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杂质纵向高斯分布 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 的

虚拟阴极阈值电压解析模型
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［摘要］ 采用 Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ Ｐｒｏｃｅｓｓ 工艺仿真工具， 验证了超薄硅膜内单次纵向离子注入并快速热退火后所

实现的轻掺杂杂质分布符合高斯规律。 设计杂质纵向高斯分布的轻掺杂纳米 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ， 用虚拟阴

极处反型载流子浓度来定义阈值电压的方法， 为器件建立二维阈值电压解析模型。 通过与 Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ Ｄｅｖｉｃｅ
器件仿真结果对比分析， 发现： 阈值电压模型能准确预测器件在不同掺杂、 器件厚度和偏置电压下的阈值

电压， 正确反映器件的背栅效应， 其模拟结果与理论模型相符。
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０　 引言
延续摩尔定律 （Ｍｏｒｅ Ｍｏｏｒｅ） 仍是当今集成电路技术发展的主要方向之一［１ － ２］ 。 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳ⁃

ＦＥＴ 不但具备传统 ＦＤ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 电流驱动能力高、 消除 ｋｉｎｋ 效应等诸多优点； 而且相比传统 ＦＤ⁃
ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 来说， ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 还有更陡峭的亚阈值斜率［３］ 、 更出色的短沟效应抑制能力、
更显著的背栅对阈值电压和电流的调控能力［４］ 、 更强的抗辐射能力、 更好的耐高温性能。 因此在延

续摩尔定律时代， 在高速、 低压低功耗纳米集成电路应用中， 具备出色的发展与应用前景［５］ 。
阈值电压是 ＭＯＳ 器件解析模型中的重要模型参量， 对器件的直流特性、 频率特性和开关特性等

具有重要影响。 一直以来， 从传统 ＦＤ⁃ＳＯＩ 器件［６ － ７］ 到 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ 器件［８］ ， 阈值电压模型一直是国内

外的研究热点。 目前， 大多数关于 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 的研究都假设杂质在超薄体区均匀分布， 然而

无论是对于长沟重掺杂的器件， 还是短沟轻掺杂或极轻掺杂的器件， 这样的假设与实际工艺步骤之后

产生的器件杂质分布特性都不相吻合， 尤其是对于体区轻掺杂的 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ 器件而言， 减少掺杂浓度

的目的不仅是为了提高迁移率， 也是为了尽量减小掺杂浓度不均匀对于器件电特性的影响。 但， 即使

掺杂浓度降低到了 １０１４ ～ １０１５ ｃｍ － ３数量级， 掺杂浓度的轻微不均匀特性仍会对纳米器件特性产生不可

忽略的影响［９］ 。 沟道非均匀掺杂对器件特性的影响随着尺寸的缩小而更显著。 因此， 研究体区杂质

非均匀掺杂对器件阈值电压的影响有着重要的实际意义。

１　 纵向离子注入及快速热退火与高斯函数的对比
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图 1 n 沟 UTBB鄄SOI MOSFET 剖面结构图

Fig.1 Cross section of n鄄channel UTBB鄄SOI MOSFET

漏源

埋氧层

ｎ 沟 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 器件结构如

图 １ 所示。 ｘ 轴方向为沿源 ／ 沟道界面的

垂直方向， ｙ 轴方向为沿栅 － 栅氧化层

界面 的 水 平 方 向； ｔｏｘｆ、 ｔｓｉ、 ｔｏｘｂ、 ｔｓｕｂ、
ｘｄ＿ｓｕｂ是栅氧层、 硅膜、 埋氧层、 衬底的

厚度及衬底内耗尽层深度； Ｌ 为沟道长

度； ＮＳＤ为源漏区掺杂浓度， ＮＢ（ｘ） 为硅

膜掺杂浓度， ＮＳｕｂ为衬底掺杂浓度； ＶＤ、
ＶＳ、 ＶＧ、 ＶＳｕｂ分别为漏、 源、 栅、 衬底偏

置电压； 器件的源端接地。 在模拟时假

设： ｎ ＋ 型源漏区杂质呈均匀分布， ｐ 型

衬底杂质呈均匀分布， 轻掺杂 ｐ 型硅膜

内杂质呈横向 （ｙ 轴方向） 均匀分布。
本研究的 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 的超薄硅膜基于智能剥离 （ｓｍａｒｔ⁃ｃｕｔ） 技术形成。 将器件厚度定为：

ｔｓｉ为 ８ ～ ２５ ｎｍ； ｔｏｘｂ为 １０ ～ ３０ ｎｍ； ｔｏｘｆ为 １ ～ ３ ｎｍ。 ｐ 型衬底掺杂浓度为 １ ´１０１７ ｃｍ － ３ ， 源区与漏区掺杂

浓度为 ２ ´１０２０ ｃｍ － ３ 。 对 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 来说， 硅膜通常采用轻掺杂。 为使得轻掺杂 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ
ＭＯＳＦＥＴ 的 ｐ 型硅膜内的杂质分布与实际工艺相符， 基于实际轻掺杂时硼注入的剂量和能量， 先进行

纵向无晶圆自转的硼离子注入， 后继一次快速热退火。 使用工艺模拟软件 Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ Ｐｒｏｃｅｓｓ 对以上工

艺步骤进行模拟， 对所形成器件硅膜内的杂质纵向分布规律进行曲线化拟合和分析。 工艺模拟与曲线

拟合结果分别如图 ２ 所示。
在工艺仿真分析 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 的掺杂特性变化时， 固定栅氧与埋氧厚度： ｔｏｘｆ ＝ ２ ｎｍ， ｔｏｘｂ ＝

３０ ｎｍ； 改变硅膜厚度： ｔｓｉ ＝ ８ ｎｍ， ｔｓｉ ＝ ２５ ｎｍ。 针对这两种不同硅膜厚度， 分别调整硼注入的剂量和

能量， 进行四次纵向离子注入， 以产生不同的掺杂分布特性， 硅膜内的平均掺杂浓度保持在 １０１４
~

１０１５ ｃｍ － ３数量级。 每次离子注入均有后继一次 ２ ｓ 的快速热退火。 在图 ２ 中， 离散点为工艺仿真软件

Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ Ｐｒｏｃｅｓｓ 所计算出的纵向杂质分布点， 实线为对应离散点图形采用 Ｏｒｉｇｉｎ 工具所拟合的高斯

·３７４·
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函数 ＮＢ（ｘ） ， 其表达式为：
ＮＢ（ｘ） ＝ Ｎｐ·ｅｘｐ［ － （（ｘ － Ｒ） ／ σ） ２ ／ ２］（ ｔｏｘｆ ≤ ｘ ≤ ｔｏｘｆ ＋ ｔｓｉ）。 （１）

其中： Ｒ 为高斯函数平均投影射程 （ｎｍ）； Ｎｐ为高斯函数峰值 （ｃｍ － ３ ）； σ 为高斯函数标准差 （ｎｍ）。
从图 ２ 可看出： 采用垂直于沟道方向无晶圆自转的一次离子注入， 之后再配合一次快速热退火， 在硅

膜内所形成的杂质在水平方向呈均匀分布， 在垂直方向分布规律与高斯函数一致。 因此， 在本文的仿

真和分析中， 采用式 （１） 的高斯函数 ＮＢ（ｘ） 表征轻掺杂硅膜内的杂质分布。

a) tsi = 8 nm b) tsi = 25 nm
图 2 Sentaurus Process 仿真的纵向杂质分布与对应拟合的一维高斯函数对比图

Fig.2 Sentaurus Process simulated vertical impurity distribution versus the
corresponding one鄄dimensional Gaussian function
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Case 1 of doping concentration 掺杂 1
Case 2 of doping concentration 掺杂 2

Process鄄baesd sentaurus simulation 工艺仿真
Gaussian function fitting curve NB（x）
高斯 NB（x）拟合曲线

Case 3 of doping concentration 掺杂 3
Case 4 of doping concentration 掺杂 4

Process鄄baesd sentaurus simulation 工艺仿真
Gaussian function fitting curve NB（x）
高斯 NB（x）拟合曲线

２　 基于虚拟阴极的阈值电压的定义与推导
２􀆰 １　 基于虚拟阴极的阈值电压的定义

对短沟道轻掺杂、 极轻掺杂和非掺杂 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ， 阈值电压定义不再基于长沟重掺杂器

件阈值电压关系式中加入修正项， 而是引入虚拟阴极的概念来定义阈值电压。 虚拟阴极是指正、 背栅

电压作用下硅膜内电势最小值所在的位置。 在杂质纵向非均匀分布的情况下， 虚拟阴极位置并不一定

位于硅膜的正、 背表面， 而是有可能位于硅膜的内部［１０ － １１］ 。
对于纳米轻掺杂 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ， 由沟道表面势最小值等于两倍体费米势得到阈值电压的计算

方法被认为不再准确［１２ － １３］ 。 为定义短沟轻掺杂器件阈值电压， 引入虚拟阴极的概念。 Ｆａｓａｒａｋｉｓ［８］ 提出：
以衡量内部虚拟阴极点反型载流子浓度来定义阈值电压。 当虚拟阴极 （即： 电势最小值处） 的反型载流

子浓度等于衬底深处掺杂平坦处多数载流子数目时， 这时的栅源电压称为阈值电压。 但是硅膜内部虚拟

阴极准确位置的计算过程极其复杂， 在阈值电压模型建立过程中若采用求解硅膜内部虚拟阴极点的电势

值 （即： 反型载流子浓度大小） 来判断是否达到阈值电压， 其工程应用性会受很大局限。
文献 ［１４ － １５］ 近似认为正栅电压对应的虚拟阴极仍位于硅膜的正表面， 背栅电压对应的虚拟

阴极仍位于硅膜的背表面。 对位于正、 背表面的虚拟阴极位置的反型电荷体密度， 分别沿着正、 背沟

道纵向深度方向进行积分后， 得到了对应正、 背沟道的反型电荷面密度。 当正沟道反型电荷面密度

ＱＦ
ＩＮＶ 或背沟道反型电荷面密度 ＱＢ

ＩＮＶ 等于衬底深处掺杂平坦处多数载流子电荷面密度 ＱＴＨ 时， 认为器件

开启， 此时所对应的栅源电压 （或衬底偏压） 即为阈值电压。
２􀆰 ２　 基于虚拟阴极的阈值电压的推导

硅膜内电势最小值所在的位置称为 “虚拟阴极”。 在本研究中用到了两个虚拟阴极的概念。 一个

是基于文献 ［１４ － １５］ 的近似： 假设正、 背栅电压分别对应的虚拟阴极就位于正、 背表面， 称为

·４７４·
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“表面虚拟阴极”， 即正、 背表面电势最小值所在位置； 另一个是指 Ｆａｓａｒａｋｉｓ 等［８］ 与 Ｋａｒａｔｓｏｒｉ 等［１６］ 提

出的将位于硅膜内部的电势最小值的位置称为 “内部虚拟阴极”。 在本文阈值电压模型推导中使用了

“表面虚拟阴极” 和 “内部虚拟阴极” 这两个概念， 并采用 “表面虚拟阴极” 的 ｙ 坐标近似地表征

“内部虚拟阴极” 的 ｙ 坐标。 对于轻掺杂硅膜内杂质纵向高斯分布的 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ， 其正、 背栅

控制的二维电势分布函数模型 φ（ｘ，ｙ） 采用 Ｗｅｉ 等［１７］所提出的基于分离变量求解得到的硅膜内的二维

电势分布函数的表达式。 定义 （ ｔａｘｆ，ｙｍｉｎ＿ＳＦ） 为正表面虚拟阴极坐标， （ ｔａｘｆ ＋ ｔｓｉ，ｙｍｉｎ＿ＳＢ） 为背表面虚拟阴

极坐标。 正、 背表面虚拟阴极的 ｙ 坐标可通过分别将正、 背表面势函数对 ｙ 求导数得到。
采用 Ｈａｍｉｄ 等［１４］和 Ｔｓｏｒｍｐａｔｚｏｇｌｏｕ 等［１５］提出的基于表面虚拟阴极的电荷面密度法对于阈值电压

的定义： 以位于正、 背表面虚拟阴极位置为起点， 以正、 背沟道深度为终点， 将反型电荷体密度函数

分别沿着正、 背沟道纵向深度方向进行积分后， 得到了对应正、 背沟道的反型电荷面密度。 当正沟道

反型电荷面密度 ＱＦ
ＩＮＶ 或背沟道反型电荷面密度 ＱＢ

ＩＮＶ 等于衬底深处掺杂平坦处多数载流子电荷面密度

ＱＴＨ时所对应的栅源电压 （或衬底偏压） 即为阈值电压。
由轻掺杂器件的沟道反型电荷面密度［１９］计算方法得到正沟道反型电荷面密度 ＱＦ

ＩＮＶ 与背沟道反型

电荷面密度 ＱＢ
ＩＮＶ ：

ＱＦ
ＩＮＶ ＝ ｎｉ· ∫

ｔ ｏｘｆ ＋ｔｓｉ

ｔｏｘｆ

ｅ（ｑ·φ（ｘ，ｙｍｉｎ＿ ＳＦ）） ／ ｋＴｄｘ，ＱＢ
ＩＮＶ ＝ ｎｉ· ∫

ｔ ｏｘｆ

ｔｏｘｆ ＋ｔｓｉ

ｅ（ｑ·φ（ｘ，ｙｍｉｎ＿ ＳＢ）） ／ ｋＴｄｘ。 （２）

其中： ｎｉ为本征载流子浓度 （ｃｍ － ３ ）； ｋ 为玻尔兹曼兹曼常数 （ ｅＶ ／ Ｋ）； Ｔ 为绝对温度 （ Ｋ）； 积分范

围 （正、 背沟道深度） 为整个硅膜厚度， 对被积函数在整个硅膜厚度内积分。 由于电势分布函数

φ（ｘ，ｙｍｉｎ＿ ＳＦ） 和 φ（ｘ，ｙｍｉｎ＿ ＳＢ） 表达式的复杂性， 使得式 （２） 不可积。 因此， 本文利用 “有效电导路

径” 的近似方法来求式 （２） 的积分结果。 “有效电导路径” 是正、 背栅控制下实际硅膜内部虚拟阴

极在硅膜内的坐标， 定义为 （ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ） 。 当采用表面虚拟阴极的 ｙ 坐标 ｙｍｉｎ＿ＳＦ 来近似表示内部虚拟阴

极的 ｙ 坐标时， 有效电导路径的坐标近似表示为 （ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ＿ＳＦ） 。 以正栅电压对正沟道的作用为例， 对

“有效电导路径” 所表征的物理含义进行解释： 在正栅电压作用下， 反型载流子从正表面开始， 延伸

至硅膜内部形成正沟道， 以 ｙｍｉｎ＿ＳＦ 作为起点， 沿沟道深度方向上的电势 φ（ｘ，ｙｍｉｎ＿ＳＦ） 随 ｘ 的变化而处处

不相等， 反型载流子的体密度也处处不相等。 引入 “有效电导路径”： 可以用有效电导路径处电势

φ（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ＿ＳＦ） 来表示沿 “ ｙｍｉｎ＿ＳＦ ”在硅膜纵向上各点的平均电势； 用有效电导路径处反型载流子体密

度来表示沿 “ ｙｍｉｎ＿ＳＦ ”在硅膜纵向上各点的反型载流子体密度； 用有效电导路径的纵向坐标 ｘｍｉｎ 来表

示反型沟道的等效厚度。 然而， 即使仅求解有效电导路径 ｘ 位置也异常复杂， 缺乏在工程中实用的价

值。 因此本研究进一步采用 Ｃｈｅｎ 等［１８］ 和 Ｈａｍｉｄ 等［１４］ 提出的对于有效电导路径 ｘ 位置的近似假设：
认为正栅对应的有效电导路径位于距离正表面 ｔｓｉ ／ ４ 位置 （ｘＦ

ｍｉｎ ＝ （ ｔａｘｆ ＋ ｔｓｉ ／ ４） ； 背栅对应的有效电导路

径位于距离背表面 ｔｓｉ ／ ４ 位置 （ｘＢ
ｍｉｎ ＝ （ ｔａｘｆ ＋ ３ｔｓｉ ／ ４）） 。 这个结论被较多学者直接采用［１４ － １５，１８］ ， 所得结

果的准确性较好， 本文也采用此结论。 因此对于硅膜内杂质纵向高斯分布 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ， 正、
背沟道的反型电荷面密度可进一步近似为：

ＱＦ
ＩＮＶ ＝ ｎｉ·ｔｓｉ ／ ４·ｅｑ·φ［（ ｔｏｘｆ ＋ｔｓｉ ／ ４），ｙｍｉｎ＿ ＳＦ］ ／ ｋＴ，ＱＢ

ＩＮＶ ＝ ｎｉ·ｔｓｉ ／ ４·ｅｑ·φ［（ ｔｏｘｆ ＋３ ／ ４ｔｓｉ），ｙｍｉｎ＿ ＳＢ］ ／ ｋＴ。 （３）
　 　 根据基于虚拟阴极的电荷面密度法阈值电压的定义， 还需要衬底深处掺杂平坦处多数载流子电荷

面密度 ＱＴＨ。 本研究中器件的衬底为超薄硅膜， 在硅膜纵向掺杂不平坦， 遵循高斯分布 ＮＢ（ｘ） 。 因

此， 以基于高斯函数纵向均值的平均掺杂浓度来计算 ＱＴＨ：

ＱＴＨ ＝ ∫
ｘ ＝ ｔ ｏｘｆ ＋ｔｓｉ

ｘ ＝ ｔｏｘｆ

ＮＢ（ｘ）ｄｘ ＝ ＮＢ（ｘ） × ｔｓｉ。 （４）

其中： ＮＢ（ｘ） 为基于高斯函数得到的硅膜内平均掺杂浓度 （ｃｍ － ３ ）。
根据基于虚拟阴极的电荷面密度法阈值电压的定义： 当 ＱＦ

ＩＮＶ ＝ ＱＴＨ ， 式 （５） 率先满足时的 ＶＧＳ即为

·５７４·
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正表面阈值电压 ＶＴＨＦ； 或当 ＱＢ
ＩＮＶ ＝ ＱＴＨ ， 式 （６） 率先满足时的 ＶＧＢ为背表面阈值电压 ＶＴＨＢ：

ｎｉ·ｔｓｉ ／ ４·ｅｑ·φ［（ ｔｏｘｆ ＋ｔｓｉ ／ ４），ｙｍｉｎ＿ ＳＦ］ ／ ｋＴ ＝ ＮＢ（ｘ） × ｔｓｉ⇒ｎｉ ／ ４·ｅｑ·φ［（ ｔｏｘｆ ＋ｔｓｉ ／ ４），ｙｍｉｎ＿ ＳＦ］ ／ ｋＴ ＝ ＮＢ（ｘ）， （５）

ｎｉ·ｔｓｉ ／ ４·ｅｑ·φ［（ ｔｏｘｆ ＋３ ／ ４ｔｓｉ），ｙｍｉｎ＿ ＳＢ］ ／ ｋＴ ＝ ＮＢ（ｘ） × ｔｓｉ⇒ｎｉ ／ ４·ｅｑ·φ［（ ｔｏｘｆ ＋３ ／ ４ｔｓｉ），ｙｍｉｎ＿ ＳＢ］ ／ ｋＴ ＝ ＮＢ（ｘ）。 （６）
　 　 正、 背栅控制的杂质纵向高斯分布的 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 的阈值电压 ＶＴＨ为：

ＶＴＨ ＝ ｍｉｎ（ＶＴＨＦ，ＶＴＨＢ）。 （７）

３　 阈值电压的仿真验证
阈值电压是由器件参数决定的， 反映杂质纵向高斯分布的非均匀掺杂 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 各器件

参数对阈值电压的影响趋势， 并可验证模型的正确性。 本研究利用式 （７） 所求得的阈值解析模型，
对不同的器件参数 Ｎｐ、 Ｒ、 σ、 ｔｏｘｆ、 ｔｓｉ、 ｔｏｘｂ以及不同 ＶＳｕｂ条件下， 阈值电压随沟道长度的变化关系进

行了计算与分析； 还就不同沟道长度下， 阈值电压随 ＶＳｕｂ的变化关系进行了计算与分析； 接着， 利用

器件数值仿真软件 Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ Ｄｅｖｉｃｅ 进行数值模拟， 基于数值仿真得出的器件转移特性曲线， 采用最

大跨导法提取器件的阈值电压， 对比模型所得阈值， 进行分析和验证。
在阈值电压的器件仿真过程中所分析的器件是 ＵＴＢＢ 结构， 仿真所采用的物理学模型为： 载流子

的输运模型采用 “Ｄｒｉｆｔ⁃Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ” 模型； 载流子的掺杂采用 “Ｆｅｒｍｉ⁃Ｄｉｒａｃ” 模型； 载流子的产生 － 复

合采用 “ＳＲＨ ａｎｄ Ａｕｇｅｒ Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ”； 载流子的迁移率采用 “Ｅｎｏｒｍａｌ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ”； 仿真

中计入的禁带宽度变窄效应 “ｂａｎｄ⁃ｇａｐ ｎａｒｒｏｗｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ”； 通过设置 ＭＬＤＡ 选项， 考虑了体区的界面

态效应。 应强调的是： 本研究中器件沟道长度的范围为 ２２ ～ １００ ｎｍ。 由于沟道长度大于 ２２ ｎｍ， 故在

阈值电压模型中未引入量子效应修正项。
图 ３ ～ ８ 的分析中， ＶＤＳ ＝ ０． ０５ Ｖ ， ＶＳｕｂ ＝ ０ Ｖ 。 图 ３ ～ ５ 给出在不同的栅氧层厚度、 硅膜厚度、 埋

氧层厚度情况下， 阈值电压随沟道长度变化曲线的改变趋势。 杂质纵向高斯分布函数的峰值 Ｎｐ ＝
９􀆰 ４８ ´１０１４ ｃｍ － ３ ， 平均投影射程 Ｒ ＝ １５􀆰 ７５ ｎｍ， 标准差 σ ＝ ４􀆰 ６２ ｎｍ。
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图 3 不同的栅氧层厚度下，阈值电压随
沟道长度的变化曲线

Fig.3 Threshold voltage (VTH) versus the channel
length (L=12~100 nm) for different toxf

图 4 不同的硅膜厚度下，阈值电压随
沟道长度的变化曲线

Fig.4 Threshold voltage (VTH) versus the channel
length (L=12~100 nm) for different tsi

toxf =1 nm Sentaurus simulation 仿真
toxf =2 nm Sentaurus simulation 仿真
toxf =3 nm Sentaurus simulation 仿真
Analytical model 模型

tsi =25 nm Sentaurus simulation 仿真
tsi =15 nm Sentaurus simulation 仿真
tsi =8 nm Sentaurus simulation 仿真

Analytical model 模型

图 ３ 给出 ｔｏｘｆ改变时阈值电压随沟道长度变化的关系曲线。 在改变 ｔｏｘｆ 时， 固定 ｔｓｉ ＝ １５ ｎｍ、 ｔｏｘｂ ＝
２０ ｎｍ。 从图 ３ 可以看出： １） 在同一个沟道长度节点上， 阈值电压随着栅氧层厚度的减小而相应减小。
２） 不论 ｔｏｘｆ为何值， 当沟道长度减少时阈值电压都减少。 相较而言， 当栅氧层相对较薄的时候， 阈值电

·６７４·
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压随沟道长度减小而减小的趋势更加急剧； 当栅氧层变得略厚时， 若沟道长度变短， 阈值电压减小的趋

势会变得缓慢一些。 这是因为更薄的栅氧化层对于沟道电荷的控制能力更强， 对阈值电压的调控更灵

敏。 正是由于这个原因， 当沟道长度变短时， ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 工艺的栅氧层也会比较薄。
图 ４ 为硅膜厚度的改变对于阈值电压随沟道长度变化特性的影响。 在改变 ｔｓｉ时， 固定 ｔｏｘｆ ＝ ２ ｎｍ、

ｔｏｘｂ ＝ ２０ ｎｍ。 在同一个沟道长度的节点上， 阈值电压随着硅膜厚度的增大而减少。 因此， 硅膜厚度减小

相当于减小体硅器件的结深， 对于短沟效应的抑制效果就越佳， 这正是将体区减薄的主要原因。
图 ５ 为埋氧层厚度的改变对于阈值电压随沟道长度改变特性的影响。 改变 ｔｏｘｂ 时， 固定 ｔｏｘｆ ＝

２ ｎｍ、 ｔｓｉ ＝ １５ ｎｍ。 由图 ５ 可见： 阈值电压随着埋氧层厚度的减少而增大； 而且， 埋氧层的厚度越薄，
在纳米沟道的范围内， 阈值电压随沟道长度的减少而减少的趋势相对越平缓。 由此可以看出， 减薄埋

氧层的厚度， 可以在一定程度上减少源、 漏与衬底之间的耦合［１５ － １６］ ， 因此可以更好地抑制短沟效应。
这也是将埋氧区减薄的原因。
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图 5 不同的埋氧层厚度下，阈值电压随
沟道长度的变化曲线

Fig.5 Threshold voltage (VTH) versus the channel
length (L=10~100 nm) for different toxb

图 6 不同的高斯峰值下，阈值电压随
沟道长度的变化曲线

Fig.6 Threshold voltage(VTH) versus the channel
length (L=10~100 nm) for different N

toxb =10 nm Sentaurus simulation 仿真
toxb =20 nm Sentaurus simulation 仿真
toxb =30 nm Sentaurus simulation 仿真

Analytical model 模型

Np =1.20×1015 cm-3 Sentaurus simulation 仿真
Np =9.48×1014 cm-3 Sentaurus simulation 仿真
Np =6.20×1014 cm-3 Sentaurus simulation 仿真

Analytical model 模型
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图 7 不同的高斯平均投影射程下，阈值电压随

沟道长度的变化曲线

Fig.7 Threshold voltage (VTH) versus the channel
length (L=10~100 nm) for different R

图 8 不同的高斯标准差下，阈值电压随
沟道长度的变化曲线

Fig.8 Threshold voltage (VTH) versus the channel
length(L=10~100 nm) for different 滓

R=10.75 nm Sentaurus simulation 仿真
R=13.75 nm Sentaurus simulation 仿真
R=15.75 nm Sentaurus simulation 仿真

Analytical model 模型

滓=0.4 nm Sentaurus simulation 仿真
滓=1.0 nm Sentaurus simulation 仿真
滓=2.8 nm Sentaurus simulation 仿真

Analytical model 模型

·７７４·
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图 ６ ～ ８ 给出了当杂质纵向高斯掺杂特性改变时， 阈值电压随沟道长度变化曲线的改变趋势。 固

定 ｔｏｘｆ ＝ ２ ｎｍ， ｔｓｉ ＝ １５ ｎｍ， ｔｏｘｂ ＝ ２０ ｎｍ。 图 ６ 为在不同高斯峰值的条件下， 阈值电压随沟道长度而改变

的特性曲线的变化趋势。 在改变 Ｎｐ时， 固定 Ｒ ＝ １５􀆰 ７５ ｎｍ， s ＝ ４􀆰 ６２ ｎｍ。 由图 ６ 可看出： １） 高斯峰

值越大， 沟道中杂质整体掺杂浓度越大， 因此， 在各沟道长度节点上阈值电压值也就相应地越大， 在

这一点上和杂质均匀分布时一致； ２） 随峰值增加， 整体掺杂浓度增加， 阈值电压漂移 （ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｒｏｌｌ⁃ｏｆｆ） 会略微减缓。

图 ７ 为在不同的高斯平均投影射程的情况下， 阈值电压随沟道长度而改变的特性曲线的变化趋势。
在改变高斯分布函数的平均投影射程时， 固定 Ｎｐ ＝ ９􀆰 ４８ ´１０１４ ｃｍ － ３ 、 s ＝ ４􀆰 ６２ ｎｍ。 当 Ｒ 越接近硅膜纵向

的中心 （ｔｓｉ ／ ２） 时， 硅膜内整体的掺杂浓度越高， 阈值电压越大。 当 Ｒ ＞ （ｔｓｉ ／ ２） 时， 高斯分布函数的峰

值会更接近硅膜的背表面， 这使得硅膜正表面至硅膜中心线的整个硅膜上半部分的平均掺杂浓度比硅膜

下半部分的平均掺杂浓度低， 造成硅膜正表面阈值电压小于背表面阈值电压 （ＶＴＨＦ ＜ ＶＴＨＢ） ， 即， 正表

面的反型沟道会率先形成。 因此， 由阈值电压模型公式 （７） 可得， 硅膜正表面阈值电压 ＶＴＨＦ成为器件

的阈值电压 ＶＴＨ。 而当 Ｒ ＜ （ｔｓｉ ／ ２） 时， 高斯分布函数的峰值会更接近硅膜的正表面， 这使得硅膜正表面

至硅膜中心线的整个硅膜下半部分的平均掺杂浓度比硅膜上半部分的平均掺杂浓度低， 造成硅膜正表面

阈值电压小于背表面阈值电压 （ＶＴＨＦ ＞ ＶＴＨＢ） ， 即， 背表面的反型沟道会率先形成。 因此， 由阈值电压

模型公式 （７） 可得， 硅膜背表面阈值电压 ＶＴＨＢ将成为器件的阈值电压 ＶＴＨ。
与上面相类似的情况还体现在高斯标准差 σ 的改变对于阈值电压随沟道长度变化的影响上， 图 ８

展示了在不同高斯标准差的条件下， 阈值电压随沟道长度而改变其特性曲线的变化趋势。 在改变 σ
时， 固定 Ｎｐ ＝ ９􀆰 ４８ ´１０１４ ｃｍ － ３ ， Ｒ ＝ １５􀆰 ７５ ｎｍ。 当 σ 增大时， 硅膜内每一个位置的掺杂浓度都会减少

（除了峰值浓度固定不变以外）， 即沟道中杂质的整体掺杂浓度减少， 因此， 在各个沟道长度节点上

阈值电压值也就相应地增大， 在这一点上和杂质均匀分布的特性仍是一致的。
图 ９ ～ １０ 分析衬源偏压对于阈值电压的影响。 其中， ＶＤＳ ＝ ０􀆰 ０５ Ｖ， Ｎｐ ＝ ９􀆰 ４８ ´１０１４ ｃｍ － ３ ， Ｒ ＝

１５􀆰 ７５ ｎｍ， σ ＝ ４􀆰 ６２ ｎｍ， ｔｏｘｆ ＝ ２ ｎｍ， ｔｓｉ ＝ １８ ｎｍ， ｔｏｘｂ ＝ ２０ ｎｍ。 图 ９ 对比了不同的 ＶＧＳ与 ＶＳｕｂ偏电对于

阈值电压随沟道长度改变的趋势。 当 ＶＧＳ ＝ ０􀆰 ８ Ｖ， ＶＳｕｂ ＝ ０ Ｖ 时， 硅膜正表面率先形成反型沟道， 正

表面阈值电压是器件的阈值电压； 当 ＶＧＳ ＝ ０􀆰 ８ Ｖ， ＶＳｕｂ ＝ １􀆰 ５ Ｖ 时， 硅膜背表面率先形成反型沟道，
背表面阈值电压是器件的阈值电压。
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图 9 不同的正、背栅压下，阈值电压随

沟道长度的变化曲线

Fig.9 Threshold voltage(VTH) versus the channel
length (L=10~100 nm) for VGS and VSub

图 10 不同沟道长度下，阈值电压随
衬源偏压的变化曲线

Fig.10 Threshold voltage (VTH) versus VSub

at the different channel length

Analytical model 模型

Analytical model 模型

VGS=0.8 V，VSub=0 V Sentaurus simulation仿真
VGS=0.8 V，VSub=0 V Sentaurus simulation仿真

L=22 nm Sentaurus simulation 仿真
L=40 nm Sentaurus simulation 仿真
L=70 nm Sentaurus simulation 仿真

·８７４·
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由图 ９ 可见， 器件在不同正、 背栅压的控制之下， 阈值电压值变化很大。 因此， 由于埋氧层厚度

的减薄， ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 可利用调整背栅压的方式实现对阈值电压动态、 有效的调制。
图 １０ 展示了当器件沟道长度 Ｌ 分别为 ２２ ｎｍ、 ４０ ｎｍ、 ７０ ｎｍ 时， 阈值电压随衬源偏压 ＶＳｕｂ而改变

的曲线。 可看出： 无论沟道长度等于 ２２ ｎｍ、 ４０ ｎｍ， 还是 ７０ ｎｍ， 随着 ＶＳｕｂ从 － ７ Ｖ 增大到 ＋ １ Ｖ， 阈

值电压都呈现出线性减小的关系， 而且三种沟道器件的曲线的线性度都比较好； 随着沟道长度减少，
曲线的线性度会略微变差一点。 这说明在 ＶＳｕｂ的影响下， 硅膜的背界面形成反型沟道时， 影响背沟道

的短沟效应不是很明显。
由图 ３ ～ １０ 可得出结论： 在改变杂质纵向分布高斯函数特性、 改变器件厚度、 改变衬源偏压的情

况下， 基于 “虚拟阴极的电荷面密度法” 对于阈值电压的定义， 推导得出的阈值电压模型计算值与

Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ Ｄｅｖｉｃｅ 器件模拟值基本吻合。

４　 结论
首先， 基于形成轻掺杂超薄体的实际硼注入剂量和能量， 利用工艺仿真工具， 验证了纵向离子注

入后经快速热退火所得到的杂质分布符合高斯函数特性。 然后， 针对杂质纵向高斯分布的 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ
ＭＯＳＦＥＴ， 采用 “虚拟阴极的电荷面密度法” 对于阈值电压的定义， 对超薄硅膜内杂质纵向高斯分布

的 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ， 推导出阈值电压解析模型。 利用该模型计算了不同器件参数 （高斯掺杂平均

投影射程、 高斯标准差、 高斯掺杂峰值浓度、 栅氧厚度、 硅膜厚度、 埋氧厚度）， 以及在不同的衬源

偏压的条件下， 器件阈值电压随沟道长度的变化关系。 最后， 分析在不同的沟道长度下， 器件阈值电

压随衬源偏压的变化关系， 模型计算值与 Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ Ｄｅｖｉｃｅ 数值仿真有良好的一致性。
本文所研究的硅膜内杂质纵向高斯分布是基于现行实际工艺步骤得到的真实分布规律。 基于高斯

分布推导出的阈值电压模型公式， 不但具备工程应用实际意义， 而且求解模型的方法可以进一步应用

到硅膜内具有更复杂掺杂特性的 ＵＴＢＢ⁃ＳＯＩ ＭＯＳＦＥＴ 器件上； 更重要的是， 在阈值电压的计算中融入

了杂质高斯分布的影响， 考虑高斯分布对于器件 “虚拟阴极” 位置的影响， 在求解虚拟阴极的位置

时， 采取了合理的近似。 这样既保证了模型的准确性， 又兼顾了模型的工程实用性。
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