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摘 要： 文章提出将亚阈值区超浅结 ＭＯＳＦＥＴ的氧化层和 Ｓｉ衬底划分为三个区域，得到三个区域的定解问题，
并用特征函数展开法求出了因边界衔接条件而产生的未知系数，首次得到超浅结亚４５ｎｍＭＯＳＦＥＴ的二维电势半解析
模型，并给出了亚阈值电流模型．通过与Ｍｅｄｉｃｉ模拟结果对比发现该模型能够准确模拟亚阈值下的超浅结１５～４５ｎｍ
ＭＯＳＦＥＴ的二维电势和电流．
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１ 引言

随着集成电路制造工艺的快速发展，根据器件等比

例缩小的原则，源／漏结深越来越浅，２０１１年 ＩＴＲＳ［１］的
指导意见中结深约为沟道长度的３０％．迄今为止，研究
人员主要将焦点放在关于超浅结（ＵｌｔｒａＳｈａｌｌｏｗＪｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ，ＵＳＪｓ）的工艺和测量方案上，超浅结器件的电势建
模工作国内外报道的很少．同时，目前 ＭＯＳＦＥＴ模型主
要分为数值模型和解析模型这两大类，数值模型精确度

高但是计算量大，无法直接运用于电路级仿真软件；解

析模型虽然计算简单，但是精确度不够，并且通常包含

数量众多的适配参数，因此需要寻求一种兼顾二者优点

的新的ＭＯＳＦＥＴ模型．根据２０１２年的文献［２］对亚阈值
区ＭＯＳＦＥＴ电势解析模型的归类与讨论，我们可以看到

现有的亚阈值区二维解析模型均未考虑结深的影响［３］，

由于有衔接条件的定界问题的求解有一定难度，目前也

很少见到有衔接条件的亚阈值区 ＭＯＳＦＥＴ二维电势的
解法．文献［４］虽然考虑了结深对电势的影响，但是其为
准二维模型，对亚４５ｎｍＭＯＳＦＥＴ会导致较大的误差．因
此，本文提出用半解析法对超浅结 ＭＯＳＦＥＴ的二维电势
进行建模．

２ 电势二维模型建模

２１ 超浅结ＭＯＳＦＥＴ电势模型
在亚阈值下，考虑如图 １所示衬底为均匀掺杂的

ＮＭＯＳＦＥＴ模型，图中结深为 Ｘｊ，Ｌ为沟道长度，ｔｏｘ为氧
化层厚度，ｄ为耗尽层厚度．Ⅰ区为ＳｉＯ２区域，电势满足
拉普拉斯方程
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氧化层和硅之间的边界条件是

ψΙ（０，ｙ）＝ψＩＩ（０，ｙ）

εｓｉ
ψＩＩ
ｘ ｘ＝０

－εｒ
ψＩ
ｘ ｘ＝０

＝－Ｑ{ Ｓ
（２）

式中 ｑ为电子电量，εｓｉ和εｒ为硅和氧化层的介质常，ＱＳ

为界面电荷，栅极电势 ＶＧ＝Ｖｇｓ＋
Ｅｇ
２ｑ，Ｅｇ为禁带宽度，

源极电势 Ｖｓｓ＝Ｖｓ＋
Ｅｇ
２ｑ，漏极电势 Ｖｄｓ＝Ｖｄ＋

Ｅｇ
２ｑ

［５］

，Ｖｇｓ、

Ｖｓ和Ｖｄ分别为栅源、源极、漏极外加电压．衬底电势 ＶＢ

＝－ｋＴｑｌｎ
ＮＡ
ｎｉ
，ｎｉ为本征载流子浓度．

图１中的Ⅱ区和Ⅲ区为沟道内的耗尽层区域．在超
浅结情况下，源极和漏极对衬底形成的 ｐｎ结会影响沟
道内的电势能分布．设 Ｗｓｎ和 Ｗｓｐ分别为 ｐｎ结在 ｎ＋区
和ｐ型衬底区的耗尽层宽度，见图１，二者相加和 Ｗｓ表
示源端ｐｎ结耗尽层的总厚度，Ｗｄ为漏端 ｐｎ结的耗尽
层厚度．假设ＭＯＳＦＥＴ的源端沿 ｘ方向的电势只在０～
Ｘｊ１的区域内为常数 Ｖｓｓ，令其为Ⅱ区，引入矩形等效源，
并根据耗尽层近似可以得到定解问题

２ψＩＩ
ｘ２

＋
２
ψＩＩ

ｙ２
＝
ｑＮＡ
εｓｉ

ψＩＩ ｙ＝０＝Ｖｓｓ，ψＩＩ ｙ＝Ｌ＝Ｖ
{

ｄｓ

０≤ｘ≤Ｘｊ１ （３）

Ⅲ区是从 Ｘｊ１到耗尽层厚度值 ｄ的矩形区域，该区
域沿 ｘ方向的边界电势不再是常量．假设Ⅲ区的左边
界只受源端电势 Ｖｓｓ和衬底 ＶＢ的影响，形成一个一维
ｐｎ结，这样 ｘ方向的电势可以展开到二阶项，表达式可
以写成

ψＩＩＩ ｙ＝０＝Ｖｓｏｕｒ１－
ｘ－Ｘｊ１
Ｗ( )
ｓ

２

＋ＶＢ （４）

同理，漏端也可以写出类似的式子．因此得到Ⅲ区的定
解问题是
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（５）
式中 Ｖｓｏｕｒ＝Ｖｓｓ－ＶＢ，Ｖｄｒａ＝Ｖｄｓ－ＶＢ．Ⅱ区和Ⅲ区的衔接
条件则是

ψＩＩ（Ｘｊ１，ｙ）＝ψＩＩＩ（Ｘｊ１，ｙ） （６）

ψＩＩ
ｘ ｘ＝Ｘｊ１

＝ψＩＩＩ
ｘ ｘ＝Ｘｊ１

（７）

在耗尽层底部的电势能极值点需要满足条件

ψＩＩＩ
ｙ ｘ＝ｄ

＝０ （８）

２２ 求解定解问题

用正交函数展开法求解三个区域的定解问题，得

到二维电势表达式

ψＩ（ｘ，ｙ）＝ＶＧ＋Ｂ０（ｘ＋ｔｏｘ）

＋∑
∞

ｎ＝１
Ｂｎ
ｓｉｎｈ
ｎπ（ｘ＋ｔｏｘ）
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ｎπｘ( )Ｌ ｓｉｎｍπｙＬ
（１０）

ψＩＩＩ（ｘ，ｙ）＝∑
∞

ｍ＝１
ｃｍｃｏｓｈ

ｎπｘ
Ｌ ＋ｄｍｓｉｎｈ
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ｍ＝１

４Ｌ２
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Ｖｓｏｕｒ
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（－１）[ ]ｍ ｓｉｎｍπｙＬ

－
ｑＮＡｙ
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（Ｌ－ｙ）＋ＶＢ

＋Ｖｓｏｕｒ１－
ｘ－Ｘｊ１
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ｓ

２

１－ｙ( )Ｌ
＋Ｖｄｒａ １－

ｘ－Ｘｊ１
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ｄ

２ ｙ
Ｌ （１１）

其中的 Ｂ０，Ｂｎ和ａｍ、ｂｍ、ｃｍ，ｄｍ是未知常数，用半解析
法求解．

首先将ψＩＩ和ψＩＩＩ带入衔接条件（６）～（８）得到三个
恒 等 式， 将 等 式 在 正 交 函 数 系

ｓｉｎｍπｙＬ ，ｍ＝０，１，２{ }，… 展开，并令σ
ｍ＝１－（－１）ｍ，

ζ
ｍ＝（－１）ｍ和ｄｊ＝ｄ－Ｘｊ１，得到
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式（１２）中
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再将ψＩ和ψＩＩ代入边界衔接条件（２），然后在正交

函数系 ｃｏｓｎπｙＬ，ｎ＝０，１，２{ }，… 展开，整理得到求解 ａｍ
的线性方程组和Ｂ０，Ｂｎ的解
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∞
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其中γｍｎ＝
Ｌｍ １－（－１）ｍ＋[ ]ｎ

π（ｍ２－ｎ２）
，ｆｎ＝

Ｌ
ｎ２π２
（Ｖｄｓ－Ｖｓｓ）·

［（－１）ｎ－１］＋
ｑＮＡＬ３

２εｓｉｎ２π２
（－１）ｎ[ ]＋１．编程计算式（１３）

求得 ａｍ，继而可求出其余的未知系数，项数 ｍ和ｎ根
据误差要求确定，ｎ＝ｍ－１．
２３ 耗尽层厚度

本文讨论的源／漏结 ｎ＋区的掺杂浓度为高斯分
布，将其等效为均匀掺杂 Ｎｄｅｆｆ．根据文献［３］，用一维突

变结公式表示源耗尽层在 ｐ型衬底区的宽度

Ｗｓｐ＝
２εｓｉ
ｑ
Ｎｄｅｆｆφｂｉ－Ｖ( )ｓ
ＮＡ ＮＡ＋Ｎ( )槡 ｄｅｆｆ

（１５）

内建电势φｂｉ＝
ｋＴ
ｑｌｎ

ＮＡＮｄｅｆｆ
ｎ２( )
ｉ
，等效掺杂浓度 Ｎｄｅｆｆ＝

Ｎｄ０ｅｘｐ（－λＸ２ｊ），Ｎｄ０是源／漏结掺杂浓度峰值，λ为拟合
参数．漏端也可以这样表示，当 Ｖｄ＝０时，Ｗｄｐ＝Ｗｓｐ．因
此，得到源端 ｐｎ结的厚度 Ｗｓ＝Ｗｓｐ＋Ｘｊ－Ｘｊ１和漏端 ｐｎ
结的厚度 Ｗｄ＝Ｗｄｐ＋Ｘｊ－Ｘｊ１．

沟道内耗尽层的电势极值点（ｄ，ｙｍ），需满足条件

ψＩＩＩ
ｙ （ｄ，ｙｍ）

＝０ （１６ａ）

ψＩＩＩ （ｄ，ｙｍ）＝ＶＢ （１６ｂ）

可以迭代求得 ｄ和ｙｍ．根据式（１６ａ），ｙｍ的迭代式为

ｙ（ｋ＋１）ｍ ＝Ｌ２－
εｓｉ
ｑＮＡ

∑
∞

ｎ＝１

ｎπ
Ｌ

ｃｎ

ｃｏｓｈｎπｄ
（ｋ）

Ｌ

＋Ｉ（ｋ）ｎ ｔａｎｈ
ｎπｄ（ｋ）
Ｌ ＋４Ｌｎ２π２

Ｖｓｏｕｒ
Ｗ２ｓ
－
Ｖｄｒａ
Ｗ２ｄ
（－１）[ ]








ｎ
ｃｏｓ
ｎπｙ（ｋ）ｍ
Ｌ

－
Ｖｓｏｕｒ
Ｌ １－ ｄ（ｋ）－Ｘｊ( )１ ／Ｗ[ ]ｓ ２＋

Ｖｄｒａ
Ｌ １－ ｄ（ｋ）－Ｘｊ( )１ ／Ｗ[ ]ｄ













２

（１７）

其中的

Ｉｎ＝
－２Ｌ
ｎ２π２

Ｖｓｏｕｒ
ｄ（ｋ）－Ｗｓ－Ｘｊ１

Ｗ２ｓ
－Ｖｄｒａ

ｄ（ｋ）－Ｗｄ－Ｘｊ１
Ｗ２ｄ

（－１）[ ]ｎ ．
同理，根据式（１６ｂ）可以写出 ｄ的迭代式

ｄ（ｋ＋１）＝Ｘｊ１＋
Ｓ（ｋ）ｄ Ｌ＋Ｖｓｏｕｒ（Ｌ－ｙ（ｋ）ｍ ）＋Ｖｄｒａｙ（ｋ）ｍ
２Ｖｓｏｕｒ
Ｗｓ
（Ｌ－ｙ（ｋ）ｍ ）＋

２Ｖｄｒａ
Ｗｄ
ｙ（ｋ）ｍ

（１８）

其中的
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Ｓ（ｋ）ｄ ＝∑
∞

ｎ＝１

ｃｎ

ｃｏｓｈｎπｄ
（ｋ）

Ｌ

＋Ｉｎｔａｎｈ
ｎπｄ（ｋ）
Ｌ ＋４Ｌ

２

ｎ３π３
Ｖｓｏｕｒ
Ｗ２ｓ
－
Ｖｄｒａ
Ｗ２ｄ
（－１）[ ]{ }ｎ

ｓｉｎ
ｎπｙ（ｋ）ｍ
Ｌ

－
ｑＮＡ
２εｓｉ
ｙ（ｋ）ｍ （Ｌ－ｙ（ｋ）ｍ ）＋Ｖｓｏｕｒ

ｄ（ｋ）－Ｘｊ１
Ｗ( )
ｓ

２

１－
ｙ（ｋ）ｍ( )Ｌ ＋Ｖｄｒａ

ｄ（ｋ）－Ｘｊ１
Ｗ( )
ｄ

２ｙ（ｋ）ｍ
Ｌ

迭代初值的设置必须满足其物理意义，根据式

（１８），初值 ｙ（０）ｍ 可设为ｙ（ｋ＋１）ｍ ＝Ｌ２－
εｓｉ
ｑＮＡ

Ｖｄｒａ－Ｖｏｕｒ( )Ｌ
，

初值 ｄ（０）则设为长沟道下的经典耗尽层厚度 ｄ（０）＝

２εｓｉ（ＶＧ－ＶＢ）
ｑＮＡ

＋εｓｉ
ｔｏｘ
ε( )
ｒ槡

２

－εｓｉ
ｔｏｘ
εｒ
．计算流程见图２．迭

代计算的次数取决于设定的迭代误差ε，一般迭代４～６
次即可．

比较模型与 ＭＥＤＩＣＩ的计算量，当外加电压 Ｖｇｓ＝
０１Ｖ，Ｖｄ＝０５Ｖ时，设电势最大误差为５×１０－４Ｖ，比较
结果见表一．以 Ｌ＝２２ｎｍ，Ｘｊ＝９ｎｍ为例，模型迭代 ４
次，变量 ａｍ取到８０个，时间复杂度为 Ｏ（８０）；而 ＭＥＤＩ
ＣＩ迭代１６次，最后一次电势误差为４３６４４×１０－４Ｖ，格
点数取到２５５５个，时间复杂度约为 Ｏ（８０１．８）．因此，模
型的计算量较之数值模型有大幅度的减小．

表１ 模型和ＭＥＤＩＣＩ计算量比较

沟长 Ｌ
（ｎｍ）

结深 Ｘｊ
（ｎｍ）

模型 ＭＥＤＩＣＩ

变量数
迭代

次数

时间

复杂度
变量数

迭代

次数

时间

复杂度

１５ ５ ６５ ４ Ｏ（６５） ２２１０ １６ Ｏ（６５１．８４）
２２ ９ ８０ ５ Ｏ（８０） ２５５５ １６ Ｏ（８０１．７９）
２２ １５ ８５ ５ Ｏ（８５） ２５５５ １８ Ｏ（８５１．７７）
３５ １５ １００ ５ Ｏ（１００） ３０１０ ２１ Ｏ（１００１．７４）

２４ 亚阈值电流模型

根据文献［６］，漏电流表达式为

Ｉｄ＝
－ｑμｎφｔＮＡ

ｅｘｐ（ψＩＩ（０，Ｌ）／φｔ）－ｅｘｐ（－ψＩＩ（０，０）／φｔ）

∫
Ｌ

０
ｅｘｐ（－ψＩＩ（０，ｙ）／φｔ）ｄ[ ]ｙ δＷ

（１９）

其中等效耗尽层厚度δ＝Ｖｔｈ εｓｉ／２ｑＮＡ（２φｆ＋Ｖｇｓ－Ｖｔｈ[ ]槡 ），

由于阈值电压 Ｖｔｈ为未知量，设 Ｖｔｈ＝ηφｆ，η为适配参

数．Ｗ是器件宽度，热电压φｔ＝
ｋＴ
ｑ，μｎ为载流子迁移

率．
将表面势φｓ＝φＩＩ（０，ｙ）的求和项用最佳平方逼近

法去逼近，这样表面势就可以化简为抛物线方程φｓ＝

α（
ｙ
Ｌ）

２＋β（
ｙ
Ｌ）＋γ．再对式（１９）分母中的积分运用泰

勒级数展开，可以化为泰勒式

∫
Ｌ

０
ｅｘｐ（－ψＩＩ（０，ｙ）／φｔ）ｄｙ

＝κ １＋∑
∞

ｎ＝１

１
（２ｎ＋１）ｎ！（－

α
φｔ
）ｎ）［（１＋β２α

）２ｎ＋１－（β２α
）２ｎ＋１{ }］
（２０）

最后代入式（１９）计算得到漏电流．

３ 模型验证

为了验证模型的正确性，将计算结果与 Ｍｅｄｉｃｉ［７］模
拟结果对比．栅氧化层厚度取２ｎｍ，界面电荷密度 ＱＳ＝
１ｅ１２ｃｍ－２．Ｘｊ１则有经验式 Ｘｊ１＝２３０９４ｅ０５２０５Ｘｊｎｍ，源、漏
结中的等效掺杂浓度 Ｎｄｅｆｆ＝７２４４ｅ－３Ｎｄ０ｅｘｐ（－０．１４Ｘ２ｊ）
ｃｍ－３，Ｎｄ０＝２ｅ２０ｃｍ－３．

图３是沟道长度为 ２２ｎｍＮＭＯＳＦＥＴ等势线，根据
ＩＴＲＳ的报道，结深 Ｘｊ＝９ｎｍ，ＮＡ＝５×１０１８ｃｍ－３．外加电
压 Ｖｇｓ＝０１Ｖ，Ｖｄ＝０５Ｖ，此时的 Ｘｊ１≈３ｎｍ，耗尽层厚度
计算值为 １８８１７ｎｍ．由于 ＤＩＢＬ效应，电势最小值点坐
标向源极偏移．图中氧化层和０～Ｘｊ１区域的电势分布与
ＭＥＤＩＣＩ完全吻合，Ｘｊ１～ｄ区域的等势线与ＭＥＤＩＣＩ结果
对比平均误差约为３％，这是由于模型将源／漏 ｐｎ结沿
ｘ方向的电势等效为二阶项，从而导致了一定的误差．

图４为三种不同沟道长度１５ｎｍ、２０ｎｍ和２４ｎｍ的表
面势，随着沟道长度的缩短，短沟效应越明显，并使得

模型表面势增大．图４表明，在亚阈值下模型的表面势
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与ＭＥＤＩＣＩ结果高度一致，可以用于模拟短沟效应．
图５是沟道长度２２ｎｍ下表面势随 Ｘｊ的变化曲线．

随着结深 Ｘｊ从 ４ｎｍ增大到 １２ｎｍ，栅控耗尽层电荷减
小，表面势增大，阈值电压随之减小．图５表明，模型精
确模拟了表面电势随 Ｘｊ的变化．

图６提取为亚阈值电流的对数特性曲线，适配参数

η取０７，Ｖｄ等于０１Ｖ，０５Ｖ和１Ｖ时，对应的阈值电压
分别为０４６６８、０４０１６Ｖ和０３９３３Ｖ．当 Ｖｇｓ小于阈值时，
模型和ＭＥＤＩＣＩ结果之间的电流误差经计算小于６％．

模型的阈值电压提取为表面势达到２φｆ＋ＶＢ时的栅电
压．图７为阈值电压的对比图，（ａ）图表示 Ｖｔｈ随沟道长度 Ｌ
的变化，图中 Ｌ≤２６ｎｍ时，短沟效应使得ΔＶｔｈ／ΔＬ增大至平
均２６５ｍＶ／ｎｍ．（ｂ）图表示阈值电压随 Ｘｊ的变化，Ｘｊ增大则
栅可控电荷减小，ＤＩＢＬ效应越明显，导致 Ｖｔｈ减小．

４ 结论

本文给出了ＵＳＪＭＯＳＦＥＴ器件的二维电势解析式，并
根据各区域边界衔接条件在正交函数系中的展开式，得到

一组线性方程组以求解未知量．同时本文还提出了源／漏
结耗尽层厚度、沟道内耗尽层厚度和亚阈值电流的计算模

型．通过与ＭＥＤＩＣＩ对比发现，在亚阈值下模型能准确模拟
超浅结亚４５ｎｍＭＯＳＦＥＴ器件的特性．
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