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考虑量子效应的短沟道 n—MOSFET表面电势分布数值模型 

李亦清，王子欧，李文石，李有忠，陈 智，毛凌锋 
(苏州大学 电子信息学院，江苏 苏州 215021) 

摘 要：提出了一种考虑量子效应的短沟道沟道表面电势数值模型，并在此基础上分析了源漏偏压对表面势分布 

的影响．计算结果和二维量子力学数值模拟结果很好地吻合．结果表明：源漏偏压会造成线性区的沟道表面势减 

小，进而导致阈值电压下跌；而在饱和区，源漏偏压的影响更大，会造成表面势明显下降，阈值下跌将会更加严重． 
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A Numerical M odel of the Distribution of Surface Potential for 

Short—Channel n-MOSFET with Considering the Quantum Effects 

LI Yi—qing，W ANG Zi—OU，LI W en-shi，LI You—zhong，CHEN Zhi，MAO Ling—feng 

(School of Electronic and Information Engineering，Soochow University，Suzhou 215021，China) 

Abstract：In this paper，a numerical model for the distribution of channel surface potential has been proposed．The 

influence of the drain to source bias on the distribution of channel surface potential has been studied． Calculation re— 

sults agree well with 2-D quantum mechanical numerical simulation．The results demonstrate that the voltage drop 

between drain and source reduces the channel surface potential in linear region and leads to Vth roll-off，whereas the 

influence will be more serious in saturation region． 
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1 引言 

随着金属一氧化物一半导体场效应晶体管(MOS- 

FET)工艺的不断发展，栅氧化层的厚度越来越薄， 

衬底的掺杂浓度逐渐提高，量子效应的影响变得越 

来越重要．栅氧厚度的下降和沟道掺杂浓度的升高 

导致了硅一二氧化硅界面电场强度不断变大，这使 

量子效应导致的能级分裂变得非常严重．以NMOS 

(n-channel MOS)为例，器件的量子力学描述和经 

典物理描述有本质区别：一是表面处电子能量的量 

子化；二是表面电子的空间分布不再由玻尔兹曼等 

分布函数决定而是由波函数决定_1]． 

量子效应一方面导致了载流子能量分裂为一系 

列的离散子能带，而且最低能级距离导带底上升了 
一 段距离，这段距离随表面电场增大而增大；另一方 
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面，电子分布的峰值不再位于硅一二氧化硅界面处， 

而是向硅体内推进了1～2 nm．这对器件特性造成 

了不小的影响．在纳米时代，量子效应已成为器件建 

模必须考虑的重要因素之一[2]． 

2 模型算法 

NMOS在反型时的能带图如图 l所示．本文中 

研究的器件是(1，0，0)晶向的 NMOS，参考能级为 

价带顶． 

文中所有电压都是以衬底为参考点，如 ：=： 

，衬底和源级相连接地．坐标轴规定如下： 坐标 

垂直于Si／SiOz表面，Y坐标是沿沟道从源极到漏极 

的方向． 

本文结合Pregladiny等[3]提出的一种解析表面 

势模型来求取量子修正的沟道表面势．先给出一个 
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图 1 NMOS反型时能帚图 

解析的波函数表达式_1 ]： 

( )一 ．z．exp(-- ) (1) 

对参数b的量子修正表达式为 

一 『 · ]l／3 
式中，e i是硅的绝对介电常数，m 一0．98m。，m。是 

电子静止质量．上式中： 

l1( ， )一 =坚(V 一V 一Vch) (3) 

一 吉[ + 
P 干 ] 

( — 一 ) + 4￡。+ 

(4) 

C。 是栅氧化层电容， 是经典理论下的长沟 

器件阈值电压， 是沟道电势，常数￡一0．15． 

由于量子效应造成的等效禁带变宽，表面势相 

关函数可以近似表示为 
0 I 2 L 

却s( ， )一专 ( ， )。 (5) 
在弱反型时的表面势表示为 

( )一( 而 一7／2)。 

7一 ／C0 称为体效应系数． 

结合文献[4]的表面势修正表达式可得 

。 一 f+ 声 ·in{[( — Vrb一 

(6) 

．{一 

需 --f])／(y．俐L (7) 
f(Vg )==： 一 

1 
● _ 一  2 ( (Vg)一 一V。h) + 4· (8) 

考虑量子效应造成的表面势偏移 ，式(8)中 

的厂需要修正为厂 ，其表达式为 

( ， )一 

± ± ! ± 一 
2 

1 
_ _ 一  2 (声 ( )一 ( ，V。h)一j＆B一 ) +4· 

(9) 

综合式(1)～(9)，可解析求得沿z方向的表面 

势．但是这样求得的表面势只是一个总体平均值，并 

不是实际沿沟道方向上的表面势分布，还必须求出 

Y方向上每一点的表面势．为此采用有限差分法将 

沟道划分成均匀二维网格．考虑源漏偏压的影响，把 

沟道电势Vc“一y／L* (L是沟道长度)代人式 

(1)～ (9)后计算求得沿沟道每一网格的表面势初 

始值．当采用数值求解量子效应带来的影响时，电子 

浓度的表达式(式(3))应改为如下： 

( )一 N 舞(z)I (10) 
i,j 

N i=== 枷T1n(1+ P ) (11) 
7c 

式(10)中的波函数分布由式(1)可得．根据式 

(10)和(11)可计算得沿垂直沟道 z方向的电子浓 

度分布．由于峰值在表面 1～ 2 nm处，非常接近表 

面，在此作准二维近似处理．根据式(1)～ (3)，取电 

子浓度衰减到 1／e时的距离作为耗尽宽度，积分后 

求取平均电子浓度作为对应网格 Y处的电子浓度． 

沿Y方向的电子分布采用三点有限差分法数值求解 

泊松方程[5]得到．采用以下新的边界条件： 

当Y一 0时，乒。一 ( )l 一。； 

当 —L时， 一VD+乒 ( )l ；。； 

这里的 ( )l y=0由 ( )， (y- )由前面差 

分公式得到： 
1 

( )一专[ ( 1)+q~(Y1)一2( ( 1)一 

( )+位 ·F )] (12) 

最后迭代至达到要求精度后结束，求得在给定 

误差范围内的表面势分布． 

3 结果与分析 

图2所示为采用数值求解量子下的沿垂直沟道 

方向的电子分布．所加栅压为3 V，源漏偏压0 V，衬 

底掺杂浓度N 一1．25×10 cm_。，栅氧化层厚度 

为1．3 nm．可见表面处的电子浓度很低，其峰值向 

硅体内推进了几个纳米．这是由于表面电子的空间 

分布不再遵循经典的玻尔兹曼分布等分布函数，而 

是由波函数决定，这将对器件性能造成明显影响． 

图3显示了当衬底掺杂浓度 NA一7×1O” 

am～，栅氧化层厚度为3 nm时不同栅压下的表面 

势．经典表面势由Pao-Sah方程经牛顿迭代法求解 
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图 2 考虑量子效应后垂直沟道方向的电子分布 

得到．结果表明，未考虑量子修正会低估饱和区的电 

流．而本文采用的数值模型求解结果和数值模拟结 

果很好地吻合． 

图 3 Vd。一0下的量子修正表面势结果 

图 4所示为沿沟道方向的量子修正表面势分 

布．对比数据为 TSMC提供的 45 nm沟长 MOS— 

FET，采用等效厚度 1．3 nm的多晶硅栅，氧化层介 

质为氮氧化硅，沟道采用 Halo Implant高度非均匀 

掺杂[6]．由于对比器件采用非均匀掺杂，故本文取最 

接近实际结果的掺杂浓度作为平均值．可见结果与 

文献中的结果是基本重合的，虽然在沟道两端处略 

微有些偏差，但是在中央处的曲率是基本一致的．这 

是由于边界条件取值的影响，而且本文在垂直沟道 

方向上载流子浓度取了平均值作为准二维近似，所 

以和二维量子修正的结果略有不同，但模型的总体 

精度还是让人满意的． 

图5显示了 对沟道电势分布的影响．曲线自 

下向上 。取值从0．25"--2 V，以步进0．25 V递增． 

沟长L=50 nm，栅氧化层厚度为2 nm，衬底掺杂浓 

度NA一5×10̈ em～，栅压Vgb一0．756 V保持不 

变．结果表明，随着 的增大，源漏之间的势垒降 

图 4 沿沟道的量子修正的表面势分布和 

二维量子力学数值计算结果比较[6] 

低越来越大，即漏场感应势垒下降(DIBL)效应_7]． 

源漏偏压会造成线性区的沟道表面势减小，进而导 

致阈值电压下跌；而在饱和区，源漏偏压的影响更 

大，会造成表面势明显下降，阈值下跌将更加严重． 

势垒降低还会导致亚阈值电流和静态功耗变大． ，ds 

太大或沟道长度太短，有可能导致源漏的耗尽层连 

通导致器件无法关断．因此在设计短沟道 MOSFET 

时，必须考虑短沟效应对器件性能的影响，尽可能 

使之减至最小，从而使器件保持长沟特性． 

图5 对沿沟道的表面势分布的影响 3D图 

4 结束语 

文中提出了一种量子修正的沟道表面电势分布 

数值模型．计算结果表明：考虑量子效后，沟道表面 

处的电子浓度很低，其峰值向硅体内推进几个纳米， 

并且表面势在饱和区依然随栅压的增大而增大．另 

外，源漏偏压的增大会造成线性区的沟道表面势的 

减小；而在饱和区，源漏偏压更会造成表面势的明显 

下降，这将导致阈值下跌更加严重．此模型可用于深 

亚微米及超深亚微米的MOSFET电特性模拟． 
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