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OISD MOSFET阈值电压建模与结构设计 

高 珊，孟 坚，陈军宁，柯导明 

(安徽大学 电子科学与技术学院，安徽 合肥 230039) 

摘 要：对一种新型半绝缘SOI MOS器件的阈值电压进行建模，该器件采用源漏注氧OISD技术，具有优 良的 自 

加热效应抑制能力和耐压特性．由于沟道 中存在复杂的二维势场分布，OISD MOSFET阈值 电压，亚阈值斜率及短 

沟道效应均受到硅窗 口尺寸的调制．给出了一个基于数值仿真的OISD MOSFET阈值 电压简单模型，该模型可指 

导器件结构设计，并通过 MEDICI二维数值仿真进行验证．最后，对 OISD MOSFET亚阈值斜率、短沟道阈值 电压 

偏移以及 DIBL因子等重要电学参量进行详细的研究． 

关键词：0ISDMOSFET；阈值电压；亚阈值斜率；短沟道效应；DIBL效应 

中图分类号：TN386．1 文献标识码 ：A 文章编号：1000—7180(2010)07—0242—04 

M odeling of the Threshold Voltage for OISD M OSFET 

and its Structure Design 

GAO Shan，MENG Jian，CHEN Jun—ning，KE Dao-ming 

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

Abstract：A semi—SOI  ̂0SFET produced by drain／source oxygen implan tation can suppress~lf-heating effect and im— 

prove breakdown voltage．However owing tO the complicated 2-D electric field distribution，the threshold voltage，the 

sub-threshold slope and the SCEs(short channel effects)of 0ISD M0SFET are modulated by the size of the silicon win— 

dow．A compact threshold voltagemod el based on2-Dnumerical simulationWaSprovidedforOISD MOST design．Atlast 

the threshold voltage mod el was verified and several other important electrical parameters，including sub-thresho ld slope， 

DIBL factor and 9nEs．were analyzed in details with the help of M匮DICI 2D simulator． 
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1 引言 

SOI MOSE1 J与体硅 MOS器件相比，采用氧化 

物隔离技术，抗辐射特性好，隐埋氧化层可以有效消 

除闩锁效应，减小结泄漏电流和寄生电容，使电路的 

功耗和延时显著下降．由于这些独特优势，SOI技术 

克服了体硅器件的局限性，广泛应用在低压、低功 

耗、高速 IC集成电路中．然而SOl MOSFET的应用 

和发展受到两个挑战：(1)顶层硅膜电力线相对集 

中，击穿电压低于体硅 MOSFET；(2)隐埋氧化层的 

Si0，材料热导率比Si材料低 2个数量级，有源区产 
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生的热量难以及时散发出去，导致严重的自加热效 

应，成为影响器件可靠性和稳定性的主要因素． 

国内外相关文献提出了一些方案，例如采用其 

它隐埋层材料，包括具有 Si(]2／Si3N2／SiO2隐埋层的 

多层纵向结构【2l，AlN替代 Si02的 SO AN结构，以 

及引入空洞各种 SO N结构等[3-4 J另一种有，效的策 

略是综合体硅和 SO l各 自的优点，制备部分绝缘和 

部分导电的隐埋层，例如采用半背沟道注入技术，半 

绝缘键合技术，以及源漏注氧结构E5 J等实现这种部 

分隐埋氧化层的 MOS器件(Partial SO I，PSoI【6 J) 

虽然已经有一些研究证实了部分隐埋氧化层在 
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保留了 SOl MOSFET原有优势的基础上，能够提供 

有效的低热阻通道，降低器件有源区温度，但是关于 

部分隐埋氧化层结构设计对器件主要参数影响的研 

究还不全 面，更缺乏 相关 的解析模 型．文 中在 

MEDICI二维数值仿真的基础上，分析 OISD MOS— 

FET阈值电压，亚阈值斜率与硅窗 口尺寸，沟道长 

度和掺杂浓度关系，讨论 OISD器件短沟道效应，从 

而达到指导器件设计的目的． 

2 OISD MoSFFT阈值电压 

图1所示的是OISD MOSFET的纵向剖面结 

构．其中t 表示顶层硅膜厚度， b0x表示隐埋氧化层 

厚度，t。 表示栅氧化层厚度，L h表示沟道长度， 

表示硅窗口长度． 

G 

图 1 OISD MOSHvr的剖面结构 

根据图 1，OISD MOSFET结构介于 SOI基和 

体硅 MOSFET之问，因此首先参考一维长沟道 SOl 

MOS背面积累时的阈值 电压 V hfl 模 型和体硅 

MOS的阈值电压 h．b模型，分别表示为 

= V +(1+爰 2一 ， 
Q =qNAt G = (1) 

VthIb= VFBf+2 一 (2) 

Qde =g lz z =√2s (2 + )／qN (3) 

其中，VFBI是平带电压，e 是硅的介电常数，NA是 

沟道掺杂浓度．由 OISD MOSFET剖面结构可见， 

这种结构大致分为两段 SOI MOS结构和一个体硅 

MOS结构的组合．通常考察 MOS器件的栅极对沟 

道的控制能力，可以体现在栅对沟道中电荷的控制 

上．根据电荷控制原理，由式(1)和式(2)可得： 

( hf_。一、／rFHf一2 F)C。x=2 G一箐 (4) 

(Vth b VFBf一2声F)C。 =～Qd 。 (5) 

上面两等式的右边分别是一维体硅和背面积累 

SOI MOSFET的栅电极所控制的沟道电荷． 

为了求解近似估算OISD结构中，阈值附近栅 

极控制的电荷量 ，根据 SOl和体硅邵分所 占的比重 ， 

加权求平均，可以得到近似模型．令 y= ／L。h，1 
一 y= (L。h— )／L h，可得 ： 

[Vthf (1一)，)+V h by—VBFf一2 F]C。 = 

f2 Fc 一譬)(1一y)一Qd印 (6) 
等式右边即为 OSID MOSFET栅极控制电荷， 

N此近似估算出阈值电压应为： 

Vtha
．osID= Vthf a(1—7)+Vth．by= VFBf+ 

2 +( 一旦2Cox)(1- y (7) 
同理，进 一步地 得 到 背面耗 尽 时 的 OISD 

MOSFET的阈值电压表示为： 

th．OsID= Vthf d(1一)，)+Vth．by 

= VFBf+2 y +[ 一 一 

c V 一V ]．(1 ㈦ 
3 模型修正 

综上所述，尽管式(8)可以近似反映出在隐埋 

氧化层上刻蚀硅窗 口对器件阈值电压影响的趋势， 

但并不精确．误差的产生主要归结三方面的原因： 

(1)模型是在一维长沟道SOl和体硅 MOBFEF的 

基础上建立的，因此对于短沟道器件并不适用，因此必 

须对式(1)和式(3)的阈值电压模型分别加入二维短沟 

道阈值电压的修正项[ 培]，修正因子也是 y和(1—7)的 

函数．短沟道 SOl MOB阈值电压的修正项[ ]为： 

r1． 

AVthf = [2(Vbi一亿)+ d ]· 
u OX 

(exp一[(卜r)L h尼 ]+2exp一[(卜 )L c}l ]) (9) 

短沟道体硅 MOS阈值电压的修正项_8】8为： 

△Vth b={2 十Va +[2 ( +Va。)(CDIBL+ 

1 

1)]主}／(CDIBf|一1) (10) 

式中，l是器件的特征长度， =Vbi一2 ，，CDIBIJ是 

DIBL因子． 

(2)根据仿真结果(见图2)，由于硅窗口带来的二 

维电场分布，背面电势 (z)沿沟道方向不能维持常 

数．这种作用可通过积分来修正原有模型，表示为： 

r、 r 1 

AV h OISD= l(1一r) 一2 I sb(z)dz l 
OX 

在窗口尺寸小于沟道长度时，靠近源漏端的背 

面电势与 SOI基器件相同，只有当窗口尺寸接近沟 
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图 2 背面电势随窗 口尺寸的变化 曲线 

道长度时才显著下降．窗口附近的背面电势随着窗 

口尺寸的增加，明显下降．仿真结果表明背面电势由 

源(或漏)至窗口边缘单调下降，为了简化，假设呈 

线性变化( sb(z)= sb0—2口 ／(1一y))．线性假 

设虽然在硅窗口尺寸接近沟道长度时产生误差，但 

此时(1一y)较小，所以对计算结果影响不大． 

(3)由图3可知，在硅窗口区的空间电荷区宽 

度 td。与普通体硅器件的最大空间电荷区宽度 -zd 

并不一致 ，有 t deD>Xdm．这是因为由于屏蔽作用获 

得的zd 是基于一维势场分布的．在半绝缘隐埋层 

的二维结构的影响下，硅窗口侧壁横向电场对 ￡(】eD 

也产生调制作用．部分通过侧壁的水平电力线终止 

与硅窗口内的空间电荷区，产生一个空间电荷增量， 

故空间电荷区进一步向体内延伸．根据仿真结果， 

￡d。近似为抛物线，在窗VI中心处取最小值．既然在 

硅窗口中是二维势场起作用，因此在硅窗口较窄的 

条件下，其宽度 对tdeD影响不可忽略． 

空间电荷 区 

边 界 

．} 

一 丽。‘ 茹 。 南 
(a)OISD 

0．200 

O．3OO 

0．000 0．1O0 0．200 0．300 

(b)体硅 

图3 空间电荷区分布情况 

图4画出的是空间电荷区宽度随硅窗口宽度变 

化的趋势以及不同掺杂浓度的影响．随着窗口尺寸 

的增大，空间电荷区宽度逐渐接近体硅的情况．注意 

到即使硅窗口的尺寸超过沟道长度时，即仅在部分 

源漏下方注氧形成绝缘埋层，此时沟道空间电荷区 

仍然受到二维结构的作用，阈值电压仍与体硅器件 

有所区别．由于绝缘层侧壁横向电场而引入的空间 

电荷区增量电荷将导致阈值电压变化，可以表示为： 

AVth
．

OISD 一 
! P二 

Cox — C (11) 

图 4 空 间电荷区宽度与硅窗 口尺寸的关系 

4 计算结果与讨论 

图5说明了阈值电压随窗口大小变化而变化的 

情况．式(8)中，阈值电压与结构因子 y呈线性关 

系，与图 5的仿真结果有差异，通过二维势场作用的 

修正，模型的计算与仿真结果基本吻合． 

／nm 

(b)计算结果 比较 

图 5 阈值电压随窗口尺寸的变化 

㈣ ㈣ 瑚 

O  0 0  0 
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随着器件沟道长度的缩短，OISD MOSFET体 

现出的短沟道阈值电压的偏移情况介于 SOl和体 

硅 MoSFET之间，受窗口尺寸的调制(如图 6(a)所 

示)．在图6(b)中考察窗口尺寸为 30rim的OSID器 

件的亚阈值特性，发现对于深亚微米短沟 OSID器 

件，其亚阈值斜率较体硅 MOSFET更优；沟道较长 

时，oSlD器件的亚阈值特性比体硅器件要好，且与 

全耗尽 SO 1器件的基本一致．图 6(c)表明，绝缘层 

上尺寸适当的硅窗口可以显著改善 S0I MOSFET 

的DIBL效应影响，并使得DIBL因子与体硅器件非 

常接近 ． 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Lcb／nm 

(c)DIBL效应 

图6 OSID器件与S0I和体硅器件特性比较 

进一步仿真 DIBL因子随着窗口尺寸的变化情 

况，画出图7中的曲线，虽然 DIBL因子与窗口尺寸 

变化的规律比较复杂，但是图中清晰地显示在各种 

掺杂浓度条件下，DIBL因子均有一个最小值点．因 

此对于沟道长度为20Ohm的OISD器件，抑制DIBL 

效应的最优硅窗口尺寸在 50nm左右． 

图 7 DIBL效应因子随着窗口尺寸的变化 

5 结束语 

文中模拟 OISD MOSFET的一些重要电学参 

数，并对其结构优化进行了分析．结果表明，由于结 

构上的二维效应的影响，器件的阈值电压 、亚阈值特 

性 ，阈值电压偏移以及 DIBL效应的作用显著不同 

于传统 SO l MOSFET器件．此外，通过栅控制电荷 

分析，给出了含有经验参数的阈值电压模型，逐一分 

析引起的阈值电压变化的各种因素，并由仿真结果 

进行了验证． 
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为译码 深度 35×24个 时 钟周 期，即 35×24／ 

120MHz=7 s，进一步提高译码器的并行性，可以得 

到更高的译码速度． 
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图 6 系统时序分析结果 

系统占用资源情况如图7所示．这其中除了译 

码器模块之外，还有存储在ROM中的256bit数据 

(作为信源)，以及读 ROM 的模块，卷积码模块，噪 

声模块等，实际译码器占用的资源会略少于图 7中 

所示的结果． 
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图7 系统占用资源情况 

5 结束语 

文中介绍了(2，1，7)卷积码的 Viterbi译码算 

法，对其结构特别其中的 ACS单元作了改进，降低 

了硬件规模和功耗．流水线的细化也使得系统速度 

大大提高，5Mbps的译码速率可满足大部分需求．文 

中使用了4个ACS单元，并行程度有很大的提升空 

间，使用更多的单元并行将会使译码速率进一步提 

高．文中译码器的结构同样适合(2，1， )码． 
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