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基于摄动法研究短沟道 SOI MOSFET亚阈值特性 

金 林，高 珊，陈军宁，褚蕾蕾 
(安徽大学 电子科学与技术学院，安徽 合肥 230039) 

摘 要：提出了一种新的方法对短沟道SOl MOSFETs亚阈区的二维表面势的解析模型进行了改进，即摄动法．由 

于在短沟道 SO I MOSFETs中不仅需要计及不可动的电离杂质，而且需要考虑 自由载流子的数量和分布的影响．利 

用摄动法求解非线性泊松方程可以得到短沟道 SO l MOSFETs二维的表面势解析模型．通过 与二维数值模拟器 

MEDICI模拟结果比较，证明了在亚阈区改进模型所得的结果比只计及不可动的电离杂质的 SO l MOSFETs模型 

所得的结果吻合更好． 
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Regular Perturbation M ethod for Studying the Subthreshold 

Characteristics of Short Channel SOI MoSFETs 

JIN Lin，GAO Shan，CHEN Jun—ning，CHU Lei—lei 

(School of Electronic Science and Technology，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：A new method for studying the subthreshold characteristics of SO l MOSFETs is presented，which is called regu— 

lar perturbation method．When the characeristics of SO I M0SFl玎 s is being analyzed。we should consider not only the ef— 

fect of the ionization impurity，but also the effect of the number and distributing of carriers．The analytical mod el of the 

SOI MOSFETs’S surface voltage call be obrained by solving non—linear Possion equation with the“regular perturbation 

method”．The result of the mode1 are verified、)l，ith the numerica1 simulation．It can be concluded that the new mode1 is 

better than the old model which only take account for the effect of the ionization impurity． 
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1 引言 

金属 ～氧化物一半导体场效应晶体管(MOS) 

器件的发展遇到了短沟道效应(short channel effect， 

SCE)、漏致势垒降低效应(drain induced barrier low— 

ering，DIBL)以及可靠性等问题，需要通过改变晶体 

管的基本工作模式和器件结构来提高器件的性能． 

近几年来，一个很重要的发展方向便是采用绝缘衬 

底上硅和金属氧化物 一硅场效应晶体管l1 j(SOl 

MOSFETs)来提高性能，利用 SOI结构的好处不仅 

可以大幅度降低寄生电容，并且它特别适合于发展 
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低压／f氐功耗应用，另外 SoI器件还具有极佳的抗 

辐射能力，多年来已经被广泛利用． 

目前，已经存在很多研究 MOSFETs亚阈值特 

性的文章13-5 J．文献 [3]中建立了薄膜 SO l MOS— 

FETs二维亚阈值斜率的解析模型，其中表面势模型 

只考虑了固定电荷的影响，没有考虑弱反型和中等 

反型情况下自由载流子的数量和分布，所以文献[3] 

中建立的解析模型不够精确．在文献[4—5]中同样建 

立了亚阈值区的表面势模型，虽然它们都考虑了可 

动载流子的数量，但是它们建立的模型都是一维的， 

随着器件尺寸减小，将会越来越不适用．文中主要目 

的是基于摄动法研究 SO I MOSFETs亚阈区的二维 
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表面势解析模型．不同于传统 SOl MOSFE1rS短沟 

模型的处理，提出了改进模型，采用摄动法进行二维 

分析及抛物线近似，求出弱反型时沟道长度及漏端 

电压对电势的影响．改进的模型计及受栅电压控制 

的可动电荷的影响，求出的弱反型时的沟道电势更 

为精确． 

2 二维表面势改进模型 

短沟道 S0I MOSFET基本结构如图 1所示 

M 1 

Iff 
S 

Ⅳ． l D n+ n+ 

BOX 

M2 

图 1 SOl MOSFET结构示意图 

计及受栅电压控制的可动电荷和不可动的电离 

杂质电荷对沟道电势的影响，弱反型时的电势分布 

可以表示成 

ax + 3 =
E

卫

Si
[Na + Z V Z a 

xp( 

0≤ z≤ L，0≤ Y≤ T Si (1) 

式中，esi是硅的介电常数，N 是沟道掺杂浓度，q是 

电子基本电荷量，V 是栅源电压， m是阈值电压， 

VT(=志BT／q)是热电势； 0和叩是两个拟合参数． 

求解方程(1)的边界条件 3如下： 

(1)漏源端的电势分别为 

(O，0)= (0)= Vbi 

(L，0)= (L)= Vbi+ ds (2) 

其中，源 一体的内建电势： 

Vbi= (Eg／2)+ ln(N ／Ni)． 

(2)栅氧 ／前沟道界面和埋氧 ／背沟道界面的 

电通量分别连续，为 

(=篓 )． 一Eox、， 二 ：髓 
dv r．y 0一 ESi tf 

I ： × (3)d y ‘Y Si ￡ 一 th 、 

式中，￡0x是绝缘介质的介电常数；tf，tb分别是栅氧 

化层和埋氧化层的厚度；V gs= V 一 FB，f， bs 

= bs— F13．b， 鼬是栅源电压， (z)是前沟道表 

+ ：A￡+c (4) a 2 。 3y2 ～ 。 ’ 
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～  

z 
si(z)= ， 

0≤ lz≤ L(i：0，1) (12) 

这 = 舞 ， 
Do=C一2 V gs 

2V 
t~i(2D +Db) 

1= A ． 

其中，D Si=e Si／t Si；Df= ox／tf；Db=Eox／t sj． 

方程(12)为简单的二阶常微分方程，其解的形 

式为 

si(z)=Miexp(眦)+Niexp(一02E)一 ， 

i=0，1 (13) 

式中， =fli／a (i=0、1)． 

利用式(8)，式(10)可以求解出式(11)中的常 

数为 

M o 
(Vbi+Vd + 0)～(Vbi+3o)exp(一aL) 

N。= ， 

M  = ， 

^ r 
31exp(一aL)一 l 

1— 2sinh(aL) ‘ 

将 M0，M1代入式(13)而我们得到 o( )， 

s1(z)的表达式． 

由于小量 e实际上并不恒等于零，根据其物理 

意义，现将 e在~0s(X)=2Vb(两倍的费米势)处展 

开为一阶Taylor级数： 

￡=exp(一2BVb)一B( (z)～2Vb)exp(一2BVb) 

(14) 

(z，Y)= 

~Oo(x，Y)+exp(一2BVb)(1+2VbB)qgl(Iz，Y) 

1+Bexp(一2BVb) l(z， ) 

(15) 

令式(15)中 Y=0，然后将式 (7)，式(13)代入式 

(15)，亚阈值表面势沿沟道的分布就可以确定为 

~ps(x)= 

~so(x)+exp(一2BVb)+(1+2VbB) 1(-z) 

1+Bexp(一2BVb) l(X) 

(16) 

3 结果和分析 

源漏区的掺杂浓度为Nd=10 。cm～，沟道掺杂 

浓度为 N。=10"cm～．栅氧，硅层，埋氧层厚度分别 

为 4nm，18nm，200nm．背栅金属 M2的功函数等于 

M1的功函数．二维器件数值模拟器(MEDICI)用来 

验证模型的准确性． 

图2～图4分别给出了不同漏压下，得到的S0I 

M0SFETs表面势．并且对改进模型与普通模型以 

及 MEDICI仿真结果三者进行了比较．求解泊松方 

程(1)得到的 佻0(X)即为没有计及 自由载流子，只 

考虑不可动电离杂质的二维短沟道 SOl MOSFETs 

亚阈值区的表面势解析模型．而改进的表面势解析 

模型的佻(X)为计及受栅电压控制的可动电荷的 

影响． 

图2 亚阈值区 SOl MOSFET表面势( =0．1V) 

图 3 亚阈值区 S0I MOSFET表面势( =0．45V) 

0(z)MIN：传统模型下得到的最小表面势值 

s(z)MIN：改进模型下得到的最小表面势值 

在图2～图4中，将 0(z)、 (z)与 ME DICI 

仿真的结果比较后(见表 1)可以看出， (X)与 

ME DICI仿真的结果吻合的更好．因为计算亚阈值 

电流、阈值电压时，都要用到最小表面势值，所以在 

表l中对 o(Iz)MIN、 (z)MIN以及ME DICI仿真 

—D 

D一十 

十一 堕 vi 
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图4 亚阈值区S0I MOSFET表面势( =0．7V) 

表 1 传统模型、改进模型与 MEDICI仿真的 

最小表面势值的误差比较 

得到的最小表面势值三者进行了比较．从表 1分析 

的数据，可以看到当 为 0．1V，0．45V，0．7V时， 

改进模型得到的最小表面势值与MEDICI仿真结 

果的误差均比传统模型的误差小．其 中当 ds为 

0．1V时， (z)MIN与MEDICI仿真结果的误差最 

小，因此，相对来说，改进的模型在漏电压小的时候 

能够更准确描述漏压对亚阈值区特性的影响． 

4 结束语 

文中建立了 SOI MOSFET亚阈值区的表面势 

模型．其中采用了摄动法求解二维的非线性偏微分 

方程．此模型不仅考虑了二维沟道的电势、电场分 

布，而且考虑了自由载流子浓度的分布，比常用的耗 

尽近似和页面电荷模型[ 更加精确．由于求解亚阈 

值电流、阈值电压等都要基于表面势模型，因而得到 
一 个准确的表面势模型对于后面的分析工作至关重 

要．通过与二维数值模拟器MEDICI的仿真结果的 

比较，改进的表面势解析模型确实比传统模型更精 

确． 
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