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摘要  采用基于有效质量近似的多子带、多能谷系综蒙特卡洛方法, 考虑纳米尺度  MOSFET 沟道二维电子

气中实际存在的多种散射机制, 模拟  InGaAs 肖特基源漏  MOSFET。结果显示, 在稳态下, 散射虽然改变了

InGaAs 肖特基源漏  MOSFET 沟道中沟道电势、电子浓度和速度的分布, 但对  InGaAs 肖特基源漏  MOSFET 的

输出特性和转移特性影响较小; 而在施加阶跃漏端电压时, 散射的存在增加了过冲电流的峰值和转换时间, 

降低了器件的截止频率。 
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Abstract  With the help of a multi-subband, multi-valley ensemble Monte Carlo simulator, which takes into 

account of multiple scattering mechanisms present in nano-scale MOSFET channel’s two-dimensional electron gas, 

InGaAs Schottky barrier MOSFET is simulated. The results show that under steady state, although scattering alters 

its carrier density, velocity and electric potential distribution, Schottky barrier MOSFET’s output and transfer 

characteristic is merely impacted by scattering. When a step voltage is applied to the device’s drain contact, 

scattering increases the device’s peak over-shoot current and transition time. Besides, scattering also reduces the 

cut-off frequency, especially for short channel device. 
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肖特基源漏利用金属或金属硅化物形成的肖特

基结替代重掺杂  PN 结作为  MOSFET 的源漏 , 具有

串联电阻低、工艺简单等优点 [1–3]。与  Si 或  Ge 等

IV 族半导体材料相比, InGaAs 等  III-V 族半导体材

料可以提供更高的饱和速度和迁移率 [4–7]。这些特

点使得  InGaAs 肖特基源漏  MOSFET[8–10]成为高速

集成电路技术可能的选择方案。 

在纳米尺度下, 准弹道输运和量子尺寸效应使

得传统的基于漂移扩散的模拟方法不再适用, 而完

全基于量子力学的非平衡格林函数等模拟方法运算

量过大, 难以应对多种散射效应等问题。多子带系

综蒙特卡洛方法[11–12]是将泊松–薛定谔耦合求解静

电特性与蒙特卡洛求解玻尔兹曼输运方程相结合的

一种半导体器件模拟方法, 可以很好地考虑量子效

应、多种散射机制乃至准弹道输运, 具有较高的准

确性和可以接受的计算时间, 广泛地应用于纳米尺

度半导体器件的模拟[13–14]。 

本文采用多子带系综蒙特卡洛方法, 对纳米尺

度  InGaAs 肖特基源漏  MOSFET 的输运特性进行模

拟, 研究散射机制对肖特基晶体管稳态、瞬态和高
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频特性的影响。 

1 器件结构与模拟方法 

肖特基  MOSFET 器件结构如图  1 所示。其中沟

道材料为  In0.53Ga0.47As, 栅介质材料为  HfO2, 等效

氧化层厚度为  1 nm, 沟道厚度  Tch=10 nm, 沟道长度

Lg=20 nm/60 nm, Spacer 区长度  Lsp=5 nm。整个沟道

未掺杂 , 肖特基势垒高度为  0.2 eV。沟道方向为

(100)方 向 , 图 示 截 面 为 <001>截 面 。 表  1 给 出 由

InAs 和  GaAs 插值得到的  In0.53Ga0.47As 有效质量[15]。

采用自洽的泊松方程和薛定谔方程对器件的静电特

性进行模拟; 基于自洽求解泊松方程和薛定谔方程

的结果, 采用多子带系综蒙特卡洛方法模拟半导体

器件的电学特性。 

1.1 自洽求解泊松方程和薛定谔方程 
考虑  InGaAs Γ 谷和  L 谷中各  3 条子带, 因此采

用非抛物线近似的能带结构: 

  
2 2
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,x z
k k
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

 
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其中, α 是相应能谷的非抛物性因子, 
k

E 是电子的

动能, mx, mz, kx 和  kz 是相应能谷在  x 和  z 方向有效质

量以及电子波矢。 
在图  1 所示的坐标系中求解泊松方程:   

  2
D ,V N n     (2) 

其中, 取 x 方向为载流子输运方向, y 方向为垂直于

沟道受量子约束的方向, z 方向规定为宽度方向, 不

受量子约束; ϵ 为沟道材料的介电常数; V 代表电势; 

 
图 1  肖特基源漏双栅 MOSFET 

Fig. 1  Schottky source/drain double gate MOSFET 

表 1  不同能谷的有效质量及非抛物性因子[15] 
Table 1  Effective mass and non-parabolicity of InGaAs[15] 

能谷 ml/m0 mt/m0 α/eV−1 

Γ 0.046 0.046 1 

L 1.90 0.075 0.5 

ND 代表半导体器件中电离施主浓度, 在本文模拟的

器件中沟道未掺杂为  0; n 代表器件中电子浓度, 可

以根据电子波函数计算, 公式为 
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其中, 下角标  i 按照一定的粒子–网格耦合方法遍历

位于网格  x 中的粒子, wi 是粒子  i 的权重, ψx(y)是网

格  x 处粒子  i 所处子带的归一化波函数, dx 是  x 处网

格的宽度, Ty=Tch+2×Tox 是整个沟道的厚度。 

在固定的横坐标为  x 处 , 沿  y 方向的薛定谔方

程为  
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(4) 

其中, ݉ݒ,ݕ为能谷  v 中载流子在  y 方向上的有效质量, ߰vv,i (ݕ ,ݔ)和ܧv,i (ݔ)分别为在能谷 v 中第 i 条子带位于 x

处的波函数与特征能量。由于量子约束的作用, 载

流子在约束方向(即  y 方向)上的能量不再连续 , 因

此在原本连续的能谷中分裂出子带。图  2 展示在不

同漏压  Vds 下, 沟道电子第一子带随  x 坐标的变化。  

式(2)和(4)相互耦合 , 由此可以得到在量子约

束情况下的器件中的子带、波函数和器件中电势的

分布。子带和波函数用来计算不同区域电子的散射

率, 电势分布决定电子在器件中运动的加速度。结

合蒙特卡洛方法求解波尔兹曼方程模拟载流子的输

运过程, 从而实现器件电学特性的模拟。 

1.2 散射机制 
基于泊松–薛定谔方程自洽求解到的子带  Ev,j 

(x)和波函数  ψv,j(x, y), 可以求得当电子在  x 附近时

的散射率  γ(x)。多子带系综蒙特卡洛模拟考虑的散

射机制包括非极性声学声子散射(AP)、非极性光学

声子散射(OP)、极性光学声子散射(POP)、表面粗

糙散射(SR)和合金无序散射(AD)。 

对于能谷  v 内从子带  i 到子带  j 的准弹性谷内非

极性声学声子散射, 散射率[16–18]为 
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(
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)
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
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
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其中, Dac,v 是能谷  v 中的等效声学形变势因子, md,v

是能谷  v 的态密度有效质量, ρ 是密度, vs 是声速, kB

是玻尔兹曼常数, T  是晶格温度, θ(E)是阶跃函数, 
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图 2  沟道电子第一子带随 x 坐标的变化  

Fig. 2  First sub-band of channel electron at varying x positions 

Fv,i,j(x)是  x 处从初态  i 到终态  j 的形貌因子 , 计算公

式如下: 

 
ch
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对于从能谷  vi 的子带  i 到能谷  vf 的子带  j 的非极

性光学声子散射, 散射率[16–18]计算公式为 
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其中, ܦop, ܧop 和ܰop 分别为形变势、光学声子能量

和占据数, f (E)是费米狄拉克分布函数。在  InGaAs

等  III-V 化合物半导体中, 考虑  Γ 与  L 谷间以及  L 谷

间的非极性光学散射。 

对于  InGaAs 等  III-V 化合物半导体 , 考虑能谷

v 中从子带 i 到子带 j 的极性光学散射, 散射率[16,18–19] 

计算公式为 
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其中, Epop 和  Npop 是极性光学声子能量和占据数, ϵ∞

和  ϵS 分别为高频和静态介电常数, q 是初态和终态

电子波矢的差值。Hi,j,v(x, q)由下式给出: 
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表面粗糙(SR)散射的矩阵元正比于界面粗糙的

谱密度。能谷  v 内子带  i 到子带  j 的散射矩阵元[20–21] 

计算公式为 
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其中, my,v 是能谷  v 中的限域有效质量, S(q)是界面粗

糙谱密度, 假设为下式[16]: 
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其中Δ和  L 是界面粗糙的幅度和关联长度。只考虑

谷内  SR 散射, 能谷  v 中从子带  i 到子带  j 的  SR 散射

率计算公式为 
2SR
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其中, M 是  SR 散射矩阵元, ϵD 是为计入静电屏蔽的

静态界电函数, 近似为  1。 

合金无序散射由多元化合物中带边的涨落引

起, 对于能谷  v 子带  i 的合金无序散射, 散射率[16–18] 

计算公式为 
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其中, x1=0.53, a 是  InGaAs 的晶格常数, V0 是合金散

射势。 

InGaAs 的 散射率参 数如表  2 所示。图  3 给出

InGaAs 半导体材料散射率与电子能量的关系, 可以

看出 , 表面粗糙散射是这类  III-V 半导体材料中的

主要散射机制, 特别是在电子能量较低时。 

1.3 肖特基接触 
 金属注入半导体的隧穿电流可以通过下式来 

计算: 

 ms m s
B 0

1( ) ( )( ( ))d ,
A T

I T E f E f E E
k



   (14) 

其中, A*是有效理查德孙常数; fm 和 fs 分别为金属和

半导体的费米分布函数; Tms 为透射系数, 对于场发

射电流, 由  WKB 近似给出[23]: 

tp

tp tp tp

0

2
exp( ) ( ) ,d)2 (

x

cT E m E x E x 
 
   
 
 

  (15) 

表 2  InGaAs 的散射参数[15,22] 

Table 2  Scattering parameters of InGaAs[15,22] 

        散射机制 参数 

声学非极性 
Dac,Γ = 5.42 eV, Dac,L= 9.0 eV 

vs = 4253 m/s, ρ= 5506 kg/m3 

光学非极性 
Eop,Γ-L= 19.9 meV, Dop,Γ-L= 5.43×108 eV/cm 

Eop,L-L= 21.9 meV, Dop,L-L= 6.16×108 eV/cm 

光学极性 Epop=33 meV, ϵ∞=13.9, ϵs =11.6 

合金无序 a=5.858, V0=1.6 eV 

表面粗糙 Δ=1.76 nm, L=2 nm 

 
图 3  InGaAs 的散射率 

Fig. 3  Scattering rate of InGaAs 

其中, m*是电子的隧穿有效质量, Ec(x)是子带的能

量, Etp 是发生隧穿的电子的能量, xtp 是发生隧穿后

电子的位置, 满足  Ec(xtp)=Etp。对于热发射电流, 透

射系数为 1。 

2 模拟结果和分析 

利用建立的多子带系综蒙特卡洛模拟程序, 模

拟不同栅长的纳米尺度  InGaAs 肖特基源漏  MOS-

FET 的直流和瞬态特性, 分析不同工作模式下散射

的影响。 

2.1 直流特性 
图  4 给出不同栅长的  InGaAs 肖特基源漏  MOS-

FET 在弹道和有散射情况下的输出与转移特性曲 

 
图 4  肖特基晶体管的输出特性曲线和转移特性曲线 

Fig. 4  Output and transfer characteristics of Schottky barrier MOSFET 
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线。由图  4(a)可见 , 在较低的源漏偏压下 , 散射对

Ids 的影响显著; 而在高源漏偏压下, 散射的存在对

漏端电流几乎没有影响。仿真器件的  Ids 没有显示

出随栅长减小而增加, 这是由于更长的栅具有对源

端隧穿势垒更强的控制能力。用考虑散射时的  Ids

与无散射时的  Ids 的比值 Ids,scattering/Ids,ballistic 表示器件

的弹道因子。图  5 为不同栅长的  InGaAs 肖特基源

漏  MOSFET 弹道因子随  Vds 的变化。可以看出 , 弹

道因子随  Vds 的增大而增大 , 在  Vds=0.6 V 以上时 , 

器件的弹道因子接近  1。 

图  6 给出不同沟长时, 高(1.0 V)、低(0.2 V) Vds

下器件中沟道中央电势分布和载流子平均漂移速度

的分布。可以看出, 散射明显地减小了沟道中电子

的平均漂移速度。在高  Vds 下, 无论是  20 nm 的器件

还是  60 nm 的器件, 尽管散射使电子平均漂移速度

减小, 但源端势垒并没有因为散射的存在而发生较

大的变化, 源端隧穿注入基本上不变, 器件具有接

近  1 的弹道因子。在低  Vds 下, 器件中电子平均漂移

速小, 电子浓度高, 散射造成的电子漂移速度和浓

度分布的改变造成源端肖特基势垒展宽, 特别是在 

 
图 5  不同 Vds 下肖特基晶体管的弹道因子 

Fig. 5  Ballistic ratio of Schottky barrier MOSFET 
under varying Vds 

 
图 6  肖特基晶体管的沟道中央电势分布和平均漂移速度分布 

Fig. 6  Electric potential at middle-channel and electron velocity of Schottky MOSFET 
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栅长为  20 nm, 栅对沟道的控制比  60 nm 更弱时。因

此, 在 Vds=0.2V 时, 器件的弹道因子较低。 

图  7 给出  InGaAs 肖特基势垒场效应晶体管中

不同能谷和子带电子占总电子数目的比例。InGaAs

中  Γ 谷和  L 谷带底的差距  E 约为  0.45 eV。当  Vds 较

小(Vds<0.5 V)时, 沟道中的电子主要为  Γ 谷电子, 散

射对电子漂移速度的影响主要表现为电子动能和速

度方向的改变; 当  Vds 超过  ΔE 较多(Vds=1 V)时 , 由

于较强  Γ-L 非极性光学散射带来的谷间转移, 沟道

中  L 谷电子增多 , L 谷电子有更大的有效质量和较

小的平均漂移速度 , 这是高  Vds 时沟道电子速度下

降的主要原因。 

2.2 瞬态特性 
图  8 给出在栅电压维持在  1 V, 漏端电压由  0.2 

V 突变到  0.4~1.0 V 时, InGaAs 肖特基源漏  MOSFET

源端和漏端电流以及沟道总电荷随时间的变化。低

漏压下, 沟道中载流子浓度比高漏压下更大, 漏端

施加由低到高的突变电压时, 沟道电子被突然加速, 

造成短时间内漏端电流的过冲; 源端电流主要由金

属到半导体注入的电流组成, 因而不会表现出短时

间内电流的过冲。图  9 给出不同沟长和  Vds 下, 漏端

过冲电流的峰值和漏端电流在达到过冲峰值后, 重

新恢复到高漏压下稳定电流的  10%范围内(即达到

稳定电压的  110%)需要的时间。可以看出, 突变后

的漏端电压越强, 过冲电流的峰值越高, 上升时间

和恢复时间也越短。散射的存在显著地增大了过冲

电流峰值和恢复时间 , 是由于低  Vds 下散射显著地

增加了沟道电子数目 , 而高  Vds 下沟道电子数目基

本上相同, 因此存在散射时, 更多的电子需要从漏

端飞出, 以便重新达到稳定状态。 

2.3 截止频率 
根据蒙特卡洛模拟得到的电子平均渡越时间

τT, 可以计算得到器件的截止频率
1

2T
T

f





。图  

 

图 7  20/60 nm 肖特基晶体管在 Vds =0.2/1.0 V 时不同能谷和子带电子的百分比 
Fig. 7  Percentage of each valley and sub-band of 20/60 nm Schottky barrier MOSFET under Vds=0.2/1.0 V 
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图 8  漏极施加突变电压, 肖特基晶体管沟道电荷、漏端电流和源端电流的变化 

Fig. 8  Response of Schottky MOSFET’s channel charge, drain current and source current with drain step voltages 

 
图 9  过冲电流峰值和恢复时间随沟长和偏置电压的变化 

Fig. 9  Peak overshot current and recover time at different channel lengths and drain step voltages 

10(a)给出仿真器件的截止频率。可以看出, 模拟器

件的截止频率在有散射时可以达到  100 GHz 量级 , 

无散射时可达  1 THz 量级。图  10(b)给出  20 nm/60 

nm 沟 长 时 , 有 散 射 时 与 无 散 射 时 截 止 频 率 的 比

值。可以看出, 沟长较长时, 散射会造成更大的截

止频率降低。 
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图 10  截止频率随沟长和漏端电压的变化(a)以及有散射时截止频率占无散射时截止频率的比值(b) 
Fig. 10  Cutoff frequency at different channel lengths and drain step voltages (a) and the ratio of scattering 

cutoff frequency vs. ballistic cutoff frequency (b) 

3 总结 

本 研 究 采 用 多 子 带 系 综 蒙 特 卡 洛 方 法 , 对

InGaAs 肖特基源漏  MOSFET 进行模拟 , 研究不同

栅长时  InGaAS 肖特基源漏  MOSFET 稳态下的输运

特性和转移特性, 分析瞬态下沟道电子和源、漏端

电流对外加阶跃电压的响应、器件的截止频率以及

散射对  InGaAs 肖特基源漏  MOSFET 特性的影响。

结果显示, InGaAs 肖特基源漏  MOSFET 可以在  THz

频率下工作 ; 散射对  InGaAs 肖特基源漏  MOSFET

输出特性和转移特性影响较小, 但是会增加器件对

漏端阶跃电压的响应时间 , 减小器件的截止频率。

本文模拟结果将有助于优化设计  InGaAs 肖特基源

漏 MOSFET。 
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