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作 者 简 介

阮刚，复旦大学教授，微电子及固态电子学专业博士生导师．１９５６—１９５８年在
北京大学加入五校半导体联合教研室，参与创办我国第一个半

导体专业．１９６０年初在复旦大学领导一个青年科研组，研制成
功了我国第一批锗集成电路．长期从事半导体器件工艺、物理、
模型和模拟的教学和研究工作，已合作编译出版专业书５本，
单独和合作发表论文２００余篇．曾是美国Ｉｌｌｉｎｏｉｓ大学高级访
问学者，新加坡Ｎａｎｙａｎｇ理工大学访问教授，德国Ｃｈｅｍｎｉｔｚ技
术大学顾问教授及德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ微集成研究所高级科技
顾问．



前　　言

自１９５８年ＪａｃｋＳ．Ｋｉｌｂｙ发明集成电路（ＩＣ）以及１９５９年ＲｏｂｅｒｔＮ．Ｎｏｙｃｅ发

明实用的硅ＩＣ以来，历经５０余年的发展，ＩＣ的功能和应用有了惊人的增强和扩

展，２００５年全球基于ＩＣ的半导体产业产值已超过２２００亿美元，ＩＣ已成为人类社

会进入信息时代的主要物质基础．

集成电路工艺和器件的计算机模拟又称集成电路工艺和器件技术的计算机辅

助设计（英文简称为ＩＣＴＣＡＤ），它是ＩＣ设计和ＩＣ虚拟制造的重要组成部分，是

ＩＣ工艺和器件特性快速分析的有力工具．应用ＩＣＴＣＡＤ能缩短ＩＣ工艺和器件的

开发周期，节省试制成本，还能获取实验无法得到的信息以及深化ＩＣ工艺和器件

的物理研究．

美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学ＩＣ实验室１９７８年ＩＣ工艺模拟软件ＳＵＰＲＥＭ２的成功

试制和释放使用，以及１９７９年半导体器件分析软件ＳＥＤＡＮ１的成功试制和释

放使用是ＩＣＴＣＡＤ开始进入实用的标志．２０世纪８０年代至今的２０多年中，随

着ＩＣ工艺和器件物理研究的进展，计算机硬件性能的增强以及应用软件开发技

术的成熟，ＩＣＴＣＡＤ的功能和应用也有了同ＩＣ发展同步而得到显著的增强和

扩展．

鉴于ＩＣＴＣＡＤ 对ＩＣ研发和生产的重要作用，复旦大学从１９８１年引入

ＳＵＰＲＥＭ２为起点开始了对该项技术的研究，并从１９８８年起为微电子及固态电

子学专业的研究生开设了《集成电路工艺和器件的计算机模拟》专业课．本书是作

者以该专业课自编讲义为基础，经较多的补充、修改，兼顾基础和近代进展写成的．

本书用约４０％的篇幅详细介绍在国际上最早实用的、参考资料齐全的、特别适用

于教学和入门学习的几种知名的经典的ＩＣ工艺和器件模拟程序所用的物理模型

和程序使用方法，用约６０％的篇幅阐述ＩＣＴＣＡＤ的多方面发展及近代进展．

作者希望本书适合于大学在校有关专业的高年级本科生或研究生用作教科书

或参考书，也希望本书对所有有兴趣于研发、使用和了解ＩＣＴＣＡＤ技术的广大



２　　　　　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

产、学、研界的读者有较大的参考作用．

作者衷心感谢本书相关的ＩＣＴＣＡＤ模型和软件的研制、开发和推广专家以

及有关的大学和公司．本书引用了他们撰写的科研论文、研究报告、产品介绍、用户

手册的部分内容和有关图表．作者相信部分材料的引用将使本书读者能有机会具

体了解本领域一批专家和单位为ＩＣＴＣＡＤ的发明和发展作出的先驱性的贡献，

也有利于读者享受由此而带来的本书教学价值和参考价值提升的效果．

最后，作者敬请同行专家和读者对本书存在的差错和不足提出意见，您的意见

将是本书有机会再版时修改和补充的主要依据．

阮　刚

２００６年９月于复旦大学

　　　鉴于本书的主体属集成电路计算机模拟、辅助设计，相关的物理量都采用正体字母，与一般出版惯
例不同．
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第一章　引　　言

§１．１　模拟和集成电路模拟简释

　　１．１．１　模拟

当今，模拟（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）这一术语已不仅广泛出现在各种科技书刊上，甚至已
频繁出现于各种新闻媒体上．不同书刊和辞典对模拟这一术语的定义性简释大同
小异，以下３种最有代表性．模拟是：
（ｉ）一个系统或过程的功能用另一系统或过程的功能的模仿表示；
（ｉｉ）用能适用于计算机的数学模型表示实际物理过程或系统；
（ｉｉｉ）不用实验对问题的检验．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ又可中译成仿真．模拟（也即仿真）的可信度和精度很大程度上基
于建模（ｍｏｄｅｌｉｎｇ）的可信度和精度．建模和模拟（ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是研究
自然科学、工程科学、人文科学和社会科学的重要方法，是开发产品、制定决策的重

要手段．据不完全统计，目前，有关建模和模拟方面的研究论文已占各类国际、国内
专业学术会议论文总数的１０％以上，占了很可观的份额．

　　１．１．２　集成电路模拟

集成电路模拟通过集成电路模拟器（ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）执行．集成电路模拟器由
计算机主机及输入、输出等外围设备（硬件）和有关模拟程序（软件）组成．按模
拟内容不同，集成电路模拟一般可分为：系统功能模拟、逻辑模拟、电路模拟、

器件模拟及工艺模拟等不同层次（ｌｅｖｅｌ）的模拟．其中工艺和器件的模拟，国际
上也常称作“集成电路工艺和器件的计算机辅助设计”（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣＡＤｏｆ
ＩＣ），简称“ＩＣＴＣＡＤ”．
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§１．２　犐犆工艺和器件模拟简介

　　１．２．１　ＩＣ工艺模拟

ＩＣ工艺模拟由运行ＩＣ工艺模拟器来实现．ＩＣ工艺模拟器由ＩＣ工艺模拟软
件及能运行该软件的具有一定容量和速度的计算机主机及输入输出设备等硬件

组成．ＩＣ工艺模拟软件大致可分成３类：第一类，用来模拟离子注入、扩散、氧化
等以模拟掺杂分布为主的所谓狭义的ＩＣ工艺模拟软件；第二类，用来模拟刻蚀、
淀积等工艺的ＩＣ形貌模拟软件以及第三类，用来模拟固有的和外来的衬底材料
参数及／或制造工艺条件参数的扰动对工艺结果影响的所谓ＩＣ工艺统计模拟软
件．ＩＣ工艺模拟软件可用于模拟制造ＩＣ的全工序，也可用来模拟单类工艺或单
项工艺．ＩＣ工艺模拟有优化设计ＩＣ制造工艺及快速分析工艺条件对工艺结果
影响等功能，也是虚拟制造ＩＣ的重要组成部分．ＩＣ工艺模拟器及其输入、输出
的示意图由图１．１给出．

ＩＣ制造工艺（例如：离子注入、扩
散、氧化、外延、刻蚀、淀积等）的

工艺条件参数

衬底材料的特性参数

网格参数

扰动参数

　输入
→
　 ＩＣ工艺
模拟器

　输出
→
　

杂质分布

氧化层厚度

外延层厚度

结深、方块电阻、

阈值电压等

形貌参数

工艺成品率

图１．１　ＩＣ工艺模拟器及其输入、输出的示意图

在工艺条件参数中，以离子注入、扩散和氧化工艺为例，一般包括：离子注入的

能量、剂量和杂质种类等；预淀积或再分布扩散的温度、时间、杂质种类及需要给出

的浓度、气氛或携带气体的种类和分压等；氧化的温度、时间，携带的氧化剂类别

（Ｏ２，Ｈ２Ｏ）和分压等．衬底材料参数一般包括衬底材料的晶向、掺杂类型和浓度
等．网格参数为上列３类工艺模拟都必须给出．扰动参数仅在运行ＩＣ工艺统计模
拟软件时需给出．在输出参数中除形貌参数由运行ＩＣ形貌模拟软件给出，工艺成
品率可由运行统计工艺模拟软件给出外；其他输出参数都可由第一类ＩＣ工艺模拟
软件给出；其中方块电阻、阈值电压等电学参数由得出的杂质分布、氧化层厚度及

已知的衬底材料参数按有关解析计算公式计算得出．



第一章　引　　言 　３　　　　

研制工艺模拟软件首先必须建立能模拟制造ＩＣ的各种工艺的模型，这种模型
是物理及／或化学模型．为了用计算机对这种模型进行模拟计算，必须将这些模型
用数学公式来表示．数学化的模型一般有解析模型（基于理论推导，有一个精确的
或近似的理论表达式），经验模型（基于大量实验数据，但机理不清楚，用一个经验

公式）及半经验模型（不完全基于理论推导，也不完全基于实验数据，理论表达式中

某些参数的系数、次方用经验值表示）等３种．此外还有表格化模型（实验数据较
少，应变量和自变量的关系用列表表示）和内插、外推模型（以较少实验数据为基

础，用内插和外推法补充已知实验数据点之间的数据，外推已知实验数据区外的数

据）等．为精确求解上列数学化模型，一般用解析技术或数值技术，得到的解相应地
称作解析解及数值解．解析解物理含义清晰，模拟耗时短，效率高，但只适用于只需
用简单物理模型描述的工艺情况．对于拟模拟的工艺，它的因变量随时间和空间两
个自变量变化的或其数学表示式是一个偏微分方程（例如：用连续性方程及扩散方

程模拟掺杂原子浓度的分布）则需用数值技术而不是解析技术．基于数值技术的数
值解，计及时间和空间耦合的变化，可得出更精确的模拟结果，能适用于更多的工

艺情况．诚然，数值解较为复杂，精度的提高是以增加模拟的复杂程度为代价的．
用数值技术求解，第一步是空间和时间及偏微分方程的离散化，进行这一步，

首先需将拟模拟的定义域分割成小的子区域，每个小的子区域常称作网格，这种分

割即所谓网格划分．网格应足够密，即每个网格点的间距应足够小，模拟的时间也
分成小的时间增量间隔Δｔ，Δｔ也必须足够短，以便每个Δｔ内，各种杂质浓度、扩
散率以及其他物理参数在每个网格内分别为常数，最终能保证在整个工艺时间步

结束时在模拟的定义域内，解得的所要模拟的因变物理参数的分布有足够的精度．
但空间和时间间隔的选取也不要过份小和短，否则将会无为地浪费用计算机进行

模拟时的消耗（包括存储空间和计算时间）．为了用数字计算机解偏微分方程（例如
杂质原子的连续性方程），需要转换偏微分方程成为差分（代数）方程，这个转换过

程也称之为离散化．差分有向前、向后及中心差分三种，用中心差分其精确度和数
值稳定性较优，空间和时间及偏微分方程离散化处理后，接下来第二步就是选用或

开发迭代法解经离散化的非线性代数方程，目前最常用的迭代法是收敛性和计算

效率均较好的ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法，除建模及数值解方法的研发或选用外，程序实
现和验证是工艺模拟软件研制的最重要环节．程序实现包括编程和调试，程序验证
包括程序可靠性、精确性和实用性的验证．编程中程序语言的选择，早期大多选

ＦＯＲＴＲＡＮ，目前大多选Ｃ和Ｃ＋＋．可靠性的验证包括收敛性的测试及检查程序
中是否有弄虚作假之处．精确性的验证，可以同实验数据比，同其他模拟结果比或
同外推得出的有关结果比．实用性同可靠性和精确性密切相关，显然不可靠和精度
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达不到要求就谈不上实用；实用性也同程序具备的功能密切相关；此外，软件运行

时有关信息的输入是否方便于用户，输出信息是否完整和对用户有用也是验证实

用性时用户所关注的．

　　１．２．２　ＩＣ器件模拟

ＩＣ器件模拟由运行ＩＣ器件模拟器来实现．ＩＣ器件模拟器由ＩＣ器件模拟软
件及能运行该软件的具有一定容量和速度的计算机主机及输入输出设备等硬件

组成．随着ＩＣ的发展需要ＰＮ结二极管、双极型晶体管等ＰＮ结型半导体模拟
器，ＭＯＳ电容、ＭＯＳＦＥＴ等 ＭＯＳ型半导体器件模拟器，ＭＳ二极管、ＭＥＳＦＥＴ
等 ＭＳ接触型半导体器件模拟器，Ｓｉ／ＳｉＧｅ、ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ等异质结半导体器件
模拟器，互速寄生元件模拟器，薄膜晶体管（ＴＦＴ）等半导体薄膜器件模拟器等多
种器件模拟器．目前在ＩＣ模拟中最常用和最成熟的器件模拟器是ＰＮ结型半导
体器件模拟器和 ＭＯＳ型半导体器件模拟器．ＩＣ器件模拟器及其输入、输出的示
意图由图１．２给出．

杂质分布

几何参数

偏置参数

网格参数

　输入
→
　 ＩＣ器件
模拟器

　输出
→
　

为双极型器件

　伏安特性、放大倍数、极限频
率、电离率等

为 ＭＯＳ型器件
　氧化层电容、电容—电压特性
曲线、阈值电压等

图１．２　ＩＣ器件模拟器及其输入、输出的示意图

其中杂质分布的输入可用对应的工艺模拟软件的输出或用一个描述掺杂分布

的解析表示式，几何参数例如为 ＭＯＳ型器件包括沟道长度、沟道宽度、栅氧化层
厚度等．
器件模拟软件的研制同工艺模拟类似，需要进行建模，空间、时间及偏微分方

程离散化，经离散化得出的非线性代数方程的迭代解，以及程序实现和验证等工

作，进行上述工作所采用的方法也基本相同．ＩＣ器件模拟同工艺模拟的差别和关
联主要如下述．ＩＣ工艺和器件模拟的核心问题都是找出作为时间函数的可移动
的、带电及／或中性的质点的空间分布．可移动的质点的分布由质点连续性方程支
配，带电质点由Ｐｏｉｓｓｏｎ方程支配，可移动的带电质点将由这两个方程耦合支配．
器件模拟中的质点主要是载流子———电子和空穴，工艺模拟中主要是原子———中
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性的和离化的掺杂原子．求解得出了随时间变化的质点的空间分布，为工艺模拟就
直接给出工艺模拟的主要结果———掺杂分布，而器件模拟还需知道静电势分布，以

得出端电压和端电流关系及有关器件参数．器件模拟得出的例如双极型器件的端
电压和端电流关系及放大倍数、ＭＯＳ型器件的电容和电压关系及阈值电压等器件
参数的验证，比工艺模拟得出的掺杂分布的验证容易实现．工艺模拟中杂质原子在
不同材料的体内和界面输运规律的建模，也即在不同材料的体内的扩散和界面的

分凝现象的建模，同器件模拟中对载流子迁移、复合等现象的建模，也即载流子迁

移率或扩散率以及载流子的产生率和复合率的建模相比，前者困难大于后者．由于
器件特性强烈地依赖于器件中有源区掺杂分布，而精确的掺杂分布目前主要依靠

工艺模拟获得．例如发射区磷掺杂的双极型晶体管特性的精确模拟同工艺模拟对
发射区磷掺杂的扭曲状分布及高浓度磷发射区引起的基区推出效应的精确模拟紧

密相关；ＭＯＳＦＥＴ阈值电压调整和优化的精确模拟基于用于阈值电压调整的离子
注入分布及其再分布对 ＭＯＳＦＥＴ沟道区掺杂分布的精确模拟．所以，器件模拟和
工艺模拟紧密结合，两种模拟器的联用是ＩＣＴＣＡＤ发展的必然要求．
ＩＣ器件模拟器常与ＩＣ工艺模拟器联用，也可与ＩＣ电路模拟器联用，若成功
联用，则已知制造ＩＣ工艺条件参数就可得出电路特性．实现了基于制造工艺的ＩＣ
计算机辅助设计及快速ＩＣ特性分析，也即实现了ＩＣ的虚拟制造．ＩＣ工艺、器件、
电路３种模拟器联用的示意图由图１．３所示．

ＩＣ 全 工 序
工艺条件参

→
数等参数 ＩＣ工艺

模拟器

掺杂分布

→
等参数 ＩＣ器件

模拟器

器件特性

→
等参数 器件模型参

数提取软件

电路模拟用
器件模型参

→
数等参数 ＩＣ电路

模拟器

ＩＣ电路

→
特性

图１．３　ＩＣ工艺、器件、电路３种模拟器联用示意图

在联用时由于ＩＣ器件模拟器输出的器件参数同ＩＣ电路模拟器输入要求的
器件参数在名称、含义和数据文件格式方面有所不同，一般，在ＩＣ器件和ＩＣ电
路模拟器间还需要一个器件参数的转换软件将器件模拟器的输出器件参数转换

成满足ＩＣ电路模拟器输入要求的器件参数，这一器件参数转换软件一般称之为
参数提取软件．

§１．３　本书的内容安排及特点

本书共５章．第一章引言中的§１．１节和§１．２节如上述，对模拟、集成电路模
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拟、集成电路工艺模拟及集成电路器件模拟作简要介绍．第二章详细描述集成电路
的工艺模拟，首先详细介绍美国斯坦福大学（ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）开发的国际上最
早实用的、资料较全且适合于教学及入门学习的工艺模拟软件ＳＵＰＲＥＭ２中的
工艺建模、使用方法和应用例举；在此基础上再概要介绍体现当今一维工艺模拟软

件先进水平的ＳＵＰＲＥＭ３及二维工艺模拟软件ＳＵＰＲＥＭ４．第三章详细描述半
导体器件的一维模拟，首先详细介绍美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学开发的、国际上最早实用
的、资料较全且适合于教学及入门学习的器件模拟软件ＳＥＤＡＮ１中的器件建模、
使用方法和应用例举；在此基础上再讨论体现当今一维器件模拟软件先进水平的

ＳＥＤＡＮ３对ＳＥＤＡＮ１的改进；第四章首先详细介绍奥地利维也纳工业大学
（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＶｉｅｎｎａ）开发的，ＭＯＳＦＥＴ的二维模拟软件 ＭＩＮＩ
ＭＯＳ２以及近年来被广泛应用的由美国Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司基于ＰＩＳＣＥＳ开发的商用
半导体二维模拟软件 ＭＥＤＩＣＩ．第五章以模拟器发展为主线，评述掺杂分布和氧化
模拟器，光刻、刻蚀和淀积的形貌模拟器，结合掺杂氧化和形貌模拟的完整工艺模

拟器，制造工艺的统计模拟器，有源器件及无源元件模拟器，互连寄生模拟器等集

成电路工艺和器件模拟器的多方面发展和近代进展；并以国际半导体器件发展路

线图２００５年版本中建模和模拟部分为主要依据评述集成电路工艺和器件的建模
和模拟所面临的困难和挑战，以及近期和远期的需求．
综上述内容安排，本书有下列特点：

（ｉ）本书挑选国际上最早实用的、资料较全的集成电路工艺和器件模拟程序
（软件）（ＳＵＰＲＥＭ２，ＳＥＤＡＮ１，ＭＩＮＩＭＯＳ２）作为ＩＣＴＣＡＤ的基础和经典，花
约４０％的篇幅向读者作较详尽介绍，这是为了适应由浅入深的入门学习的需求．
（ｉｉ）本书用约６０％篇幅展示ＩＣＴＣＡＤ的多方面发展及近代进展，这是研究
型大学学生学习的需要，也是进一步激励读者对该项技术兴趣的需求．
（ｉｉｉ）本书以模拟器介绍为主线，以阐述物理模型、使用和应用例举为主，对数
值处理及其执行、程序验证等方面极少介绍，这是为了平衡对ＩＣＴＣＡＤ技术有研
究开发兴趣、有应用兴趣以及只为了解兴趣的各类读者的需求，也是限于本书篇幅

的一种无奈之举．
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§２．１　犛犝犘犚犈犕概述

２０世纪７０年代中期，ＩＣ正从大规模集成电路（ＬＳＩ）向超大规模集成电路
（ＶＬＳＩ）发展，ＩＣ的制作工艺愈益多样化和精细化，用传统的经验方法进行 ＶＬＳＩ
制造工艺的开发和最佳化已非常耗时费钱．为了缩短ＩＣ工艺开发和最佳化的周
期，降低其成本，出现了：“利用对工艺物理原理较深入的理解，进行工艺的精确建

模，然后编制一个计算机程序来执行这一建模，通过计算机运行这个程序，最终实

现给出制造工艺序列预估器件结构的设想和实践．”这就是研制ＩＣ工艺模拟器的
设想和实践．
美国斯坦福大学（ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）研发的ＳＵＰＲＥＭ 是国际上最早出现

的、也是迄今最享有盛名的ＩＣ工艺模拟系列软件．ＳＵＰＲＥＭ 是ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｏｄｅｌ的缩写．ＳＵＰＲＥＭ 的发展体现在它的不同版本
（ｖｅｒｓｉｏｎ）上，迄今主要有五种版本．

ＳＵＰＲＥＭ１（为硅ＩＣ，一维模拟，１９７７年５月研制成功）［２．１］

ＳＵＰＲＥＭ２（为硅ＩＣ，一维模拟，１９７８年６月研制成功）［２．２］

ＳＵＰＲＥＭ３（为硅ＩＣ，一维模拟，１９８３年７月研制成功）［２．３］

ＳＵＰＲＥＭ４（为硅ＩＣ，二维模拟，１９８６年７月研制成功）［２．４］

ＳＵＰＲＥＭ３．５（为砷化镓ＩＣ，一维模拟，１９８７年１２月研制成功）［２．５］

ＳＵＰＲＥＭ１是ＳＵＰＲＥＭ程序系列的第一个文本，也是国际上出现的第一个

ＩＣ工艺模拟软件，由于存在数值不稳定，模型精度不够，未能实用．ＳＵＰＲＥＭ２是

ＳＵＰＲＥＭ１的改进文本，ＳＵＰＲＥＭ２中改进了杂质分凝模型，减小了数值不稳定
性；引入了高浓度下磷扩散及相关的基区推进，砷结团对砷迁移及最终的电激活的

影响，高浓度硅表面引起的氧化率增强等新模型，提高了模型精度；由于这些改进，

使ＳＵＰＲＥＭ２成为国际上第一个能实用的ＩＣ工艺模拟软件．ＳＵＰＲＥＭ３是当今
为硅ＩＣ工艺一维模拟的精度最高、功能最强的软件．ＳＵＰＲＥＭ４是当今应用最广
泛的硅ＩＣ二维工艺模拟软件，基于ＳＵＰＲＥＭ４并经商用化改进和包装的，功能
更强、精度更高、更方便用户的ＩＣ二维工艺模拟程序，例如Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的
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ＴＳＵＰＲＥＭ４［２．６］和Ｓｉｌｖａｃｏ公司的ＳＳＵＰＲＥＭ４［２．７］已成为当今主要实用的ＩＣ
工艺模拟软件．ＳＵＰＲＥＭ３．５是Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学开发的、国际上第一个出现的用于
砷化镓工艺模拟的软件．

§２．２　犛犝犘犚犈犕２概述

ＳＵＰＲＥＭ２是国际上第一个实用的ＩＣ工艺模拟软件．该软件以模拟硅集成
电路（包括双极型及 ＭＯＳ型）的制造工艺为主，也可以模拟其他硅半导体器件（例
如硅日光电池、电荷耦合器件ＣＣＤ等）的制造工艺，它以硅集成电路或其他硅半导
体器件的工艺条件参数作输入，输出硅中杂质的一维分布、结深、氧化层厚度、薄层

电阻、ＭＯＳ管阈值电压等参数．它可以模拟单步工艺、多步工艺，也可以模拟制造
一个完整电路或分立器件的整套工序．它能模拟硅及二氧化硅中的硼、磷、砷、锑、
铝、镓、铟等７种杂质的分布，能模拟离子注入、通过表面的气相或固相的化学预淀
积、驱入扩散（即再分布）、氧化、外延、腐蚀、低温氧化物淀积等７种工艺．它使用的
输入参数文件的格式简易直观，杂质分布的输出可以用作图方式，也可用列表方

式，用列表方式打印输出时，深度间隔最小可取１０ｎｍ．
ＳＵＰＲＥＭ２中的源程序有１３０００多条，可在高性能ＰＣ机或工作站上运行．
在我国，复旦大学大规模集成电路研究室首先在１９８１年春季引进和成功地运行了

ＳＵＰＲＥＭ２．
工艺模拟软件模拟结果的精度很大程度上取决于所用工艺模型的精度，

ＳＵＰＲＥＭ２程序中所用的工艺模型考虑了例如离子注入硼的尾部效应、非本征扩
散、增强扩散以及高衬底掺杂对氧化生长速率的影响等一些所谓的二级效应，因而

精度较高．
本章§２．３—§２．５节分别介绍ＳＵＰＲＥＭ２的工艺模型、ＳＵＰＲＥＭ２中几个

电参数的计算以及ＳＵＰＲＥＭ２的使用和应用例举．

§２．３　犛犝犘犚犈犕２的工艺模型

本节依次介绍离子注入、热加工时杂质迁移、热氧化和硅外延等工艺模型．

　　２．３．１　离子注入模型

描述用离子注入法在硅或二氧化硅中注入杂质的分布，早期一般是用一个对



第二章　集成电路的工艺模拟 　９　　　　

称高斯曲线，它采用两个重要参数：平均投影射程Ｒｐ 以及标准偏差σｐ．这两个参
数可由Ｊ．Ｌｉｎｄｈａｒｄ，Ｍ．Ｓｃｈａｒｆｆ，Ｍ．Ｓｃｈｉｏｔｔ３人在１９６３年提出的有关理论（后人

称之为ＬＳＳ理论）［２．８］来计算．而用ＬＳＳ理论计算Ｒｐ及σｐ时，假定了注入杂质的

体浓度遵循高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）分布．然而许多注入离子的杂质分布，例如在我们制造
集成电路中常用的硼、磷、砷，发现都是不对称的，它们不能用经典的．对称的高斯
分布，而且需要更多的更高阶的参数来描述它们的分布．出现了用两个相联的半高

斯分布来描述砷和磷的分布［２．９］以及用修改过的ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布来描述硼的分

布［２．２］．此外，在描述离子注入的杂质分布时还需考虑被注入的硅表面有二氧化硅

时应作的修正，以及热退火对注入杂质分布的影响．

　　２．３．１．１　简单的对称高斯分布

对于集成电路制造工艺中所用的注入杂质，如硼、磷、砷、锑用简单的对称高斯

分布是很粗糙的．但在ＳＵＰＲＥＭ２程序中仍保留着对这种简单模型的执行．当用

户提供的注入参数是平均投影射程Ｒｐ、标准偏差σｐ 及注入剂量Ｑ（单位面积注入

总量）时，则程序使用简单的对称高斯分布．
我们知道，用ＬＳＳ理论计算Ｒｐ及σｐ时，假设注入杂质体浓度Ｎ（ｙ）的分布遵

循简单的对称高斯分布，则有以下表示式：

Ｎ（ｙ）＝ Ｎｓ
２槡πσｐ

ｅｘｐ －１２
ｙ－Ｒｐ
σ（ ）ｐ［ ］

２

（２．１）

式中Ｎｓ称为总杂质量，单位是原子数／厘米２．注入剂量Ｑ同Ｎｓ的关系可用下式
表示：

Ｑ＝∫
∞

０
Ｎ（ｙ）ｄｙ＝ Ｎｓ

２槡πσｐ∫
∞

０
ｅｘｐ －１２

ｙ－Ｒｐ
σ（ ）ｐ［ ］

２

ｄｙ （２．２）

设Ｐｙ为峰值浓度，即有：

Ｐｙ ＝
Ｎｓ
２槡πσｐ

＝Ｑ∫
∞

０
ｅｘｐ －１２

ｙ－Ｒｐ
σ（ ）ｐ［ ］

２

ｄｙ （２．３）

则

Ｎ（ｙ）＝Ｐｙｅｘｐ －１２
ｙ－Ｒｐ
σ（ ）ｐ［ ］

２

（２．４）

所以，已知Ｒｐ、σｐ、Ｑ的值，通过式（２．３）、式（２．４）就可算得Ｎ（ｙ）．
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　　２．３．１．２　两个相联的半高斯分布

当用户给出的是注入能量及注入剂量，且注入的元素是砷、磷或其他杂质（只

要不是硼），则程序执行两个相联的半高斯分布．
Ｇｉｂｂｏｎｓ及 Ｍｙｌｒｏｉｅ［２．９］指出：当不对称不是很大时（小于标准偏差），注入杂

质分布能由两个相联的半高斯分布表示，它们有各自的标准偏差σ１、σ２（相对于

图２．１　两个相联的半高
斯分布（源于［２．２］） 　

Ｒｍ），Ｒｍ 称为模态射程（ｍｏｄａｌｒａｎｇｅ）（有人译为
形式上的射程，有人译为接合距）．图２．１示出了
非对称离子注入杂质分布的两个相联的半高斯

分布．若两边注入杂质离子的浓度分布函数分别
用Ｎ１（ｙ）及Ｎ２（ｙ）表示，则

Ｎ１（ｙ）＝Ｐｙｅｘｐ［－（ｙ－Ｒｍ）２／２σ２１］

０≤ｙ≤Ｒｍ
（２．５）

Ｎ２（ｙ）＝Ｐｙｅｘｐ［－（ｙ－Ｒｍ）２／２σ２２］

Ｒｍ ＜ｙ≤ ∞
（２．６）

式（２．５）、式（２．６）中峰值浓度Ｐｙ同注入离子剂量Ｑ之间的关系为

Ｐｙ ＝Ｑ／［Ｑ（σ１，Ｒｍ，０，Ｒｍ）＋Ｑ（σ２，Ｒｍ，Ｒｍ，∞）］ （２．７）

Ｑ（σ，Ｒ，ａ，ｂ）为用Ｐｙ归一化的注入离子剂量．

Ｑ（σ，Ｒ，ａ，ｂ）＝∫
ｂ

ａ
ｅｘｐ［－（ｙ－Ｒ）２／２σ２］ｄｙ （２．８）

由已知注入能量确定σ１，σ２，Ｒｍ 等参数的方法，在ＳＵＰＲＥＭ２中用查表及内

插法［２．９］［２．１０］．

　　２．３．１．３　修改过的ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布

当用户给出注入能量及注入剂量且是注入硼时，程序执行修改过的Ｐｅａｒｓｏｎ

Ⅳ分布．
Ｈｏｆｋｅｒ等［２．１１］指出，在无定形硅中，注入的硼分布在退火前可以由标准的

ＰｅａｒｓｏｎⅣ型分布描述．标准ＰｅａｒｓｏｎⅣ型分布的计算公式如下．
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Ｎ（ｙ）＝Ｎ０ｅｆ（ｙ） （２．９）

ｆ（ｙ）＝ １
２ｂ２
ｌｎ｜ｂ０＋ｂ１ｘｎ＋ｂ２ｘ２ｎ｜　　　　　

－
（ｂ１／ｂ２＋２ａ）
（４ｂ２ｂ０－ｂ２１）

１
２
ａｒｃｔａｎ

２ｂ２ｘｎ＋ｂ１
（４ｂ２ｂ０－ｂ２１）［ ］１２ （２．１０）

式（２．１０）中几个参数表示如下：

ｘｎ ＝（ｙ－Ｒｐ）／σｐ

ａ＝－γ１（β２＋３）／Ａ

ｂ０ ＝－（４β２－３γ
２
１）／Ａ

ｂ１ ＝ａ

ｂ２ ＝－（２β２－３γ
２
１－６）／Ａ

（２．１１）

式（２．１１）中

Ａ＝１０β２－１２γ
２
１－１８ （２．１２）

式（２．９）中Ｎ０ 可由下式求得

Ｎ０ ＝Ｑ／∫ｅｆ（ｙ）ｄｙ （２．１３）

由上列式（２．９）—（２．１３）可以看出，σｐ，Ｒｐ，γ１，β２ 及Ｑ决定着标准ＰｅａｒｓｏｎⅣ的

分布．
图２．２示出了注入硼分布的实验值及ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布的计算曲线．图２．２表

明用ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布描述硼分布的实验值从表面到稍微超过分布峰是好的，接着
的尾部分布用ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布来描述是失败的，实验测得尾部的分部呈指数分布，

这个指数尾部分布是由于硼离子沿沟道方向的随机散射所致．为了同上述实验结
果吻合，ＳＵＰＲＥＭ２的作者用一个基于经验的修改过的ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布来描述，

这种分布是在标准的ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布上附加一个指数尾，取一个同掺杂剂的能量
及晶面取向无关的固定的特征长度为０．０４５微米．尾部附加到超过标准Ｐｅａｒｓｏｎ

Ⅳ分布的峰值后浓度降到峰值的５０％的肩部．当然在加上尾部之后，要完成注入
离子剂量分布的再归一化．经修改过的ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布同典型的实验结果有很好
的符合，见图２．２．
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图２．２　硼在〈１１１〉和〈１００〉硅中的离子注入分布（源于［２．２］）
ＰｅａｒｓｏｎⅣ和修改的ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布，剂量为１０１３ｃｍ－２

　　２．３．１．４　硅表面有二氧化硅层时对射程的修正

因为二氧化硅及硅的阻止本领稍有不同．因此硅表面有二氧化硅层时，也即所
谓二氧化硅 硅双衬底的情况，两个相联半高斯分布中的模态射程Ｒｍ 以及修改过
的ＰｅａｒｓｏｎⅣ分布中的平均投影射程Ｒｐ 都要作修正．在ＳＵＰＲＥＭ２程序中用下
两式修正

Ｒ′ｍｓｉ＝Ｒｍｓｉ＋（１－Ｒｍｓｉ／Ｒｍｏｘ）Ｚｏｘ （２．１４）

Ｒ′ｐｓｉ＝Ｒｐｓｉ＋（１－Ｒｐｓｉ／Ｒｐｏｘ）Ｚｏｘ （２．１５）

式（２．１４）中，Ｒｍｓｉ及Ｒｍｏｘ分别表示在单衬底硅中及二氧化硅中注入杂质的模态射
程，Ｒ′ｍｓｉ表示在二氧化硅 硅双衬底中注入杂质的模态射程即经修正后的模态射程
（也称有效模态射程）；同样在式（２．１５）中，Ｒｐｓｉ及Ｒｐｏｘ分别表示在单衬底硅中和二
氧化硅中注入杂质的平均投影射程，而Ｒ′ｐｓｉ表示在二氧化硅 硅双衬底中注入杂质
的平均投影射程，即经修正后的注入杂质的平均投影射程（也称有效平均投影射

程）；Ｚｏｘ是二氧化硅层的厚度．

　　２．３．１．５　热退火对注入杂质分布的影响

热退火可消除部分损伤（减少缺陷），热退火后的热加工可认为不发生增强扩
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散．但热退火时注入杂质发生增强扩散．有关热退火对注入硼分布的影响也已有人
作了详细研究，但目前还未用到ＳＵＰＲＥＭ２程序中去．

　　２．３．２　热加工时杂质迁移模型

　　２．３．２．１　扩散方程

１．概述
热加工时硅体内杂质的迁移主要机构是扩散杂质在硅内的扩散运动，一般用

所谓扩散方程来描述：它是一个二阶偏微分方程Ｃ
ｔ＝

２Ｃ
ｙ２
，公式中Ｃ为杂质体浓

度，单位为杂质原子数／厘米３，Ｃ＝Ｃ（ｙ，ｔ），ｙ是杂质扩散的方向，垂直硅表面指
向片内的方向为ｙ向．Ｄ是扩散系数单位为厘米２／秒．这个方程也称Ｆｉｃｋ第二定
律的数学表示式，根据不同的边界条件和初始条件，可从此方程推导出Ｃ（ｙ，ｔ），我
们熟知的两种情况是：

恒定表面浓度扩散

边界条件ｙ＝０，ｔ≥０情况下有Ｃ（０，ｔ）＝Ｃｓ即硅片表面（ｙ＝０）处的浓度
在任何时刻ｔ都一样，保持恒定．
初始条件ｙ＞０，ｔ＝０情况下有Ｃ（ｙ，０）＝０；即ｔ＝０，除硅片表面（ｙ＝０）

处外，硅片内部各点没有扩散的杂质浓度．
解出的分布

Ｃ（ｙ，ｔ）＝Ｃｓ
２
槡π∫

∞

ｙ／ 槡２ Ｄｔ
ｅ－λ

２
ｄ（ ）λ ＝Ｃｓｅｒｆｃ ｙ

槡２ Ｄｔ

即所谓余误差函数分布．
限定源扩散

边界条件ｙ＝０，ｔ＞０情况下有
Ｃ
ｙ ｙ＝０

＝０任何时刻在硅表面都没有外来杂

质补充．
初始条件ｙ≥０．ｔ＝０情况下有

∫
∞

０
Ｃ（ｙ，０）ｄｙ＝∫

ε

０
Ｃ（ｙ，０）ｄｙ＝Ｑ（ε→０），

Ｑ表示扩散前存在于硅片表面无限薄层内，单位表面积的杂质总量，扩散过程中Ｑ
为常量．
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解出的分布

Ｃ（ｙ，ｔ）＝ Ｑ
π槡Ｄｔ

ｅ－ｙ
２／４Ｄｔ

即所谓高斯函数分布．
上列常用的Ｆｉｃｋ第二定律表示式是由Ｆｉｃｋ第一定律及杂质的连续性方程出发，
经过一定的近似假设后推得的，推导过程如式（２．１６）—（２．２２）所示．
２．杂质流连续性方程
热加工时，硅 二氧化硅系统空间中杂质的再分布一般由连续性方程支配，积

分形式的连续性方程可写成

ｄ
ｄｔ∫Ｖ（ｔ）

ＣｄＶ＝∫Ｖ（ｔ）
（ｇ－ｌ）ｄＶ－∮Ｓ（ｔ）

Ｆ

·ｎｄＳ （２．１６）

式中　Ｃ＝ 杂质浓度

Ｓ（ｔ）＝ 闭合表面（时间ｔ的函数）

Ｖ（ｔ）＝ 由Ｓ（ｔ）包围的体积

Ｆ

＝ 杂质流矢量

ｎ ＝Ｓ（ｔ）向外的单位法向

ｇ＝ 单位体积的杂质产生率

ｌ＝ 单位体积的杂质损失率
方程（２．１６）表示在任意体积Ｖ（ｔ）中，杂质含量的时间增加率等于在相同体积

中净杂质产生率减去通过包围体积Ｖ（ｔ）的Ｓ（ｔ）面净杂质外流率．
对于一维流情况

ｄ
ｄｔＱ
（ｙ１，ｙ２）＝Ｕ（ｙ１，ｙ２）－［Ｆ（ｙ２）－Ｆ（ｙ１）］ （２．１７）

式（２．１７）表示在扩散方向上，在相距为ｙ２－ｙ１，截面积为单位面积的薄层空间内，
单位时间内杂质的增加数等于净产生数减去净流出数．式（２．１７）中

Ｑ（ｙ１，ｙ２）＝∫
ｙ２

ｙ１
Ｃ（ｙ）ｄｙ （２．１８）

Ｕ（ｙ１，ｙ２）＝∫
ｙ２

ｙ１

（ｇ－ｌ）ｄｙ （２．１９）

这里ｙ是同硅表面垂直的方向，向内是正，流量Ｆ（ｙ）沿ｙ方向由硅表面向内
是正．从物理上看，杂质流可以由热扩散及界面现象（如蒸发，分凝及在硅氧化或外
延时界面的运动等）引起．
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３．Ｆｉｃｋ第一定律
在任意点ｙ，杂质的扩散流量或称扩散流密度ＦＤ（ｙ）同该点的浓度及扩散率

的乘积的梯度之间的关系由Ｆｉｃｋ第一定律描述．对于一维流，其关系是

ＦＤ（ｙ）＝－ｄｄｙ
［Ｄ（ｙ）·Ｃ（ｙ）］ （２．２０）

式中ＦＤ（ｙ）为一维扩散流密度，单位为杂质数／厘米２·秒．Ｃ（ｙ）为杂质体密度，单
位为杂质数／厘米３，Ｄ（ｙ）是杂质的扩散系数．
４．Ｆｉｃｋ第二定律的推导
在单一状态迁移的假设下，材料内没有产生和损失，于是一维连续方程也即守

恒方程可写成：

ｄＱ（ｙ１，ｙ２）
ｄｔ ＝－［ＦＤ（ｙ２）－ＦＤ（ｙ１）］ （２．２１）

在均匀扩散率的假设下，将方程（２．１８）及式（２．２０）代入式（２．２１）并对ｙ求微分，可
得出表述Ｆｉｃｋ第二定律的方程

Ｃ
ｔ＝

Ｄ
２Ｃ
ｙ２

（２．２２）

由上可知式（２．２２）的导出假设了：（ａ）一维，（ｂ）忽略产生和损失———单一状态迁移
假设，（ｃ）扩散率Ｄ是常数．

图２．３　硅中本征载流子浓度ｎｉ同
温度Ｔ的关系图（源于［２．２］）

　　２．３．２．２　非本征情况下的扩散系数

１．本征硅和非本征硅

Ｆｉｃｋ第二定律一般对低杂质浓度情
况下杂质迁移的计算是适当的．但当杂
质浓度增至大于等于加工温度Ｔ时半导
体中本征载流子浓度ｎｉ（Ｔ）时，就不适

用．图２．３示出了ｎｉ 同温度 Ｔ 的关系

图［２．１２］，这个图是ＳＵＰＲＥＭ２中使用
的有关补缺值，此外，假定在硅中存在高

浓度的其他种类杂质，则所考察的扩散

杂质即使在低浓度情况下，方程［２．２２］

也不适用．我们称存在于硅中的任何杂
质其浓度低于加工温度时的ｎｉ（Ｔ）的硅
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为本征硅，其浓度高于加工温度时的ｎｉ（Ｔ）的硅为非本征硅．
２．非本征情况下的扩散系数
在硅中，一般情况下杂质的扩散由杂质同点阵点缺陷（例如硅原子空位及或间

隙）的互作用引起，扩散系数正比于这种点缺陷的浓度．这种点缺陷浓度中的中性
点缺陷浓度，在任何给出温度时同杂质浓度无关（只要它不趋近于硅原子的浓度），

但不同电荷态（在硅禁带内）的带电点缺陷浓度，同禁带中的费米能级位置有关．因
而是杂质浓度的函数．
已经观察到大多数普通杂质在非本征情况下的扩散系数比本征情况下的扩散

系数约大１０倍到２０倍．一般认为非本征情况下的扩散是杂质同硅中带电点缺陷
的互作用结果［２．１３］．Ｆａｉｒ［２．１４］在１９７７年提出了有效扩散系数的概念，并指出它应
是几种扩散率的和．每种不同的扩散率，相应于考虑了杂质同不同点阵空位的电荷
态的互作用．这样，有效扩散系数可表示为：

Ｄ＝ｆｅ｛ＤＸ＋Ｄ－［Ｖ－］＋Ｄ＝［Ｖ＝］＋Ｄ＋［Ｖ＋］｝ （２．２３）

ｆｅ是考虑了自由载流子的电场对杂质离子迁移影响后，引入的一个对扩散率的增

强系数，ｆｅ＝１＋ １＋４ ｎｉ（ ）Ｃ［ ］
２ －１２

．当Ｃｎｉ则ｆｅ＝２．当Ｃ＜ｎｉ则ｆｅ＝１→２．

ＤＸ 是中性空位引起的扩散率．ＤＶ 是由空位电荷态Ｖ引起的扩散率，（Ｖ可以是＝，

－，＋，即Ｖ可以是双负，单负和正），［ＶＶ］是用每种电荷态的本征浓度归一化的
空位浓度．用波尔兹曼近似，这种归一化浓度可容易地得到．它们是

［Ｖ－］＝ ｎｎｉ
，［Ｖ＝］＝ ｎ

ｎ（ ）ｉ
２

而［Ｖ＋］＝ｎｉｎ
（２．２４）

这里ｎ是自由电子浓度，这样，在本征情况下（ｎ＝ｎｉ），式（２．２３）变成

Ｄｉ＝ＤＸ＋Ｄ－＋Ｄ＝ ＋Ｄ＋ （２．２５）

即本征扩散率是不同空位电荷态引起的扩散率之和．
以上模型是一个适宜于扩散工艺模拟用的模型的基础．在ＳＵＰＲＥＭ２中，除

磷之外，杂质原子的扩散率假设只由中性及一个带电的缺陷态决定．因而有如下的
特有形式

Ｄ＝ｆｅＤｉ（１＋βｆＶ）／（１＋β） （２．２６）

这里β＝
ＤＶ

ＤＸ
是带电空位引起的扩散率同中性空位引起的扩散率之比．此比值是带

电空位相对于中性空位在杂质扩散中所起作用大小的标志．式中Ｄｉ是测量的本征
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扩散率，ｆＶ ＝ ｎｎｉ
（为施主），ｆＶ ＝ｎｉｎ

（为受主）．这样，在本征情况下ｆＶ ＝１，Ｄ＝

Ｄｉ．在非本征情况，能由式（２．２３）、式（２．２４）、式（２．２５）及β的定义得到下式

ＤＸ ＝Ｄｉ １
１＋β
，ＤＶ ＝Ｄｉ β

１＋β
（２．２７）

图２．４给出了归一化扩散率Ｄ／Ｄｉ同ｆＶ 的关系图．虽然，任何杂质元素的β应
是温度的函数，但目前还没有弄清它们之间的关系．β的推荐值（也是ＳＵＰＲＥＭ２中
用的补缺值）对于硼是３，对于砷是１００，对于磷要用一个完全不同的模型，将在后
面描述，对其他杂质β的值不知道，都用１作补缺值．

图２．４　不同β值的归一化扩散率Ｄ／Ｄｉ同归一化载流子
浓度ｆＶ 的关系图（源于［２．２］）

　　２．３．２．３　硅中存在其他高浓度杂质时对杂质扩散分布的影响

在硅中存在不同杂质原子时，它们之间有直接相互作用［２．１５］，图２．５举出了
高浓度砷影响硼的再分布的（模拟的）情况．ＳＵＰＲＥＭ２中，这个互作用直接通过
方程（２．１２）的计算被模拟．Ｄ不是常数而是浓度ｙ的函数，图２．５的例子中，在重

ｎ掺杂区硼的扩散流量的减少是由于ｆＶ（硼）＝ｎｉｎ →０
，而在砷剖面分布的边缘，

硼分布的下倾由ｆＶ，因而由硼扩散率的快速空间变化产生．
高浓度磷对其他杂质的影响将十分不同．这在后面作解释，高表面浓度的磷通
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过增加硅中点缺陷的浓度间接影响其他杂质的扩散率．

图２．５　高浓度砷掺杂对硼再分布影响的说明（源于［２．２］）

　　２．３．２．４　磷的扩散迁移模型

在双极型工艺中，在重掺杂磷发射区扩散时，观察到磷分布曲线的扭曲形状及

基区推出效应．在ＳＵＰＲＥＭ２中用１９７７年Ｆａｉｒ和 Ｔｓａｉ提出的磷扩散迁移模
型［２．１６］．模型预期有相当的精确性．这个模型认为，这些“不规则”效应源于硅中空
位浓度的增强，它由从表面流入硅体内形成“Ｐ＋Ｖ＝”的磷 双电荷空位对的分解引起
硅中空位浓度的增加．一个典型的磷及扩散率分布由３个区域组成如图２．６所示．
　　　　

图２．６　根据Ｆａｉｒ及Ｔｓａｉ模型得出的划分为３个区域的典型的
磷掺杂分布及扩散率分布（源于［２．２］）
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模型认为：

１．表面区扩散率
在表面区域假定磷扩散由磷同中性及成双的电荷空位形成的Ｐ＋Ｖ＝ 对互作用

而引起，这样这个区域扩散率由

Ｄ＝ｆｅ ＤＸ＋Ｄ＝ ｎ
ｎ（ ）ｉ［ ］

２
（２．２８）

给出，式中ｎ是自由电子浓度，它可用整个磷浓度 Ｃ同自由电子ｎ之间的关
系式［２．１６］

Ｃ＝ｎ＋２．０４×１０－４１ｎ３ （２．２９）

计算得到．由式（２．２８）、式（２．２９）可知这个区域的扩散率单调地减少，见图２．６．表
面区的终端假定处在费米能级降至导带底以下０．１１ｅＶ处，也就是双离化空位状
态的能级处，这时电子浓度ｎｅ由下式给出

ｎｅ（Ｔ）＝４．６５×１０２１ｅｘｐ －０．３９ｅＶ（ ）ｋＴ
（２．３０）

２．尾区扩散率
尾区扩散率相对于本征扩散率是增强的．这是由于Ｐ＋Ｖ＝分解引起硅点阵中

空位的过饱和，尾区扩散率由

Ｄｔａｉｌ＝ｆｅ ＤＸ＋Ｄ－
ｎ３ｓ
ｎ２ｅｎｉ

１＋ｅｘｐ０．３ｅＶ（ ）［ ］｛ ｝ｋＴ
（２．３１）

给出．这里ｎｓ是表面电子浓度．方程（２．３１）仅作为一个适用于观测结果的经验方
程．由方程（２．３１）可见，尾部扩散率强烈依赖磷的表面浓度．自从模型预期在体内
存在空位缺陷过饱和以来，最近 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等人［２．１７］证明：在重磷表面浓度的区
域下，出现在硅点阵中的任何其他杂质元素，也呈现出一个扩散率的增强．它同磷
的增强近似地相等．在ＳＵＰＲＥＭ２中用公式

ｆｅｎｈ ＝ Ｄｔａｉｌ
ｆｅＤＸ

（２．３２）

计算增强因子ｆｅｎｈ而磷存在时任何其他杂质的扩散率也应由相应的ｆｅｎｈ乘以该杂质
的本征扩散率ＤＸ 得出．这个扩散率增强模型可解释基区推进效应．同时也预示其
他杂质（例如在双极型工艺中用以构成隐埋集电区的砷或锑）的扩散率也增强，这

一点已有实验证明．
３．中间区扩散率
尾区的开始由下述方法决定：在重掺杂情况下［２．１６］，［２．１８］，用Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

标准分享网  www.bzfxw.com  免费下载 
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Ｍａｔａｎｏ观测到的磷分布的分析，在表面和尾区之间存在着一个中间区，那里扩散率

的增加正比于 ｎｉ（ ）ｎ
２

．在ＳＵＰＲＥＭ２中这个经验的观测被用来决定尾区的开始，即

在表面区的终端ｎ＝ｎｅ处计算得到的扩散率乘上
ｎｉ（ ）ｎ

２

．当深度从表面增加，ｎｉ（ ）ｎ
２

也增加．直至深度达到扩散率增至Ｄｔａｉｌ值的这一点，这点假定是尾区的开始点．
４．应力效应对扩散率的影响
从方程（２．３１）可以看到，刚才描写的模型至少可以预期在尾区磷的扩散率

随表面浓度的增加单调地增加．但事实上，当表面浓度增至大约３×１０２０～４×
１０２０ｃｍ－３以上时，尾扩散率减少．这个事实可归因于高磷浓度在点阵上引入应力
而使硅禁带变窄．在ＳＵＰＲＥＭ２中，这个应力效应由增加本征载流子浓度ｎｉ来
描述，用以下公式

ｎｉ＝ｎｉ（没有应力的）ｅｘｐ －Δ
Ｅｇ（ ）ｋＴ

（２．３３）

图２．７　由计算得到的两个不同
表面浓度的磷分布（源于［２．２］），
这是因硅应力效应模型使较高表

　　　面浓度分布的扩散较慢

　

这里ΔＥｇ是应力所引入的禁带变窄，由方程

ΔＥｇ ＝－１．５×１０－２２（ＣＴＳ－３×１０２０ｃｍ－３）ｅＶ
（２．３４）

给出．式（２．３４）中 ＣＴＳ是磷的总的表面浓度．
ＣＴＳ＞３×１０２０ｃｍ－３ 才适用．当然，同时ｎｅ也必须
增加相同数量．图２．７列出用和不用ΔＥｇ 时的扩
散磷分布的计算结果，这个结果说明必须考虑应

力效应对扩散率的影响．
ＳＵＰＲＥＭ２中还考虑了影响离子注入磷分
布的扩散率的一种附加的应力效应．在高剂量情
况下，观察到扩散更进一步减少，这可能由在离子

注入过程中产生的永久性的点阵无序引起．在离
子注入磷的情况下．一个附加的禁带变窄，可由下
式计算

ΔＥｇ ＝－２．３×１０－６（Ｑｐ）０．２５ｅＶ （２．３５）

式中Ｑｐ是磷原子剂量．

　　２．３．２．５　氧化增强扩散

已有文献（例如［２．１９］，［２．２０］）报道：当硅
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表面氧化时，硼和磷的扩散率增强．这个氧化增强扩散ＯＥＤ（ＯｘｉｄａｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｄ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ的缩写）现象一般归之于氧化引起了硅点缺陷的增强．Ｈｕ［２．２１］已提出了
一个模型，其后Ａｎｔｏｎｉａｄｉａ等［２．２０］又作了定量讨论，这个模型认为 ＯＥＤ同氧化
堆垛层错ＯＳＦ（ＯｘｉｄａｔｉｏｎＳｔａｃｋｉｎｇＦａｕｌｔ的缩写）生长有关．对于硅中的杂质用了
一个空位和间隙两者都引起扩散的双重扩散机构．而且假设了氧化引起硅自间隙
的增强．按照这个模型，氧化时杂质扩散率的间隙分量增加导致ＯＥＤ，而增加间隙
的沉积导致ＯＳＦ．目前，氧化速率和ＯＥＤ之间的关系还知道得不确切．有关模型
还在研究中，但在ＳＵＰＲＥＭ２中，对于处于使硅氧化的环境下的硼，假定了一个
同温度有关、同时间无关的ＯＥＤ．对于在干氧氧化环境下的磷，假定了一个固定增
强因子，其值为１．８；而对于在湿氧氧化环境下的磷，这个因子假定为３．３．此外，对
硅中其他常见杂质都观察到同温度及时间两者皆有关的ＯＥＤ［２．２２］．

　　２．３．２．６　界面流量

１．界面
界面是分隔两个不同区域的表面，在掺杂杂质再分布的热处理过程中，至少

存在一界面．界面对掺杂杂质的分布，因而对制得器件的薄层电阻、阈值电压等
器件特性起着重要作用．在实际情况中，可能是一个裸露在惰性气体气氛中的硅
表面（一种气—固界面），那里发生杂质的蒸发；或者可能是硅表面在一个掺杂原

子富有的气氛中，即化学气相淀积的气氛（另一种气—固界面）那里发生掺杂剂

的掺入；或者可能是硅—二氧化硅界面，那里在两种材料间发生掺杂原子的

交换．
２．掺杂剂流量
虽然界面实际的化学变化的详情可能不了解．但通常经过界面的掺杂原子流

可以用一个一级动力学模型唯象地描述：

Ｆｓ＝ｈ（Ｃ１－Ｃ２／Ｍｅｑ） （２．３６）

式中Ｆｓ是掺杂剂流量，从区域１到２定义为正，Ｃ１，Ｃ２ 分别为在区域１及区域２
中界面的掺杂浓度．图２．８列出了ＳｉＯ２／Ｓｉ界面的情况．Ｍｅｑ是所讨论的某种杂质
在区域１—２系统中的平衡分凝系数，被定义为

Ｍｅｑ ＝
Ｃ２０
Ｃ１０

（２．３７）

式（２．３７）中Ｃ１０及Ｃ２０分别为在区域１及区域２中界面的平衡掺杂浓度．式（２．３６）
中的ｈ为表面质量转换系数，有速度的量纲．

标准分享网  www.bzfxw.com  免费下载 
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在ＳＵＰＲＥＭ２中，方程（２．３６）的这种或另一种形式，被用作各种界面掺杂流
量的模型．下面简短讨论各种界面掺杂流量的表示形式．
蒸发

质量转换系数变成杂质蒸发系数，它是温度的函数、ＳｉＯ２ 及Ｓｉ用相同的蒸发
系数，同时Ｃ１ 假定为０而 Ｍｅｑ ＝１．
化学淀积

化学淀积用的简单模型为：假设（任意地）ｈ→∞，（实际上ｈ取１μｍ／ｓｅｃ），

Ｍｅｑ ＝１．Ｃ２ 或等于掺杂剂的固溶度或等于用户说明的其他浓度，将十分快速地
趋于Ｃ１．必须承认，上述模型可能过分简单．我们知道掺杂剂在硅中的淀积工艺太
多了，用一般的方法（例如ＳＵＰＲＥＭ２程序中的一段通用程序）来精确地模拟每
种特殊的淀积工艺在实际上是做不到的．
ＳｉＯ２Ｓｉ界面流量
在非氧化情况下，ＳｉＯ２Ｓｉ界面是稳定的，方程（２．３６）用来模拟两个区域间杂

质流的交换是充分的．不幸地，在实际上ＳｉＯ２Ｓｉ界面一般都是移动的．Ｇｈｏｓｈ
ｔａｇｏｒｅ［２．２３］仔细探求过用作硅掺杂的掺磷的ＳｉＯ２Ｓｉ系统，界面作为固定处理．在
这种情况，ｈ被解出作为一个温度的简单的激活函数，而 Ｍｅｑ假定为无穷大，实际
上只要 Ｍｅｑ取一个较大的值（例如＞５０）就可以了．
３．移动界面情况———运动感生界面流量
在移动界面的情况，如在硅氧化中，也存在一个由不同掺杂浓度引起的运动感

生界面流量经过界面．这个流量用Ｆｂ表示，由下式给出

Ｆｂ ＝－Ｖｏｘ（Ｃ１－αＣ２） （２．３８）

式中Ｖｏｘ ＝ｄＺｏｘ／ｄｔ是氧化生长速率，α是氧化掉的硅同氧化层厚度之比（等于

０．４４）．Ｆｂ也标示在图２．８中．一般这个流量同流量Ｆｓ 相竞争．若ｈＶｏｘ则Ｃ２→
　　　　

图２．８　ＳｉＳｉＯ２ 系统中界面流量Ｆｓ以及当Ｓｉ氧化时运动感生界面流量Ｆｂ（源于［２．２］）
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ＭｅｑＣ１，而若ｈＶｏｘ则Ｃ１→αＣ２．至今，在所有移动界面的特性表示中，ｈＶｏｘ被隐
含地假设．也即平衡分凝条件占优势．这样，在任何有意义的确定值还缺乏时，在

ＳＵＰＲＥＭ２中，ｈ被任意地置为０．１μｍ／ｍｉｎ，满足条件ｈＶｏｘ．

　　２．３．２．７　产生和损失机构———砷的扩散迁移模型

差不多所有掺杂剂可以以多于一个状态的方式存在于硅中，特别是高浓度时，

典型的情况是一种状态是替位式的，因而是可动的，而另外的状态若存在．可以是
某种沉积或结团形式，它是不可动的．这两种状态间的交换引起可动杂质的连续方
程（２．１６）中产生和损失项．在ＳＵＰＲＥＭ２中包括了一个描述砷结团现象的模
型［２．２４］．由于缺乏有关模型，结团及沉积对其他杂质原子迁移的影响被忽略．对于
砷假定的化学反应是：

ｍＡｓ
Ｋｃ

Ｋ
幈幇

ｄ
Ａｓｍ （２．３９）

式中ｍ是原子团中的原子数，Ｋｃ和Ｋｄ 是结团及解团速率系数．结团原子的浓度

Ｃｃ定义为

Ｃｃ＝ＣＴ－Ｃ （２．４０）

这里ＣＴ 是整个浓度，Ｃ是替位或砷的浓度．Ｃｃ的守恒方程可以写为

Ｃｃ
ｔ ＝

ｍＫｃＣｍ－ＫｄＣｃ＝ｌ－ｇ （２．４１）

式中ｌ和ｇ是方程（２．２６）中有关的损失和产生项．平衡结团系数Ｋｅ定义为

Ｋｅ＝
Ｋｃ
Ｋ（ ）ｄ

１／ｍ

（２．４２）

我们能够重写方程（２．４１）为

Ｃｃ
ｔ ＝

Ｋｄ〔ｍ（ＫｅＣ）ｍ－Ｃｃ〕＝ｌ－ｇ （２．４３）

上述方程同方程（２．１６）一起用来描写硅中砷原子的热迁移．ｍ取４最适合于观察
到的结果，也有证据表明结团的原子数可取更大值．解团速率系数采用Ｓｃｈｗｅｎｋｅｒ
等人提供的［２．２４］．
在平衡条件下（也即Ｃｃ／ｔ＝０）方程（２．４３）可化成

ＣＴ
Ｃ ＝１＋４Ｋ

４
ｅＣ３ （２．４４）
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图２．９画出了方程（２．４４）．由图可见，结团现象限制着替位式砷的最大浓度
（因而砷原子的电激活）．这个限制是工艺加工温度的函数．

图２．９　在热平衡时，用结团模型得出的以不同工艺温度为参数的
归一化总砷浓度同替位式砷浓度的关系曲线（源于［２．２］）

虽然结团模型能预期预淀积和随后的再分布时结团的形成和散离，但当砷用

离子注入时，必须假设一个起始结团浓度．在ＳＵＰＲＥＭ２中这个起始结团浓度是
任意假定的，起始结团砷分布简单地由在退火温度时热平衡下给出的整个砷原子

浓度的注入分布决定．

　　２．３．３　热氧化模型

　　２．３．３．１　ＤｅａｌＧｒｏｖｅ热氧化生长公式

在ＳＵＰＲＥＭ２中，硅上生长二氧化硅的速率用熟知的ＤｅａｌＧｒｏｖｅ公式［２．２５］

Ｚ２ｏｘ＋ＡＺｏｘ ＝Ｂ（ｔ＋τ） （２．４５）

描述．式（２．４５）中Ｚｏｘ是氧化厚度，ｔ是时间，Ａ和Ｂ与线性和抛物线生长系数ＫＬ、

ＫＰ 以及归一化Ｏ２ 分压ＰＯ２有关．

Ａ＝ＰＯ２ＫＰ／ＫＬ （２．４６）

Ｂ＝ＰＯ２ＫＰ （２．４７）
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参数τ同起始氧化厚度有关

τ＝
Ｚ２ｏｘ（ｔ＝０）＋ＡＺｏｘ（τ＝０）

Ｂ
（２．４８）

在相对低的掺杂剂浓度下，ＫＰ 和 ＫＬ 只同硅晶体趋向及氧化气氛有关，且它们是
温度的简单的激活函数．

　　２．３．３．２　高硅表面掺杂浓度对硅氧化速率的影响

然而，在高表面浓度情况下，例如在 ＭＯＳＴ源和漏或双极型发射区，硅的氧化
速率增强．ＨＯ等［２．２６］在１９７８年发现表面反应速率增强主要是线性速率系数充
分地增加，而同Ｏ２ 通过ＳｉＯ２ 的扩散有关的抛物线速率，只是适度地增强．这些增
强随着温度增加而减弱．在ＳＵＰＲＥＭ２中用了一个由 ＨＯ及Ｐｌｕｍｍｅｒ提出的模
型，定量地描述了ＫＬ 和ＫＰ 的增强同表面掺杂剂浓度的关系．其基本概念是硅氧
化速率同点阵空位浓度有关，而点阵空位浓度如已在扩散率流量模型中讨论的那

样，它同掺杂剂原子的浓度密切相关．
按照这个模型线性速率系数能写作：

ＫＬ ＝ＫｉＬ〔１＋γ（ＣＴ－１）〕 （２．４９）

这里ＫｉＬ 是本征（即低浓度）线性速率系数，γ是一个由实验决定的参数．由

γ＝２．６２×１０３ｅｘｐ －１．１０ｅＶ〔 〕ｋＴ
（２．５０）

给出，ＣＴ 是归一化的总空位浓度，由

ＣＴ ＝
１＋Ｃ＋ ｎ

ｎ（ ）ｉ ＋Ｃ－ ｎ
ｎ（ ）ｉ ＋Ｃ＝ ｎ

ｎ（ ）ｉ
２

１＋Ｃ＋＋Ｃ－＋Ｃ＝
（２．５１）

给出，这里

Ｃ＋＝ｅｘｐ〔（Ｅ＋－Ｅｉ）／ｋＴ〕；Ｅ＋＝０．３５ｅＶ

Ｃ－＝ｅｘｐ〔（Ｅｉ－Ｅ－）／ｋＴ〕；Ｅ－＝Ｅｇ－０．５７ｅＶ

Ｃ＝＝ｅｘｐ〔（２Ｅｉ－Ｅ－－Ｅ＝）／ｋＴ〕；Ｅ＝＝Ｅｇ－
烅
烄

烆 ０．１１ｅＶ

（２．５２）

从上面的表示式可以看出，３种电荷状态的空位的归一化本征浓度，它们各有相应
的能态在硅禁带中．硅禁带宽Ｅｇ，本征能级Ｅｉ同温度的关系为

Ｅｇ（Ｔ）＝１．１７－４．７３×１０－４〔Ｔ２／（Ｔ＋６３６）〕ｅＶ （２．５３）
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Ｅｉ（Ｔ）＝Ｅｇ／２－ｋＴ／４ （２．５４）

对于ｎ型掺杂剂，抛物线氧化率的增强也已由 ＨＯ和Ｐｌｕｍｍｅｒ描述．ＫＰ 由

ＫＰ ＝ＫｉＰ（１＋δＣ０．２２Ｔ ） （２．５５）
给出，式（２．５５）中

δ＝９．６３×１０－１８ｅｘｐ２．８３ｋＴ ｅＶ
（２．５６）

ＫｉＰ 是本征抛物线速率，ＣＴ 是总的ｎ型掺杂剂原子浓度．

　　２．３．３．３　增量形式的热氧化生长公式

由于扩散和分凝分布，在氧化时杂质表面浓度变化，算得的ＫＬ 和ＫＰ 的增强
值一般同时间有关．因此，在ＳＵＰＲＥＭ２中用相同方程的一个增量形式

ΔＺｏｘ ＝ １２
〔－（２Ｚｏｘ＋Ａ）＋ （２Ｚｏｘ＋Ａ）２＋４ＢΔ槡 ｔ〕 （２．５７）

而不用经典的氧化生长方程（２．４５）．这样，当模拟时间发生在小的时间增量Δｔ内，
以及硅中杂质再分布时，系数Ａ和Ｂ从每个时间增量内的表面杂质浓度得出，而
氧化厚度的相应增量ΔＺｏｘ由这些值计算．

Ｆｓ：ＥＶＡＰＯＲＡＴＩＯＮＦＬＵＸ
Ｆｂ：ＭＯＶＩＮＧＢＯＵＮＤＡＲＹＦＬＵＸ

图２．１０　外延硅生长时杂质的再
分布模型示意图（源于［２．２］）

　

　　２．３．４　硅外延模型

图２．１０说明用在ＳＵＰＲＥＭ２中的外延生长模型．假定容器中的气相有一个
均匀的单类掺杂剂的等效浓度ＣｇＩ，这是一个虚设的浓度．等于所需要的均匀外延
掺杂浓度．在ＳＵＰＲＥＭ２中没有真实的气相情况的考虑．图２．１０指出．在固 气界

面存在两个流量分量Ｆｓ和Ｆｂ．Ｆｓ是一个杂
质“蒸发”流量

Ｆｓ＝ｈ（ＫＣｇＩ－ＣＩ） （２．５８）

ｈ是杂质蒸发系数已在界面流量的讨论中
提到过．我们定义除直接移动的边界结合
外，在气体和固体之间交换的任意杂质流量

为蒸发流量，ＣＩ 是固体表面的杂质浓度，Ｋ
是表面平衡分凝系数．定义为

Ｋ＝ ＣＩＯ
ＣｇＩＯ

（２．５９）
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式中ＣｇＩＯ和ＣＩＯ分别表示平衡时气体和固体表面的杂质浓度．
Ｆｂ项是由界面运动引入的流量，像在氧化情况中那样．它由

Ｆｂ ＝Ｖ（ＣｇＩ－ＣＩ） （２．６０）

给出，这里Ｖ是界面速度（即外延硅生长速率）．
在固体内，杂质扩散流的计算，如已在前面讨论过的那样．
另外，关于自动掺杂（ａｕｔｏｄｏｐｉｎｇ），背面的自动掺杂被忽略，而正面的自动掺

杂需考虑．但目前还缺乏合适的模型，尚待进一步研究给出．

§２．４　犛犝犘犚犈犕２中几个电参数的计算

许多器件和电路性能的了解，常可从一些简单电参数计算结果来获得．基于
此，ＳＵＰＲＥＭ２中利用得到的掺杂分布及有关几何参数提供了薄层电阻以及

ＭＯＳ阈值电压等电参数的计算．

　　２．４．１　薄层电阻计算

众所周知，均匀半导体的电阻公式为

图２．１１　Ｓ＝ｌ·ｘｊ的示意图

Ｒ＝ρ·
ｌ
Ｓ

（２．６１）

扩散薄层半导体的电阻公式为

ＲＳ ＝ρ·
ｌ
Ｓ

（２．６２）

若Ｓ＝ｌ·ｘｊ（见图２．１１），则得到薄层方块电阻
的定义式为

ＲＳ ＝ρ／ｘｊ （２．６３）

单位为Ω／□，以表示不同于一般电阻，扩散薄层半导体的平均电阻率计算公式为

ρ＝
１
σ ＝

１

ｑ∫
ｙ２

ｙ１
μ（Ｃ）Ｎ（ｙ）ｄｙ／（ｙ２－ｙ１）

＝ ｙ２－ｙ１

ｑ∫
ｙ２

ｙ１
μ（Ｃ）Ｎ（ｙ）ｄｙ

． （２．６４）

ｘｊ＝ｙ２－ｙ１ （２．６５）
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ＲＳ ＝ １

ｑ∫
ｙ２

ｙ１
μ（Ｃ）Ｎ（ｙ）ｄｙ

（２．６６）

ｙ１ 和ｙ２ 定义为层的边界，ｑ是电子电荷的绝对值，μ（Ｃ）是载流子迁移率，它是杂质
浓度Ｃ的函数．Ｃ是ｙ的函数故μ也是ｙ的函数．Ｎ（ｙ）是净载流子浓度 Ｎ（ｙ）＝
ＣＡ（ｙ）－ＣＤ（ｙ），足标Ａ表示受主杂质，Ｄ表示施主杂质，ｎ型半导体ｑ用－ｑ代，

Ｎ（ｙ）为负．在计算Ｎ（ｙ）时，假定杂质全部激活（或称电离）．即净杂质浓度就是净
载流子浓度．但有两种情况例外：
（ｉ）砷———只有非成团原子假设贡献电子，即非成团原子浓度就是电子浓度．
（ｉｉ）磷———电子浓度ｎ同原子杂质浓度Ｃ之间的关系用下式计算

Ｃ＝ｎ＋２．０４×１０－４１ｎ３ （２．６７）

这两种情况的特殊考虑，在重掺杂时很重要．

图２．１２　双极型晶体管各区域
方块电阻示意图 　

用ＳＵＰＲＥＭ２可计算双极型晶体管各区域
方块电阻（或薄层电阻），图２．１２为双极型晶体管
各区域方块电阻的示意图．
图２．１２ 中 符 号 Ｒ□ｎＥ，Ｒ□ｐＢ，Ｒ□（ｎＣ＋ｎ＋Ｃ），

Ｒ□ＰＳ分别表示发射区（ｎＥ 区），基区（ｐＢ 区），集电

区（包括ｎＣ 和ｎ＋Ｃ 区，其中ｎ
＋
Ｃ 区即隐埋区或称隐

埋层）和衬底（ｐＳ区）的方块电阻．
其中有两个问题需注意：

（ｉ）例如算发射区下集电区上的基区时，是以
两个冶金结的边界之间的厚度作为薄层的厚度

的，而不是以扣去耗尽层扩展到基区的深度后的电学上的基区宽度作为薄层的厚

度的，因此算出来的比实际的要偏小．
（ｉｉ）在有关的层电阻计算时注意所设模拟空间末端的限制．

　　２．４．２　ＭＯＳ阈值电压计算

众所周知，ＭＯＳ结构的阈值电压ＶＴ 的表示式为

ＶＴ ＝ＶＢ＋ΨＳ＋ＶＦＢ （２．６８）

ＶＦＢ是平带电压
ＶＦＢ ＝ＭＳ－ｑＮＳＳ／ＣＯＸ （２．６９）
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ＭＳ是栅和半导体的接触势，或谓栅材料及半导体的功函数之差，若半导体不是均
匀掺杂，则ＭＳ同栅材料（铝栅还是硅栅或其他栅）及沟道表面掺杂情况有关．ＮＳＳ
为氧化层及硅界面处的界面态面密度，单位为ｓｔａｔｅｓ／ｃｍ２，ＣＯＸ为单位面积氧化层
电容，ΨＳ是强反型情况下的表面势，由下式给出：

ΨＳ ＝±ｋＴｑ
ｌｎｎｂｎ
（ｙｄ）
ｎ２〔 〕ｉ

（２．７０）

图２．１３　硼离子注入形成的典型
的Ｐ型剖面分布，Ｎ（ｙ）是准电中
性条件下的空穴分布（源于［２．２］）

其中ｎ（ｙｄ）是耗尽区边界处的载流子浓度（如
图２．１３所示）．
ｎｂ是体接触处的载流子浓度，可以是表面浓
度（第一个硅点），衬底浓度（最后一个硅点），也可

以取由使用者任意确定的浓度．ｎｂ 同ｎ（ｙｄ）一定
要是相同类型的载流子，衬底为Ｐ型杂质取＋号，
衬底为Ｎ型杂质取－号．

ＶＢ 称硅体电压．这个名称不很恰当，因为实
际上这部分压降是理想 ＭＯＳ结构的栅电压降落
在氧化层上的那部分．

ＶＢ ＝ ｑ
ＣＯＸ∫

ｙｄ

０
ｎ（ｙ）ｄｙ （２．７１）

注意，这里电容用ＣＯＸ是氧化层电容．电荷，因金属栅上的不好算，只能算表面反
型层及耗尽层上的，但表面反型层上的电荷可略去，故计算耗尽电荷就等于计算

金属栅上的电荷．
以上几个方程中，空间电荷区宽度ｙｄ由解泊松方程

ｄ２Ψ
ｄｙ２

＝ ｑＳ
〔ＣＤ（ｙ）－ＣＡ（ｙ）〕＝ ｑＳ

ｎ（ｙ） （２．７２）

考虑了相应的边界条件后可得出

ΨＳ ＝ ｑＳ
〔ｙｄ∫

ｙｄ

０
ｎ（ｙ）ｄｙ－∫∫

ｙｄ

０
ｎ（ｙ）ｄｙｄｙ〕 （２．７３）

此式左边的 ΨＳ再用±ｋＴｑ
ｌｎｎｂｎ
（ｙｄ）
ｎ２〔 〕ｉ
代入，再对上述非线性式进行数值解就可

解出ｙｄ．
用上述公式（２．６８—２．７３）计算ＶＴ，在假设所给出的精确度范围内，可计算任
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意杂质分布的ＶＴ．注意，若在栅下的掺杂分布不是同一掺杂类型，则体接触掺杂类
型一定要选取同耗尽区边缘处相同的掺杂类型．

§２．５　犛犝犘犚犈犕２的使用和应用例举

　　２．５．１　ＳＵＰＲＥＭ２的使用

使用ＳＵＰＲＥＭ２，必须做到：
（ｉ）了解ＳＵＰＲＥＭ２的功能和它所用的各种工艺模型．这是为了判断使用

ＳＵＰＲＥＭ２软件能否满足您（用户）对设计、快速确定、验证有关半导体器件／集
成电路工艺及其结果的需求．例如：您需模拟二维掺杂分布，或需模拟包含多晶
硅或氮化硅或化合物半导体材料的器件／电路的工艺，ＳＵＰＲＥＭ２就不能满足
您的需求．
（ｉｉ）要知道拟模拟的硅衬底的材料参数，有关工艺的条件参数以及工艺序列
中各工艺步进行的次序．
（ｉｉｉ）阅读和正确理解ＳＵＰＲＥＭ２的用户手册，主要是输入文件的书写格式

［参见附录一］．用户手册中规定了输入文件及其使用的语句的书写格式和语句的
含义．用户根据用户手册中的规定及已知参数和工艺序列编制出一个输入文件，并
将这个输入文件用键盘输入计算机．

　　２．５．２　ＳＵＰＲＥＭ２的应用例举

本书以美国 Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学电子工程系ＩＣ 实验室１９７８年６月技术报告

Ｎｏ．５０１９２［２．２］中给出的两个例子作为应用例举，予以介绍．

　　２．５．２．１　ＳＵＰＲＥＭ２应用例举一　ＣＭＯＳＰ阱模拟

１．已知参数和工艺步骤
（１）衬底材料及其参数
硅单晶，Ｎ型，掺杂浓度１×１０１５／ｃｍ３，晶向〈１００〉
（２）工艺步骤及工艺条件参数
步骤一　低温淀积５０ｎｍ氧化层
步骤二　Ｐ阱注入，离子注入硼，注入剂量５×１０１２ｃｍ２，注入能量２００ｋｅＶ
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步骤三　在氮气氛中进行注入硼的驱入扩散，温度１１００℃，时间９０ｍｉｎ
步骤四　腐蚀掉氧化层
步骤五　在１０％干氧气氛中进行硼的驱入扩散１５小时，温度为１１００℃
步骤六　在湿氧气氛中进行５小时场氧化层生长，温度为１０２５℃
步骤七　腐蚀掉氧化层
步骤八　在干氧气氛中，在１０００℃下，进行栅氧化５ｍｉｎ
步骤九　在湿氧气氛中，在１０００℃下，进行栅氧化５ｍｉｎ
步骤十　在干氧气氛中，在１０００℃下，进行栅氧化５ｍｉｎ
步骤十一　在氮气氛中进行退火，退火条件为温度１０００℃，时间为３０ｍｉｎ
步骤十二　调节阈值电压，离子注入磷，剂量为５×１０１１／ｃｍ２，能量为９０ｋｅＶ

另外，在工艺步骤十一和步骤十二后，分别进行阈值电压计算，计算时用铝栅极，界

面态密度取４×１０１０／ｃｍ２

２．输入文件

犛犜犃犖犉犗犚犇犝犖犐犞犈犚犛犐犜犢犘犚犗犆犈犛犛犈犖犌犐犖犈犈犚犐犖犌犕犗犇犈犔犛犘犚犗犌犚犃犕

犞犈犚犛犐犗犖犗０２
１．．．．犜犐犜犔　 犆犕犗犛犘犠犈犔犔犛犐犕犝犔犃犜犐犗犖

２．．．．犌犚犐犇　 犇犢犛犐＝０．０１，犇犘犜犎＝０．６，犢犕犃犡＝２．５

３．．．．犛犝犅犛　 犗犚犖犜＝１００，犈犔犈犕＝－，犆犗犖犆＝１犈１５

４．．．．犆犗犕犕　 犛犜犃犚犜犐犖犌犗犡犐犇犈犜犎犐犆犓犖犈犛犛犗犉５００犃．

５．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犇犈犘犗，犜犐犕犈＝１，犌犚犜犈＝０．０５０

６．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犢，犆犕犐犖＝１４，犖犇犈犆＝４，犠犐犖犇＝１．８

７．．．．犆犗犕犕　 犘＝犠犈犔犔犐犕犘犔犃犖犜

８．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犐犕犘犔，犈犔犈犕＝８，犇犗犛犈＝５犈１２，犃犓犈犞＝２００

９．．．．犆犗犕犕　犛犜犗犘犘犔犗犜犜犐犖犌，犛犜犃犚犜犘犚犐犖犜犐犖犌犐犖犉犗犚犕犃犜犐犗犖

１０．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犖

１１．．．．犘犚犐犖犜　犎犈犃犇＝犢

１２．．．．犆犗犕犕　 犇犚犐犞犈－犐犖犐犖犖２犉犗犚１．５犎犗犝犚犛

１３．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１１００，犜犐犕犈＝９０，犕犗犇犔＝犖犐犜０

１４．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犈犜犆犎，犜犈犕犘＝２５
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１５．．．．犆犗犕犕　犈犡犜犈犖犇犌犚犐犇犛犘犃犆犈

１６．．．．犌犚犐犇　 犇犢犛犐＝０．０１５，犇犘犜犎＝１．０，犢犕犃犡＝７．０

１７．．．．犆犗犕犕　 犇犚犐犞犈－犐犖犉犗犚１５犎犗犝犚犛犐犖１０％犇犚犢０２
１８．．．．犕犗犇犈犔　犖犃犕犈＝犇犚犢１，犘犚犈犛＝．１
１９．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１１００，犜犐犕犈＝９００，犕犗犇犔＝犇犚犢１

２０．．．．犆犗犕犕　 犉犐犈犔犇犗犡犐犇犌犚犗犠犜犎犐犖犠犈犜０２犉犗犚５犎犗犝犚犛
２１．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１０２５，犜犐犕犈＝３００，犕犗犇犔＝犠犈犜０

２２．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犈犜犆犎，犜犈犕犘＝２５

２３．．．．犆犗犕犕　 犌犃犜犈犗犡犐犇犃犜犐犗犖犃犜１０００犆
２４．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１０００，犜犐犕犈＝５，犕犗犇犔＝犇犚犢０
２５．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１０００，犜犐犕犈＝５，犕犗犇犔＝犠犈犜０

２６．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犢，犠犐犖犇＝６
２７．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１０００，犜犐犕犈＝５，犕犗犇犔＝犇犚犢０

２８．．．．犛犃犞犈　 犉犐犔犈＝犘犠１，犜犢犘犈＝犅

２９．．．．犆犗犕犕　 犃犖犖犈犃犔犆犃犔犆犝犔犃犜犈犜犎犚犈犛犎犗犔犇犞犗犔犜犃犌犈

３０．．．．犕犗犇犈犔　犖犃犕犈＝犛犘犕１，犌犃犜犈＝犃犔，犙犛犛犙＝４犈１０，犆犅犔犓＝１
３１．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１０００，犜犐犕犈＝３０，犕犗犇犔＝犖犐犜０，犕犗犇犔＝犛犘犕１

３２．．．．犆犗犕犕　 犜犎犚犈犛犎犗犔犇犜犃犐犔犗犚犐犖犌犐犕犘犔犃犖犜
３３．．．．犕犗犇犈犔　犖犃犕犈＝犛犘犕１，犆犅犔犓＝６犈１５
３４．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犐犕犘犔，犈犔犈犕＝犘，犇犗犛犈＝５犈１１，犃犓犈犞＝９０，犕犗犇犔＝犛犘犕１

３５．．．．犈犖犇

３．输出信息
按输入文件，除工艺步骤一以外，工艺步骤二至步骤十二的每步工艺后都要求

有工艺结果的信息输出．为了节省篇幅，这里只给出工艺步骤十二后，也即最终的
工艺结果的信息输出．它们分别为：（ｉ）被称之为标题信息（ｈｅａｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的
打印输出，包括：本工艺步骤的有关工艺条件参数，阈值电压，结深，薄层电阻，净掺

杂和各别掺杂浓度等；（ｉｉ）二氧化硅及硅中净杂质浓度随深度分布的作图输出．
标题信息打印输出（第十二步工艺及其结果）
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犆犕犗犛犘＝犠犈犔犔犛犐犕犝犔犃犜犐犗犖

犜犎犚犈犛犎犗犔犇犜犃犐犔犗犚犐犖犌犐犕犘犔犃犖犜

犛犜犈犘＃１２

犐犗犖犐犕犘犔犃犖犜（犌犃犝犛犛犐犃犖犃犘犘犚犗犡犐犕犃犜犐犗犖）

犐犕犘犔犃犖犜犈犇犐犕犘犝犚犐犜犢＝犘犎犗犛犘犎犗犚犝犛

犐犕犘犔犃犖犜犈犇犇犗犛犈　　　＝　５．００００００犈＋１１

犐犕犘犔犃犖犜犈犖犈犚犌犢 ＝　 ９０．００００

犚犃犖犌犈 ＝　９．６６４０２４犈－０２

犛犜犃犖犇犃犚犇犇犈犞犐犃犜犐犗犖＝　４．１７４８９２犈－０２

犘犈犃犓犆犗犖犆犈犖犜犚犃犜犐犗犖＝　５．０２３８０４犈＋１６

犛犝犚犉犃犆犈犆犗犖犆犈犖犜犚犃犜犐犗犖＝－４．０６０３３５犈＋１６犃犜犗犕犛／犆犕＋３

犌犃犜犈犕犃犜犈犚犐犃犔 ＝　犃犔犝犕犐犖犝犕　犛犐犔犐犆犗犖犝犖犇犈犚犌犃犜犈＝犖－犜犢犘犈

犗犡犐犇犈犜犎犐犆犓犖犈犛犛 ＝８０９．５犃犖犌． 犆犃犘犃犆犐犜犃犖犆犈／犃犚犈犃 ＝４．２６犈－０４犘犉／犝犕２

犜犎犚犈犛犎犗犔犇犞犗犔犜犃犌犈 ＝ ．１５犞犗犔犜犛 犃犜犛犝犚犉犃犆犈犛犜犃犜犈犛 ＝４．００犈＋１０

犑犝犖犆犜犐犗犖犇犈犘犜犎 犛犎犈犈犜犚犈犛犐犛犜犃犖犆犈
．１０１３５１　　　　犕犐犆犚犗犖犛 ２４７８６．９　　犗犎犕犛／

 犛犙犝犃犚犈
３．６５６０８　　 犕犐犆犚犗犖犛 ６０９２．４９　　犗犎犕犛／ 犛犙犝犃犚犈

２１１０９．４ 犗犎犕犛／ 犛犙犝犃犚犈

犖犈犜犃犆犜犐犞犈犆犗犖犆犈犖犜犚犃犜犐犗犖

犗犡犐犇犈犆犎犃犚犌犈　　＝　１．１８１７００犈＋１１　　　犐犛　　３．７９　　　　％　犗犉犜犗犜犃犔

犛犐犔犐犆犗犖犆犎犃犚犌犈 ＝　３．００２３７８犈＋１２　 犐犛　 ９６．２　 ％　犗犉犜犗犜犃犔

犜犗犜犃犔犆犎犃犚犌犈 ＝　３．１２０５４９犈＋１２　　 犐犛　 １０９．０　 ％　犗犉犐犖犐犜犐犃犔

犐犖犐犜犐犃犔犆犎犃犚犌犈 ＝　２．８５４３９４犈＋１２

犆犎犈犕犐犆犃犔犆犗犖犆犈犖犜犚犃犜犐犗犖犗犉犅犗犚犗犖

犗犡犐犇犈犆犎犃犚犌犈 ＝　４．２２９７２６犈＋１０　 犐犛　 １．３８　 ％　犗犉　犜犗犜犃犔

犛犐犔犐犆犗犖犆犎犃犚犌犈 ＝　３．０２２１２５犈＋１２　 犐犛　 ９８．６　 ％　犗犉犜犗犜犃犔

犜犗犜犃犔犆犎犃犚犌犈 ＝　３．０６４４２２犈＋１２　　 犐犛　 １００．０　 ％　犗犉犐犖犐犜犐犃犔

犐犖犐犜犐犃犔犆犎犃犚犌犈 ＝　３．０６４４２２犈＋１２
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犆犎犈犕犐犆犃犔犆犗犖犆犈犖犜犚犃犜犐犗犖犗犉犘犎犗犛犘犎犗犚犝犛

犗犡犐犇犈犆犎犃犚犌犈 ＝　１．４１３５０４犈＋１１　 犐犛　 ２８．３　 ％　犗犉犜犗犜犃犔
犛犐犔犐犆犗犖犆犎犃犚犌犈 ＝　３．５８３０７３犈＋１１　 犐犛　 ７１．７　 ％　犗犉犜犗犜犃犔
犜犗犜犃犔犆犎犃犚犌犈 ＝　４．９９６５７７犈＋１１　　 犐犛　 ０．０００犈＋００　％　犗犉犐犖犐犜犐犃犔
犐犖犐犜犐犃犔犆犎犃犚犌犈 ＝　０．００００００犈＋００

二氧化硅及硅中净杂质浓度随深度分布的作图（图２．１４）输出（第十二步工艺
及其结果）

图２．１４　二氧化硅及硅中净杂质浓度随深度的分布（ＭＯＳ结构完成后）
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　　２．５．２．２　ＳＵＰＲＥＭ２应用例举二　斯坦福配套元件芯片工艺

斯坦福配套元件芯片（ＳｔａｎｆｏｒｄＫｉｔｃｈｉｐ）工艺是美国斯坦福大学开发的一种
双极型晶体管工艺．
１．已知参数和工艺步骤
（１）衬底材料及其参数
硅单晶，Ｐ型，掺硼，浓度１×１０１５／ｃｍ３，晶向〈１００〉
（２）工艺步骤及工艺条件参数
步骤一　埋层注入，离子注入砷，剂量１×１０１５／ｃｍ２，能量３０ｋｅＶ
步骤二　在干氧气氛中氧化、驱入扩散，温度１２５０℃，时间１８０ｍｉｎ
步骤三　腐蚀掉氧化层
步骤四　生长５．５μｍ掺砷外延层，温度１０００℃，砷浓度１×１０

１５／ｃｍ３

步骤五　隔离工艺，在干氧气氛中氧化、驱入扩散，温度１１００℃，时间６０ｍｉｎ
步骤六　隔离工艺，在干氧气氛中氧化、驱入扩散，温度１２００℃，时间９０ｍｉｎ
步骤七　腐蚀掉氧化层
步骤八　基区扩散，预淀积硼，温度９５０℃，时间３０ｍｉｎ．表面硼浓度１．２×

１０２０／ｃｍ３

步骤九　基区扩散，在干氧气氛中氧化、硼驱入扩散，温度１０００℃，时间

４５ｍｉｎ
步骤十　基区扩散，在湿氧气氛中氧化、硼驱入扩散，温度１０００℃，时间

６０ｍｉｎ
步骤十一　基区扩散，在干氧气氛中氧化、硼驱入扩散，温度１０００℃，时间

５ｍｉｎ
步骤十二　基区扩散，在氮气氛中硼驱入扩散，温度１０００℃，时间１０ｍｉｎ
步骤十三　腐蚀掉氧化层
步骤十四　发射区扩散，预淀积磷，温度１０２５℃，时间３３ｍｉｎ；表面磷浓度

１．１５×１０２１／ｃｍ３

步骤十五　发射区扩散，在氮气氛中磷驱入扩散，温度９００℃，时间１０ｍｉｎ
步骤十六　发射区扩散，在湿氧气氛中氧化、驱入扩散，温度９００℃，时间１０ｍｉｎ
步骤十七　发射区扩散，在氮气氛中磷驱入扩散，温度９００℃，时间１０ｍｉｎ
２．输入文件

犛犜犃犖犉犗犚犇犝犖犐犞犈犚犛犐犜犢犘犚犗犆犈犛犛犈犖犌犐犖犈犈犚犐犖犌犕犗犇犈犔犛犘犚犗犌犚犃犕

犞犈犚犛犐犗犖犗０２
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１．．．．犜犐犜犔犈　 犛犜犃犖犉犗犚犇犓犐犜犆犎犐犘犘犚犗犆犈犛犛　　　　６／５／７８

２．．．．犌犚犐犇　 犢犕犃犡＝５，犇犘犜犎＝１，犇犢犛犐＝．０１

３．．．．犛犝犅犛　 犈犔犈犕＝８，犆犗犖犆＝１犈１５，犗犚犖犜＝１００

４．．．．犘犚犐犖犜　 犎犈犃犇＝犢

５．．．．犆犗犕犕　 犅犝犚犐犈犇犔犃犢犈犚

６．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犐犕犘犔，犇犗犛犈＝１．５犈１５，犃犓犈犞＝３０，犈犔犈犕＝犃犛

７．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犢，犠犐犖犇＝４

８．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１２５０，犜犐犕犈＝１８０，犕犗犇犔＝犇犚犢０

９．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犖

１０．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犈犜犆犎，犜犈犕犘＝２５

１１．．．．犆犗犕犕　 犈犘犐犜犃犡犢

１２．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犢，犠犐犖犇＝８

１３．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犈犘犐犜，犜犈犕犘＝１０００，犜犐犕犈＝１１，犌犚犜犈＝．５，犈犔犈犕＝犃犛，犆犗犖犆＝１犈１５

１４．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犖

１５．．．．犆犗犕犕　 犐犛犗犔犃犜犐犗犖

１６．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１１００，犜犐犕犈＝６０，犕犗犇犔＝犇犚犢０

１７．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１２００，犜犐犕犈＝９０，犕犗犇犔＝犇犚犢０

１８．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犢

１９．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犈犜犆犎，犜犈犕犘＝２５

２０．．．．犆犗犕犕　 犅犃犛犈犇犐犉犉犝犛犐犗犖

２１．．．．犘犔犗犜　 犠犐犖犇＝４

２２．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犘犇犈犘，犜犈犕犘＝９５０，犜犐犕犈＝３０，犈犔犈犕＝犅，犆犗犖犆＝１．２犈２０

２３．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犖

２４．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１０００，犜犐犕犈＝４５，犕犗犇犔＝犇犚犢０

２５．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１０００，犜犐犕犈＝６０，犕犗犇犔＝犠犈犜０

２６．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１０００，犜犐犕犈＝５，犕犗犇犔＝犇犚犢０
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２７．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝１０００，犜犐犕犈＝１０，犕犗犇犔＝犖犐犜０
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３８．．．．犘犔犗犜　 犜犗犜犔＝犢
３９．．．．犛犜犈犘　 犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犈犕犘＝９００，犜犐犕犈＝１０，犕犗犇犔＝犖犐犜０

４０．．．．犈犖犇

３．输出信息
按输入文件，工艺步骤一至步骤十七的每步工艺后都要求有工艺结果的打印

及／或作图的信息输出．为了节省篇幅，这里只给出工艺步骤十七后，也即最终的工
艺结果的信息输出．它们分别为：（ｉ）标题信息的打印输出，包括：本工艺步骤的有
关工艺条件参数，硼、砷、磷分别在二氧化硅及硅中的扩散系数，在二氧化硅／硅界

面的分凝系数以及表面输运系数等缺省参数值，表面浓度，净掺杂和硼、砷、磷的各

别掺杂浓度等；（ｉｉ）二氧化硅及硅中净杂质浓度随深度分布的作图输出．
标题信息打印输出（第十七步工艺及其结果）
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二氧化硅及硅中净杂质浓度随深度分布的作图（图２．１５）输出（第十七步工艺
及其结果）

图２．１５　二氧化硅及硅中净杂质浓度随深度的分布（双极型结构完成后）
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§２．６　犛犝犘犚犈犕３

ＳＵＰＲＥＭ３是继ＳＵＰＲＥＭ２研发成功并释放应用５年后Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学研发
成功并释放应用的又一种一维ＩＣ工艺模拟程序，它在功能和精度方面都优于

ＳＵＰＲＥＭ２，经商用化，包括根据工业界使用的反馈不断改进的美国ＴＭＡ公司的

ＴＭＡＳＵＰＲＥＭ３［２．２７］，Ｓｉｌｖａｃｏ公司的ＳＳＵＰＲＥＭ３［２．２８］是当今水平最高的通
用的一维ＩＣ工艺模拟软件．
经不断修改补充的ＳＵＰＲＥＭ３软件具有下列功能：
（ｉ）能进行垂直于半导体圆片表面的一维模拟，能精确模拟制备双极型及

ＭＯＳ型半导体器件的大多数制造工艺，包括掺杂或非掺杂硅层的外延生长，淀积
和刻蚀，杂质的离子注入，硅、多晶硅和氮化硅的氧化，杂质在构成器件的多种材料

层中的扩散．
（ｉｉ）能提供工艺加工期间器件结构变化的信息，例如：层厚度，杂质浓度在材
料体内随深度的变化和在界面的变化，电导随偏置变化等．用图形或文本表示输出
信息．
（ｉｉｉ）器件结构可以是由硅、多晶硅、二氧化硅、氮化硅、光刻胶或铝等材料组
成的多至１０层材料的结构．离子注入、扩散及包含在淀积层和衬底内的杂质可以
是硼、磷、砷、锑４种．非上列材料和杂质的模拟，软件也提供若干应用的支持．
（ｉｖ）计算部分器件结构的电特性，包括载流子沿器件纵向剖面的分布、薄层
电阻和阈值电压等．
（ｖ）除可单独运行外，还提供界面使容易和器件模拟器联用，以集成到整个ＩＣ

ＴＣＡＤ系统中运行．
以下概要介绍ＳＵＰＲＥＭ３原始文本及／或经商用化不断改进的文本所用的

工艺模型．

　　２．６．１　ＳＵＰＲＥＭ３的离子注入模型

ＳＵＰＲＥＭ３中保留着ＳＵＰＲＥＭ２中所用的离子注入模型：包括简单的

Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，相联半Ｇａｕｓｓｉａｎ分布（为Ｐ、Ａｓ、Ｓｂ），修改的Ｐｅａｒｓｏｎ４分布（为

Ｂ，当靶是单晶硅时）供选用．同时补充了对Ｐｅａｒｓｏｎ４分布的选用．上述离子注
入分布模型是基于ＬＳＳ理论和查表法的解析模型，用解析技术进行精确解，模
拟耗时短．
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但由于ＬＳＳ理论假定各向同性或无定型的半无限靶，因而：
（ｉ）不适用于模拟单晶硅中的“沟道效应”．上列修改的Ｐｅａｒｓｏｎ４分布是在

Ｐｅａｒｓｏｎ４分布加上基于沟道效应的尾部分布经验模型后才能较精确地模拟单晶
硅中Ｂ离子注入的分布．
（ｉｉ）不能模拟多层靶对离子注入射程的影响．
（ｉｉｉ）不能模拟注入离子碰撞晶格中原子引起的被碰撞原子的“反冲效应”

（ｒｅｃｏｉｌｅｆｆｅｃｔ）对离子注入射程的影响．
为了满足精确模拟多层靶（多至１０层）中杂质离子注入分布及模拟“反冲效

应”对离子注入射程的影响，ＳＵＰＲＥＭ３中使用了波尔兹曼输运方程（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔＥｑｕａｔｉｏｎ）模型，简称为ＢＴＥ模型，该模型用数值解技术解ＢＴＥ，精度
较高，但耗时较长．但ＢＴＥ模型仍未能解决对“沟道效应”的模拟，因而并不适用离
子注入单晶靶的模拟．
用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ）法作离子注入模拟也已被用于经商用开发的

ＳＵＰＲＥＭ３中．ＭＣ法不仅适用于无定形硅靶也适用于结晶硅靶的模拟，但计算耗
费大，一般需用超级计算机．这个问题近年来已有所缓解，在使用 ＭＣ法时插入了
用查表技术计算碰撞事件，加快了模拟速度减弱了计算强度，使之能在工作站上执

行．用 ＭＣ法还可模拟任意晶向的硅靶、注入斜度和转动角度对杂质离子注入分
布的影响．
模拟多层材料结构靶中杂质离子注入分布的解析模型也已被开发，这种模型

通过考虑不同靶材对注入离子阻挡本领的不同来标定某特定材料中的射程分布，

也即不同材料层及衬底用不同的射程．

　　２．６．２　ＳＵＰＲＥＭ３的热氧化模型

ＳＵＰＲＥＭ３中所用的热氧化模型，同ＳＵＰＲＥＭ２中所用的相比，基本相同：
（ｉ）硅上热氧化生长二氧化硅厚度的计算都用ＤｅａｌＧｒｏｖｅ公式

Ｚ２ｏｘ＋ＡＺｏｘ ＝Ｂ（ｔ＋τ）

见式（２．４５）．
（ｉｉ）硅衬底的表面为低掺杂浓度时，线性生长速率系数ＫＬ 和抛物线生长速率
系数ＫＰ 都是温度的简单的激活函数，并同硅的晶向及氧化气氛有关．
（ｉｉｉ）硅衬底的表面为高掺杂浓度时，ＫＬ 和 ＫＰ 都增大，ＫＬ 增大显著，温度增
高，增大减小．
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（ｉｖ）由于扩散和分凝，热氧化时杂质表面浓度随时间变化，因而在高掺杂浓
度下，增大的ＫＬ 和ＫＰ 值也随时间变化．为此，在计算二氧化硅厚度时需用公式
（２．４５）的增量形式：

ΔＺｏｘ ＝
１
２
［－（２Ｚｏｘ＋Ａ）＋ （２Ｚｏｘ＋Ａ）２＋４ＢΔ槡 ｔ］

见式（２．５７）．
ＳＵＰＲＥＭ３中所用的热氧化模型，同ＳＵＰＲＥＭ２中所用的相比，其改进之处
主要是考虑了在氧化气氛中加入 ＨＣｌ后对生长速率的影响以及在薄氧化层生长
时生长速率的增强，同时修改了表示衬底晶向影响、氧分压影响、衬底表面高掺杂

浓度影响等某些参数的缺省值（ｄｅｆａｕｌｔｖａｌｕｅ）．
ＳＵＰＲＥＭ３中所用的热氧化模型中决定氧化速率的ＫＰ 和ＫＬ 分别用下列公
式表示：

为 Ｈ２Ｏ或干Ｏ２ 氧化，ＫＰ 表示为：

ＫＰ ＝Ｋ
ｉ
Ｐ［（Ｐｉ＋Ｐｉ－１）／２］（１＋δＣｑＴ） （２．７４）

为 Ｈ２Ｏ氧化，ＫＬ 表示为：

ＫＬ ＝Ｋ
ｉ
Ｌ［（Ｐｉ＋Ｐｉ－１）／２］［１＋γ（ＣＶ－１）］ηα （２．７５）

为干Ｏ２ 氧化，ＫＬ 表示为：

ＫＬ ＝Ｋ
ｉ
Ｌ［（Ｐ

０．７５
ｉ ＋Ｐ０．７５ｉ－１）／２］［１＋γ（ＣＶ－１）］ηα（１＋Ｋｅ

－ｘｉ／Ｌ） （２．７６）

式（２．７４）—式（２．７６）三式中，ＫｉＰ 和Ｋ
ｉ
Ｌ 分别是本征抛物线生长速率系数和本征线

性生长速率系数，它们都是温度的简单激活函数：

ＫｉＰ ＝Ｃ１ｅ－Ｅ１
／ｋＴ （２．７７）

ＫｉＬ ＝Ｃ２ｅ－Ｅ２
／ｋＴ （２．７８）

式（２．７７）及式（２．７８）中几个参数的缺省值，为干Ｏ２ 氧化，有：

Ｃ１ ＝１２．９μｍ
２／ｍｉｎ　　

Ｅ１ ＝１．２３ｅＶ

Ｃ２ ＝１．０３８×１０５μｍ／ｍｉｎ

Ｅ２ ＝２．０ｅＶ
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为 Ｈ２Ｏ氧化，ＫｉＰ 及Ｋ
ｉ
Ｌ 表式中几个参数的缺省值分别为

Ｔ＞９５０℃：Ｃ１ ＝７．０μｍ
２／ｍｉｎ　　

Ｅ１ ＝０．７８ｅＶ

Ｔ＜９５０℃：Ｃ１ ＝２８３μｍ
２／ｍｉｎ

Ｅ１ ＝１．１７ｅＶ

Ｔ＞９００℃：Ｃ２ ＝２．９×１０６μｍ／ｍｉｎ

Ｅ２ ＝２．０５ｅＶ

Ｔ＜９００℃：Ｃ２ ＝３．４×１０４μｍ／ｍｉｎ

Ｅ２ ＝１．６０ｅＶ

以下分别介绍ＳＵＰＲＥＭ３中对影响ＳｉＯ２ 生长速率的几个主要因素的建模．
１．衬底晶向对生长速率的影响

ＳＵＰＲＥＭ３中只考虑衬底晶向对ＫＬ 的影响，用参数α表示．

α（〈１１１〉）＝１

α（〈１００〉）＝１／１．７＝０．５９５

α（其他晶向）尚未确定，但期望在α（〈１１１〉）和α（〈１００〉）两者之间．
衬底晶向对ＫＰ 的影响，已被发现可以忽略，ＳＵＰＲＥＭ３中不予考虑．
２．氧分压对生长速率的影响
已有工作表明：在湿Ｏ２ 或 Ｈ２Ｏ或干Ｏ２ 气氛下，ＫＰ 同氧分压成正比，有：

ＫＰ ＝Ｋ
ｉ
Ｐ
Ｐｉ＋Ｐｉ－１（ ）２

（２．７９）

式中Ｐｉ和Ｐｉ－１分别为时间ｔｉ和ｔｉ－１时的归一化氧分压，以下同．
在湿Ｏ２ 或 Ｈ２Ｏ气氛下，ＫＬ 也同氧分压成正比，有：

ＫＬ ＝Ｋ
ｉ
Ｌ
Ｐｉ＋Ｐｉ－１（ ）２

（２．８０）

在干Ｏ２ 气氛下，ＫＬ 同氧分压呈超线性关系，有：

ＫＬ ＝Ｋ
ｉ
Ｌ
Ｐ０．７５ｉ ＋Ｐ０．７５ｉ－１（ ）２

（２．８１）
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此外，湿Ｏ２ 或 Ｈ２Ｏ气氛下，ＳＵＰＲＥＭ３中氧分压的缺省值用

Ｐ湿Ｏ２ ＝ＰＨ２Ｏ ＝０．９２ａｔｍ．

衬底表面掺杂浓度对生长速率的影响．ＳＵＰＲＥＭ３中用：

ＫＬ ＝Ｋ
ｉ
Ｌ［１＋γ（ＣＶ－１）］ （２．４９）′

ＫＰ ＝Ｋ
ｉ
Ｐ（１＋δＣｑＴ） （２．５５）′

表示．其中γ为界面处氧化反应中本征空位作用的量度，

γ＝２．６２×１０３ｅｘｐ －１．１０ｅＶ（ ）ｋＴ
（２．５０）′

ＣＶ 为衬底界面处归一化总空位浓度，

ＣＴ 为Ｓｉ／ＳｉＯ２ 界面的衬底一侧的总的掺杂剂化学浓度，

δ＝９．６３×１０－１８ｅｘｐ２．８３ｅＶ（ ）ｋＴ
（２．５６）′

ｑ＝１．２８ｅｘｐ０．１７６ｅＶ（ ）ｋＴ
（２．８２）

３．氧化气氛中加入 ＨＣｌ对生长速率的影响
已被证明氧化气氛中加入 ＨＣｌ有益于热生长ＳｉＯ２ 膜的钝化，ＭＯＳ晶体管阈

值电压稳定性的改进以及ＳｉＯ２ 膜有更均匀的介质强度．所以这一工艺措施已被广
泛应用于 ＭＯＳ型器件和 ＭＯＳ型ＩＣ的工业生产实践中．在干Ｏ２ 气氛中，ＨＣｌ的
加入增加氧化速率，其增加率同 ＨＣｌ浓度有关．在 ＨＣｌ浓度达到１％～２％后，

ＫＬ 的增加趋于饱和；ＫＰ 随 ＨＣｌ浓度增加单调增加．由于定量的物理模型还缺乏，

ＳＵＰＲＥＭ３中用倍乘因子η和　分别反映 ＨＣｌ的加入对ＫＬ 和ＫＰ 的影响．

ＫＬ ＝Ｋ
ｉ
Ｌη （２．８３）

ＫＰ ＝Ｋ
ｉ
Ｐ　 （２．８４）

η和　同 ＨＣｌ浓度和温度Ｔ的关系存储在包含在ＳＵＰＲＥＭ３中的二张表格
内，可参见［２．３］中的表２．２、表２．３．在 Ｈ２Ｏ气氛中 ＨＣｌ的加入，在氧化时氧化剂
被ＨＣｌ稀释，从而有效地减小 Ｈ２Ｏ分压导致氧化速率的减小，ＳＵＰＲＥＭ３用一
个经验方法通过η和　的减小直接反映这一减小，

η＝１－θ／１００ （２．８５）
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　＝１－θ／１００ （２．８６）
其中θ（＝ ％ＨＣｌ）

４．薄氧化层生长时氧化速率的增快效应
实验发现，当氧化层厚度＜２０ｎｍ，氧化层生长速率约增快１０倍．这一增快发

生在所有感兴趣的加工温度，但不包括在 Ｈ２Ｏ气氛中氧化及最初２．５ｎｍＳｉＯ２ 层
的生长．由于 ＭＯＳ型器件和ＩＣ中的栅氧化层是薄氧化层，一般都在干Ｏ２ 气氛下
制作，所以很需要精确模拟薄栅氧化层生长时氧化速率的增快．ＳＵＰＲＥＭ３的开
发者在有关物理机理不甚清楚了解的情况下，用了一个经验拟合公式来模拟，该公

式为
ｄｘ
ｄｔ＝

Ｂ
２ｘ＋Ａ＋

Ｋｅ－ｘ／Ｌ （２．８７）

氧化速率的增快项为Ｋｅ－ｘ／Ｌ，其中Ｋ是温度的激活函数，Ｋ＝Ｋｏｅｘｐ（－ＥＡ／ｋＴ），

Ｌ是衰减长度，几乎和温度无关，约为７ｎｍ．迄今Ｋｏ，ＥＡ 和Ｌ等参数的物理含义
虽不清楚，但ＳＵＰＲＥＭ３中含有它们的缺省值供估算时使用，见表２．１．表中数据
源于文献［２．２９］．

表２．１　用于ＳＵＰＲＥＭ３中的薄ＳｉＯ２ 层生长速率参数Ｋｏ，ＥＡ，Ｌ

衬底晶向 Ｋｏ（ｎｍ／ｍｉｎ） ＥＡ（ｅＶ） Ｌ（ｎｍ）

〈１００〉 ６．５７×１０９ ２．３７ ６．９

〈１１０〉 ５．３７×１０９ １．８０ ６．０

〈１１１〉 ５．８７×１０９ ２．３２ ７．８

　　鉴于线性生长速率系数ＫＬ 表征的氧化层生长速率在生长薄ＳｉＯ２ 层时起支配
作用，所以氧化速率的增快项Ｋｅ－ｘ／Ｌ加入在干Ｏ２ 氧化时ＫＬ 的表示式（２．７６）中．
ＳＵＰＲＥＭ３中还包含氮化硅（Ｓｉ３Ｎ４）热氧化的模型，２０世纪８０年代初氮化硅
已广泛用在ＣＭＯＳ工艺的局域氧化（ＬＯＣＯＳ）中，Ｓｉ３Ｎ４ 氧化时Ｓｉ３Ｎ４ 消耗和ＳｉＯ２
生长厚度的控制和建模显得很重要．ＳＵＰＲＥＭ３中执行一个由Ｋａｍｉｎｓ开发的经
验模型［２．３０］．氮化硅氧化时，氮化硅的消耗Δｘｎ满足：

Δｘｎ ＝１．１×１０７（ｅ－１．９ｅＶ／ｋＴ）ｔ０．７ＰＨ２Ｏ （２．８８）

式中Δｘｎ的单位为纳米（ｎｍ），ｔ的单位为分（ｍｉｎ），Ｈ２Ｏ分压或湿Ｏ２ 分压ＰＨ２Ｏ的
单位为大气压（ａｔｍ）．此式适用温度范围从９００℃到１０００℃，压力范围从１ａｔｍ
到１０ａｔｍ．在较低温度（８００℃）或压力不在上述范围，式（２．８８）的计算结果不精
确．对干Ｏ２ 而不是 Ｈ２Ｏ（湿Ｏ２），一级近似关系式为：

Δｘｎ（干Ｏ２）≈０．１５Δｘｎ（Ｈ２Ｏ） （２．８９）
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Ｓｉ４Ｎ３ 消耗Δｘｎ和ＳｉＯ２ 生长ｘｏ之间的转换关系用：

ｘｏ ＝ＱΔｘｎ （２．９０）

Δｘｎ和ｘｏ间的转换比率Ｑ，ＳＵＰＲＥＭ３中取为１．６５．

　　２．６．３　ＳＵＰＲＥＭ３的杂质扩散模型

基于ＳＵＰＲＥＭ２所用扩散模型及文献报道的有关扩散机理的研究成果，

ＳＵＰＲＥＭ３改进了ＳＵＰＲＥＭ２中扩散模型的某些近似性，开发了更精确的、由点
缺陷相助的（ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔａｓｓｉｓｔｅｄ）杂质扩散模型．该模型考虑了Ｂ、Ｐ、Ａｓ、Ｓｂ等
掺杂原子和空位、间隙等点缺陷之间、各种掺杂原子之间以及点缺陷之间的相互作

用；考虑了掺杂剂原子在ＳｉＯ２，Ｓｉ，ＰｏｌｙＳｉ、Ｓｉ３Ｎ４ 等多种材料中的扩散及有关界
面的分凝；考虑了掺杂原子在非氧化或氧化情况下的扩散以及考虑了杂质在低浓

度及高浓度掺杂硅衬底中的扩散．

　　２．６．３．１　ＳＵＰＲＥＭ３执行的非氧化情况下的杂质扩散模型

１．掺杂剂为Ｂ
其扩散率为ＤＮ（Ｂ）
下标Ｎ表示非氧化情况，以下同．

　　ＤＮ（Ｂ）＝Ｄ
Ｘ
Ｂ＋Ｄ＋Ｂ

Ｐ
ｎ（ ）ｉ

＝０．０３７ｅｘｐ －３．４６ｅＶ（ ）ｋＴ ＋０．７２ｅｘｐ －３．４６ｅＶ（ ）ｋＴ
Ｐ
ｎ（ ）ｉ

＝ ０．０３７＋０．７２ Ｐｎ（ ）［ ］ｉ
ｅｘｐ －３．４６ｅＶ（ ）ｋＴ ｃｍ２／ｓｅｃ （２．９１）

从式（２．９１）可以看出，由于在硅点阵中，Ｂ是受主杂质，所以是带负电的，因而
其扩散主要是通过同中性空位ＶＸ 和带一个正电的空位Ｖ＋的互作用．也可看出掺
杂剂Ｂ通过ＶＸ 和Ｖ＋相助的扩散有相同的激活能，Ｂ和Ｖ＋的互作用决定（２．９１）

式第二项即Ｄ＋Ｂ
Ｐ
ｎ（ ）ｉ 对ＤＮ（Ｂ）的贡献，一般Ｄ＋Ｂ Ｐ

ｎ（ ）ｉ 大大超过ＤＸＢ，起着支配作用，
除非为重掺杂ｎ型硅．
２．掺杂剂为Ａｓ
其扩散率为ＤＮ（Ａｓ）
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　　ＤＮ（Ａｓ）＝Ｄ
Ｘ
Ａｓ＋Ｄ－Ａｓ

ｎ
ｎ（ ）ｉ

＝０．０６６ｅｘｐ －３．４４ｅＶ（ ）ｋＴ ＋１２．０ｅｘｐ －４．０５ｅＶ（ ）ｋＴ
ｎ
ｎ（ ）ｉ

＝０．０６６ｅｘｐ －３．４４ｅＶ（ ）ｋＴ ＋１２．０ ｎｎ（ ）ｉ ｅｘｐ －４．０５ｅＶ（ ）ｋＴ
（２．９２）

从式（２．９２）可以看出，由于在硅点阵中 Ａｓ是施主杂质，所以是带正电的，因而其
扩散主要是通过同中性空位ＶＸ 和带一个负电的空位Ｖ－的互作用．也可看出，ＤＸＡｓ
和Ｄ－Ａｓ在有兴趣的整个工艺温度范围相差不大．Ｄ

Ｘ
Ａｓ和Ｄ

－
Ａｓ对ＤＮ（Ａｓ）贡献的大小取

决于硅的掺杂水平和硅的掺杂类型（Ｐ型或 Ｎ型）．在中等掺杂浓度，电子浓度ｎ
等于Ａｓ掺杂总浓度ＣＴ（Ａｓ），但当ＣＴ（Ａｓ）增加到接近Ａｓ的固溶度极限时，ｎ将

不随ＣＴ（Ａｓ）的增加线性地增加，ＳＵＰＲＥＭ３中采用Ｆａｉｒ的工作［２．３１］，为离子注
入Ａｓ，总Ａｓ浓度ＣＴｉｉ（Ａｓ）和ｎ近似地遵循公式：

ＣＴｉｉ（Ａｓ）＝ｎ＋Ｋ（Ｔ）ｎ
３ （２．９３）

式中

Ｋ（Ｔ）＝０．４１×１０－４４ｅｘｐ０．３３ｅＶ（ ）ｋＴ ｃｍ６ （２．９４）

为化学源总 Ａｓ浓度ＣＴｃｈｅｍ（Ａｓ），ＳＵＰＲＥＭ３中用以下近似公式描述它同ｎ的
关系，

ＣＴｃｈｅｍ（Ａｓ）＝ｎ＋Ｋ′（Ｔ）ｎ
４ （２．９５）

此ｎ４ 关系已被 Ｍｕｒｏｔａ等人的数据［２．３２］所证实，式中

Ｋ′（Ｔ）＝１．１３×１０－６８ｅｘｐ１．６ｅＶ（ ）ｋＴ ｃｍ９ （２．９６）

式（２．９６）是参考了Ｓｃｈｗｅｎｋｅｒ等人的工作［２．２４］而给出的．
３．掺杂剂为Ｐ
其扩散率为ＤＮ（Ｐ）

　　ＤＮ（Ｐ）＝Ｄ
Ｘ
Ｐ＋Ｄ－Ｐ

ｎ
ｎ（ ）ｉ ＋Ｄ＝Ｐ ｎ

ｎ（ ）ｉ
２

＝３．８５ｅｘｐ －３．６６ｅＶ（ ）ｋＴ ＋４．４４ ｎｎ（ ）ｉ ｅｘｐ －４．００ｅＶ（ ）ｋＴ

　＋４４．２ ｎｎ（ ）ｉ
２

ｅｘｐ －４．３７ｅＶ（ ）ｋＴ ｃｍ２／ｓｅｃ （２．９７）
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由式（２．９７）可见，为轻掺杂Ｓｉ，ＤＸＰ 的值决定 ＤＮ（Ｐ），为高掺杂 Ｎ型Ｓｉ，式
（２．９７）中第三项起主要作用．
当磷的总浓度ＣＴ（Ｐ）增加到接近溶解度极限时，ＣＴ（Ｐ）和ｎ满足下列近似关

系［２·１６］［２·３１］

ＣＴ（Ｐ）＝ｎ＋Ｋ″（Ｔ）ｎ３ （２．９８）

式中

Ｋ″（Ｔ）＝５．３３×１０－４３ｅｘｐ ＋０．４０ｅＶ（ ）ｋＴ ｃｍ６ （２．９９）

对于具有高浓度磷扩散表面层情况（例如双极型晶体管的磷发射区），为了解

释磷扩散分布曲线的扭曲和基区推出效应等不规则现象，目前仍没有一个统一的

模型，同ＳＵＰＲＥＭ２类似，ＳＵＰＲＥＭ３中采用Ｆａｉｒ的分三个区域分别建模的方
法来处理．［２．１６］

（１）高浓度表面区
扩散率用式（２．９７）计算，除考虑式（２．９８）和式（２．９９）对ｎ的影响外，还考虑了

由于大量（≥５×１０２０ｃｍ－３）较小半径磷原子的存在，硅点阵中产生的点阵失配应
力引起的禁带变窄ΔＥｇｍｓ以及高剂量磷离子的注入产生的晶格无序引起的另一种
禁带变窄ΔＥｇｉｉ．总的禁带变窄，应为

ΔＥｇ ＝ΔＥｇｍｆ＋ΔＥｇｉｉ （２．１００）

ΔＥｇｍｆ同表面晶向有关，

ΔＥｇｍｆ〈１１１〉＝－１．５×１０
－２２［ＣＴｓ－ＣＤ（Ｔ）］ｅＶ （２．１０１）

式中ＣＴｓ是总的表面磷浓度（忽略 Ｓｉ／ＳｉＯ２ 界面约１０ｎｍ 内的界面堆积）而

ＣＤ（Ｔ）＝
２．４３×１０２６
［Ｔ（℃）］２

．

ΔＥｇｍｆ〈１００〉＝１．２３ΔＥｇｍｆ〈１１１〉 （２．１０２）

ΔＥｇｉｉ的表示式为

ΔＥｇｉｉ ＝－２．３×１０
－６（θＰ）０．２５ｅＶ （２．３５）′

式中θＰ 为磷原子剂量（单位为ｃｍ－２）
由于ΔＥｇｍｆ和ΔＥｇｉｉ都是负值，所以总的ΔＥｇ 也为负值．这样（２．９７）式中的ｎｉ

应由ｎｉｅ代替，ｎｉｅ随禁带变窄（即ΔＥｇ 为负值）而增大，这里ｎｉｅ为有效本征电子浓
度，它同本征电子浓度ｎｉ的关系为：
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ｎｉｅ ＝ｎｉｅｘｐ －Δ
Ｅｇ（ ）２ｋＴ ｃｍ－３ （２．３３）′

ｎｉ增大到ｎｉｅ以及ｎ随磷的化学浓度或离子注入浓度的增加偏离线性地增加，这两
种情况都使ＤＮ（Ｐ）减小．综合考虑上述两种情况及（２．９７）式中ＤＮ（Ｐ）ｎｉ及ｎ的关
系，ＤＮ（Ｐ）随着从表面深入到硅体内（也即随ｎ的减小）仍单调地减小，直至高浓度
表面区的终端．该终端点的标志设定为ｎ＝ｎｅ，而

ｎｅ＝４．６５×１０２１ｅｘｐ －０．３９ｅＶ（ ）ｋＴ ｃｍ－３ （２．３０）′

（２）尾区扩散率
尾区扩散率ＤｔａｉｌＮ（Ｐ）由下式表示：

ＤｔａｉｌＮ（Ｐ）＝Ｄ
ｘ
Ｐ＋Ｄ－Ｐ（ｎ

３
ｓ／ｎ

２
ｅｎｉ）ｅｘｐ（３ΔＥｇ／ｋＴ）×　　　

　［１＋ｅｘｐ（０．３ｅＶ／ｋＴ）］ｅｘｐ［－（ｘ－ｘｅ）／ＬＶ］ （２．１０３）

式中ｎｓ是表面电子浓度，ｎｅ是表面区终端的电子浓度也即是ＥＦ ＝ＥＣ－０．１１ｅＶ
时的电子浓度，ｘｅ是达到ｎｅ时的深度，ＬＶ 是在衬底中空位的扩散长度，它反映了
过剩空位的复合过程，因而ＬＶ 同一系列工艺参数有关，但其定量关系迄今还不清
楚．在ＳＵＰＲＥＭ３中ＬＶ 取２．５ｎｍ．式（２．１０３）显示的磷高浓度表面尾区扩散率的
增加是基于磷扩散过程中过剩空位引起的尾区扩散率的增加，设尾区扩散率增强

因子为Ｇ，则有

Ｇ＝
ＤｔａｉｌＮ（Ｐ）
ＤＸＰ

（２．３２）′

这个增强因子为磷也为高浓度磷表面尾区的任何其他杂质的扩散率，如硼的扩散

率，从而可解释硼基区的推出效应．
（３）中间区扩散率
从表面区的终点ｘｅ（此点ｎ为ｎｅ，扩散率为ＤｍＮ（Ｐ），上标 ｍ表示中间区）到

ＤｍＮ（Ｐ）刚增加到扩散率为尾区扩散率Ｄ
ｔａｉｌ
Ｎ（Ｐ）处的这一区域称为中间区或过渡区．

这个区域的深度在８５７℃时约为１５０ｎｍ，在１０００℃时约为５０ｎｍ，温度超过

１０５０℃ 这个区域被取消．在扩散率达到ＤｔａｉｌＮ（Ｐ）处观察到磷分布的扭折（ｋｉｎｋ），这
个中间区中磷分布的物理说明目前还不清楚，ＳＵＰＲＥＭ３采用基于Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
Ｍａｔａｎｏ根据实验观察给出的中间区扩散率模型，模型指出：中间区的扩散率可用
在ｘｅ处由（２．９７）式算得的扩散率ＤＮ（Ｐ）乘以（ｎｅ／ｎ）２ 来表示，也即Ｄ

ｍ
Ｎ（Ｐ）随着深

度的增加而随１／ｎ２ 增加．
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从以上介绍的高浓度磷表面磷扩散的三区域模型中读者可以看到该模型的主

要内容在ＳＵＰＲＥＭ２中也已作过介绍．但ＳＵＰＲＥＭ３文本中对该模型描述得更
详细和更量化．例如在 ＤｔａｉｌＮ（Ｐ）表示式中加上了分别考虑 ΔＥｇ 和空位衰减的

ｅｘｐ（３ΔＥｇ／ｋＴ）和ｅｘｐ［－（Ｘ－Ｘｅ）／ＬＶ］项．又如在中间区扩散率描述中给出了该
区域深度和温度关系的定量数据．
４．掺杂剂为Ｓｂ
其扩散率为ＤＮ（Ｓｂ）
同ＤＮ（Ａｓ）的表示式相似，ＤＮ（Ｓｂ）有：

ＤＮ（Ｓｂ）＝Ｄ
Ｘ
Ｓｂ＋Ｄ－Ｓｂ

ｎ
ｎ（ ）ｉ

＝０．２１４ｅｘｐ －３．６５ｅＶ（ ）ｋＴ ＋１５．０ ｎｎ（ ）ｉ ｅｘｐ －４．０８ｅＶ（ ）ｋＴ ｃｍ２／ｓｅｃ

（２．１０４）

　　２．６．３．２　ＳＵＰＲＥＭ３执行的氧化表面情况下的杂质扩散模型

已经发现氧化表面情况下Ｂ、Ｐ、Ａｓ、Ｓｂ等掺杂剂的扩散行为同非氧化表面
情况下相比有显著区别，甚至在离开氧化表面或Ｓｉ／ＳｉＯ２ 界面较远的Ｓｉ体内也被
观察到．Ｂ、Ｐ和Ａｓ显示出氧化增强扩散（ＯｘｉｄａｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｄＤｉｆｆｕｓｉｏｎ—ＯＥＤ）
而Ｓｂ显示出氧化减弱扩散（ＯｘｉｄａｔｉｏｎＲｅｔａｒｄｅｄＤｉｆｆｕｓｉｏｎ— ＯＲＤ）．Ｂ、Ｐ、Ａｓ在

Ｓｉ中的扩散率在Ｓｉ表面氧化情况下增大，这是由于在Ｓｉ表面氧化时有大量的过
剩硅原子即间隙硅由表面注入硅体内，产生间隙的过饱和，使扩散率中由间隙相助

的扩散分量大大增加；此时空位呈现未饱和（或欠饱和），因而空位相助的扩散分量

减小．由于间隙相助的扩散分量的增加大大超过空位相助的扩散分量的减小，导致
总的扩散率在氧化表面情况下得到增强．这个增强与Ｂ、Ｐ、Ａｓ等扩散杂质的离子
半径小于Ｓｉ的离子半径密切相关．对于Ｓｂ，由于Ｓｂ的离子半径大于Ｓｉ的离子半
径，间隙相助的扩散分量本身很小，随氧化增加的间隙相助扩散分量更可完全忽

略，因而空位相助的扩散分量在氧化表面情况下的减小起支配作用．所以对于Ｓｂ，
呈现氧化减弱扩散ＯＲＤ．Ｓｂ的 ＯＲＤ现象，已由 Ｍｉｚｕｏ和 Ｈｉｇｕｃｈｉ在 Ｈ２Ｏ和干

Ｏ２ 两种气氛下Ｓｂ扩散的实验数据所证实［２．３３］，Ｓｂ的ＯＲＤ可达５０％甚至更多．
以下给出有关计算公式．
计及ＯＥＤ，为Ｂ、Ｐ、Ａｓ有：

Ｄ＝ＤＮ＋ΔＤｏｘ
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式中ＤＮ 为非氧化情况下的扩散率，ΔＤｏｘ为氧化增强的扩散率．

ＤＮ ＝ＤＳｉ＋ｆＩＩＤ
ｉ
Ｓｉ
ＣｉＶ
Ｃ（ ）Ｖ （２．１０５）

由式（２．１０５）可知，ＤＮ 由两项组成，第一项，ＤＳｉ，为非氧化情况下由空位相助的扩
散分量对ＤＮ 的贡献；第二项为非氧化情况下由间隙相助的扩散分量对ＤＮ 的贡
献；其中ｆＩＩ是热平衡，非氧化情况以及轻掺杂硅时本征间隙杂质流量相对于本征

替换杂质流量的分数，ｆＩＩ＝
ＤｉＩＩＣ

ｏ
ＩＩ

ＤｉＳｉＣ
ｏ
Ｓｉ

，式中ＤｉＳｉ和Ｄ
ｉ
ＩＩ分别为本征情况下空位相助的和

间隙相助的扩散率，ＣｏＳｉ和Ｃ
ｏ
ＩＩ分别为热平衡时空位和间隙杂质浓度．ｆＩＩ随所考虑的

杂质变化，不同杂质的离子半径不同因而经由间隙进行扩散的难易也不同，ｆＩＩ也不
同．具有最小离子半径的杂质最易通过间隙扩散因而ｆＩＩ也最大．Ｆａｉｒ定量地指出：

在接近于１０００～１１００℃，ｆＩＩ（Ｂ∶Ｐ∶Ａｓ）＝０．１７∶０．１２∶０．０９［２．３４］．ｆＩＩ同温度

有关，ｆＩＩ＝Ｋｏｅｘｐ
－ＥＡ（ ）ｋＴ
，不同杂质Ｋｏ和ＥＡ 不同，详见文献［２．３４］［２．３５］Ｃ

ｉ
Ｖ 和

ＣＶ 分别为本征空位浓度和空位浓度．

ΔＤｏｘ ＝ｆＩＩＤ
ｉ
Ｓｉ
ＣｉＶ
Ｃ（ ）Ｖ Ｋ１
（Ｔ）ｅｘｐ（－Ｘ／ＬＩ）

ρ［１＋Ｋ２（Ｔ）Ｐ
０．５
ＨＣｌ］

ｄｘ（ ）ｄｔ
０．５

（２．１０６）

式中ρ为表面扭折（Ｋｉｎｋ）密度和表面晶向有关，ρ〈１１１〉≈１．５ρ〈１００〉
［２．３４］，

而ρ〈１００〉的值约等于１０
１２ｃｍ－２．Ｋ１（Ｔ）和 Ｋ２（Ｔ）分别是络合物平衡常数和比

例常数．

Ｋ１（Ｔ）／ρ〈１００〉＝１．３１×１０
－５ｅｘｐ ＋２．８２ｅＶ（ ）ｋＴ

ｃｍ（ ）ｓｅｃ
－０．５
（２．１０７）

Ｋ２（Ｔ）＝２．３１×１０３４ｅｘｐ －８．８８ｅＶ（ ）ｋＴ
（ａｔｍ）－０．５ （２．１０８）

ＰＨＣｌ是 ＨＣｌ加到大气中的分压，实验发现在氧化进行期间 ＨＣｌ的存在将减小

ＯＥＤ，ＳＵＰＲＥＭ３中用（ＰＨＣｌ）０．５参数表示 ＨＣｌ对ＯＥＤ的减小．ＬＩ为有效间隙扩
散衰减长度，它强烈地同工艺条件有关．物理上，它表示间隙Ｓｉ移离Ｓｉ／ＳｉＯ２ 界面
注入到衬底中的复合及／或沉积．实验上已测得ＬＩ为１０到＞１００μｍ，同材料是用
浮置区溶法或直拉法（Ｃｚｃｈｏｃｒａｌｓｋｉ法）制备有关，也同其他所用的实验条件有关，
在还没有能利用的ＬＩ的定量模型的情况下，ＳＵＰＲＥＭ３中用ＬＩ＝２５μｍ．已经观

察到ＯＥＤ同氧化速率ｄｘｄｔ
呈超线性关系，即ΔＤｏｘ～

ｄｘ（ ）ｄｔ
ｎ
，次方ｎ目前在理论上
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和实验上还没有一个完全确定的值，ＳＵＰＲＥＭ３采用ｎ＝０．５，即ΔＤｏｘ～
ｄｘ（ ）ｄｔ

０．５

考虑ＯＲＤ为Ｓｂ有：

Ｄ（Ｓｂ）＝ＤＮ（Ｓｂ）
ＣｉＩ
ＣＩ

（２．１０９）

式中ＣｉＩ和ＣＩ分别为非氧化和氧化情况下的硅间隙浓度Ｃ
ｉ
Ｉ／ＣＩ也可用ＣＶ／Ｃ

ｉ
Ｖ 近似

替代．

　　２．６．３．３　ＳＵＰＲＥＭ３执行的为其他材料的杂质扩散和分凝模型

为得到最终的工艺结果或器件结构，掺杂剂在Ｓｉ以外的其他材料中输运也需
要模拟．不幸的是对其他材料掺杂剂的输运规律知之甚少，只能假设掺杂剂在其他
材料中的输运也是扩散，并用一个经典的扩散常数Ｄ描述．ＳＵＰＲＥＭ３中使用的
所有不同掺杂剂在其他材料中的有效扩散率，限于现有文献中已给出的［２．３］，如表

示ＳｉＯ２ 中扩散率的有效激活能和指数前置系数可参见 Ｗｏｌｆ［２．３６］以及Ｇｈｅｚｚｏ和

Ｂｒｏｗｎ［２．３７］的书刊．
在具有多层结构的情况，材料界面杂质的输运或分凝必须考虑，界面掺杂剂流

量必须模拟．ＳＵＰＲＥＭ３中采用ＳＵＰＲＥＭ２中所用的一级唯象动力学模型，考虑
固定界面或移动界面．不同掺杂剂在不同材料界面的分凝系数的确定有大量研究
工作需做，因为目前仅Ｂ、Ｐ、Ａｓ、Ｓｂ在Ｓｉ／ＳｉＯ２ 界面的分凝系数已有一些研究者

提供了有关数据［２．３８—２．４１］［２．２０］［２．３６］，而为其他材料界面，例如含有Ｓｉ４Ｎ３ 材料
的界面，还没有可以利用的数据给出．

　　２．６．４　ＳＵＰＲＥＭ３的硅外延模型

ＳＵＰＲＥＭ２中所用硅外延层中掺杂剂再分布模型是一个极简化的气—固界
面杂质分凝模型，精确度较差．［见本书§２．３．４节］ＳＵＰＲＥＭ３中用了一个物理
上令人较满意的、较精确的模型，此模型用了基于 Ｒｅｉｆ和他的同事们的工作结
果［２．４２—２．４６］，用数值解Ｆｉｃｋ第二定律，以及用瞬态生长动力学边界条件解掺杂剂
扩散的连续性方程，得出最终的外延层的掺杂分布．
Ｆｉｃｋ第二定律的数学表述为：

Ｎ（ｘ，ｔ）
ｔ ＝Ｄ

２Ｎ（ｘ，ｔ）
ｘ２

（２．１１０）
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掺杂剂流量的瞬态生长动力学的边界条件为：

ＤＮ
ｘ ｘ＝∞

＝０　 　 （２．１１１）

ＤＮ
ｘ ｘ＝ｓｕｒｆａｃｅ

＝ｆ（ｔ） （２．１１２）

其中

ｆ（ｔ）＝ＫＡ
ｄＮ（ｔ）
ｄｔ ＋ｇＮ（ｔ）－Ｋｍｆ Ｐ

ｏ
Ｄ（ｔ）－

Ｎ（ｔ）
Ｋ［ ］Ｐ

（２．１１３）

Ｎ是在生长的外延硅膜表面处的固体中的掺杂剂体浓度，Ｄ是硅点阵中掺杂
剂的扩散率，ｇ是外延生长速率，ＫＡ 和 ＫＰ 分别是在气相中和吸收层中浓度为 Ｎ
的掺杂剂的热力学常数，Ｋｍｆ是掺杂剂结合过程的速率限制阶段的动力学系数，ＰｏＤ
是输入掺杂剂的分压．式（２．１１１—２．１１２）作为边界条件用以解掺杂剂扩散的连续
性方程，从而得出外延层的掺杂剖面分布．瞬态剖面分布由衰减时间τ或衰减常数
Ｌ描述，它同ＫＡ，ＫＰ，Ｋｍｆ和ｇ有关，

τ≡
ＫＡ

ｇ＋ＫｍｆＫＰ

，Ｌ≡ｇτ （２．１１４）

ＫＡ，ＫＰ 和Ｋｍｆ可完全描述一个已知外延系统，其值由经验确定．
ＳＵＰＲＥＭ３技术报告［２．３］中根据文献［２．４５］给出的图２．１６—图２．１８将分别
帮助我们了解用ＳＵＰＲＥＭ３中硅外延层掺杂剂分布模型相关的外延水平反应管的
结构、外延时发生在硅表面处的掺杂过程以及基于所开发模型的模拟值的可信度．

图２．１６　外延掺杂用水平反应管截面简图（源于［２．４５］）
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ＧＡＳＰＨＡＳＥ

ＳＯＬＩＤＳＩＬＩＣＯＮ
图２．１７　参与掺杂过程的步骤以及发生在硅表面的（１）砷吸收（２）砷化学分解（３）砷
表面扩散以及与固态硅结合（４）结合的砷由随后到达的硅原子覆盖（源于［２．４５］）

图２．１８　外延掺杂分布的测量值和模拟值，掺杂气体流量（即砷的流量）
随时间的变化内插在图中（源于［２．４５］）
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　　２．６．５　多晶硅模型

多晶硅层在ＩＣ中已显现出多种重要作用，如：ＭＯＳ工艺中用作多晶硅栅电
极，双极型结构中用作多晶硅发射极以及用作ＩＣ的片内互连．多晶硅层和硅衬底
的直接接触可用作扩散源及隐埋层接触．轻掺杂多晶硅作为高阻用在ＩＣ中．含有
多晶硅层的器件的最终性能同多晶硅层经历的氧化、扩散和注入等几乎全部ＩＣ制
造工艺步骤有关，和多晶硅结构固有的与多界面有关的多层性有关．

图２．１９　用ＳＵＰＲＥＭ３计算同多晶硅相关
的物理和电参数的流程图（源于［２．３］）

在ＳＵＰＲＥＭ３初始文本开发的年代，多晶硅工艺制备和特性的研究已有了
较多的工作，同时ＳＵＰＲＥＭ３的开发者希望在ＳＵＰＲＥＭ３中引入多层结构的模
拟能力，基于这些情况，虽然当时已有的或为ＳＵＰＲＥＭ３的执行而开发的多晶硅
模型尚较简单和粗糙，但还是采用在ＳＵＰＲＥＭ３中作为多晶硅工艺制造和性能
分析的模型供应用．这些模型包括：初始淀积多晶硅工艺对多晶硅晶粒大小及掺杂
分布影响的模型（工艺，包括大气压下ＣＶＤ、ＬＰＣＶＤ及溅射、掺杂或非掺杂．模
型，假定晶粒具有均匀尺寸且呈简单的球状，掺杂分布在整个多晶硅中包括晶粒内

和晶粒边界各处是均匀的．）；晶粒生长模型（包括晶粒尺寸及其生长速率模型）；掺
杂剂分凝模型（包括在晶粒／晶粒边界、多晶硅／二氧化硅界面及多晶硅／体硅界面

等处的分凝）；多晶硅氧化模型（包括考虑不同晶粒的不同晶向以及晶粒边界对氧

化的影响）以及多晶硅层电阻率的计算模型等．
基于上列早期的多晶硅模型，ＳＵＰＲＥＭ３中用图２．１９所示的流程进行同多晶

硅相关的物理和电参数的计

算．这个流程可解读如下：用
于初始淀积的技术、温度、厚

度以及掺杂确定晶粒尺寸、

掺杂分布／分凝以及多晶硅

层的其他性质．接着，在每一
个工艺步骤中，每个时间增

量Δｔ内，其晶粒生长模型用
现时的多晶硅参数值和温

度、环境气氛以及发生的任

何附加掺杂去得出一个新的

晶粒尺寸．这一新的晶粒尺
寸，用以更新晶粒内的掺杂
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分布和晶粒边界处的分凝去得出各晶粒内电激活的掺杂剂浓度．于是在那个时间增
量内，这些更新值影响任何多晶硅氧化的发生，同时掺杂剂在多晶硅界面处扩散被计

算，它受制于多层结构内掺杂剂总量的守恒．接着，下一个时间增量迭代开始，返回到
晶粒生长去得出又一个新的晶粒尺寸．在全部工艺周期完成时，最后的多晶硅晶粒尺
寸、掺杂剂分布、多晶硅层厚度以及陷在晶粒边界处的载流子用于计算多晶硅电阻率．
ＳＵＰＲＥＭ３中执行的多晶硅模型的更详细描述可参见［２．３］［２．４７］．

　　２．６．６　ＳＵＰＲＥＭ３中的电性能计算

在§２．４节中曾指出，工艺模拟器也可提取若干简单的电参数，例如：方块电
阻、阈值电压等，这些参数在工艺加工期间就可评估，无需制成复杂的检测器件后

再进行评估，这对快速提供工艺最佳化设计的指向很有用．
ＳＵＰＲＥＭ３工艺模拟器可计算由材料界面和冶金结为边界的电层的净电荷、
电导率和薄层电阻．它能执行零偏置情况下的计算，这是缺省情况；或执行非零偏
置情况下的计算，这时每层的偏置是独立指定的．一系列连续偏置通过详细指明的
偏置步骤加到一层或多层．
ＳＵＰＲＥＭ３可以提取作为所加偏置的函数的电参数以及可以处理较复杂的、
更通用的器件结构，是ＳＵＰＲＥＭ２中电性能计算的一个扩展．为实现这个扩展，
需要ＳＵＰＲＥＭ３用Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的解去计算电器件的特性．一般情况下，一维

Ｐｏｉｓｓｏｎ方程可写作：

ｄ
ｄｙ
　（ｙ）ｄψ（ｙ）ｄ（ ）ｙ ＝－ｑ［ｐ（ｙ，ψ）－ｎ（ｙ，ψ）＋Ｎ

＋
Ｄ（ｙ，ψ）

－Ｎ－Ａ（ｙ，ψ）＋ＮＩ（ｙ）］ （２．１１５）

其中　是介质电容率，ｎ和ｐ分别是可动电子和空穴浓度，Ｎ＋Ｄ 和Ｎ－Ａ 分别是离化的
净电激活施主和受主浓度，而ＮＩ是固定的界面电荷浓度．电子和空穴浓度分别由
下列两式给出，

ｎ（ｙ，ψ）＝ＮＣＦ１／２（η）
ｑ
ｋＴ
［ψ（ｙ）－Ｆｎ（ｙ）］　 　 （２．１１６）

ｐ（ｙ，ψ）＝ＮＶＦ１／２（η）
ｑ
ｋＴ
［Ｆｐ（ｙ）－ψ（ｙ）－ＶＧ］ （２．１１７）

式中ＮＣ 和ＮＶ 分别是导带和价带的有效态密度，ＶＧ 是禁带势，Ｆｎ和Ｆｐ分别是电

子和空穴准费米势，而Ｆ１／２（η）是级ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ积分．解方程（２．１１５）时，边界条
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件取ψ或
ｄψ
ｄｙ
在器件表面和有源器件区以外的衬底的电中性部分．对于多介质层界

面以及可动载流子仅部分耗尽的半导体区用数值解技术求解方程（２．１１５）．上述

ＳＵＰＲＥＭ３中所用的方法，提供了不用耗尽层近似及正确处理半导体耗尽区的优
点，从而避免了发生在用ＳＵＰＲＥＭ２计算时的不精确性．
ＳＵＰＲＥＭ３计算的最基本的电参数是每层及整个结构的总的电子、空穴浓
度．层ｊ的电子和空穴浓度ｎｊ和ｐｊ的定义式为：

ｎｊ＝∫
ｙｊ＋１

ｙｊ

ｎ（ｙ）ｄｙ （２．１１８）

ｐｊ＝∫
ｙｊ＋１

ｙｊ
ｐ（ｙ）ｄｙ （２．１１９）

式中ｎ和ｐ由Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的一维解确定．整个结构的总的电子和空穴浓度ｎＴ 和

ｐＴ 通过对所有层的ｎｊ和ｐｊ求和得到，

ｎＴ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｎｊ （２．１２０）

ｐＴ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｐｊ （２．１２１）

式中Ｊ是整个结构中层的总数．ｎｊ、ｐｊ和ｎＴ、ｐＴ 的主要应用是分别确定器件中ｊ层
或所有层的电荷存储容量．
ＳＵＰＲＥＭ３计算每层及整个结构的电子和空穴电导率．层ｊ的电子和空穴的
电导率σｎｊ和σｐｊ的定义式为：

σｎｊ＝ｑ∫
ｙｊ＋１

ｙｊ
μｎ（ｃ）ｎ（ｙ）ｄｙ （２．１２２）

σｐｊ＝ｑ∫
ｙｊ＋１

ｙｊ
μｐ（ｃ）ｐ（ｙ）ｄｙ （２．１２３）

式中μｎ和μｐ分别是电子和空穴的载流子迁移率，ｃ是原子杂质浓度．整个结构的
总的电子和空穴电导σｎＴ和σｐＴ通过对所有层的σｎｊ和σｐｊ求和得到，

σｎＴ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
σｎｊ （２．１２４）

σｐＴ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
σｐｊ （２．１２５）
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这些电导率参数主要用于确定线性区电流 电压特性以及阈值或夹断电压．
ＳＵＰＲＥＭ３计算每层和整个结构的电子和空穴的薄层电阻，它由上面讨论过
的电导率直接确定．ｊ层电子和空穴的薄层电阻ρｎｊ和ρｐｊ分别有

ρｎｊ＝σ
－１
ｎｊ （２．１２６）

ρｐｊ＝σ
－１
ｐｊ （２．１２７）

而整个结构的电子和空穴薄层电阻ρｎＴ和ρｐＴ分别有

ρｎＴ ＝σ
－１
ｎＴ （２．１２８）

ρｐＴ ＝σ
－１
ｐＴ （２．１２９）

ＳＵＰＲＥＭ３计算得出的薄层电阻更可靠，因为它考虑了耗尽区的存在，消除了

ＳＵＰＲＥＭ２低估薄层电阻的问题．

　　２．６．７　ＳＵＰＲＥＭ３的使用和应用例举

　　２．６．７．１　ＳＵＰＲＥＭ３的使用

使用ＳＵＰＲＥＭ３同使用ＳＵＰＲＥＭ２相仿，必须了解ＳＵＰＲＥＭ３的功能和
它所用的各种工艺模型，知道拟模拟的硅衬底的材料参数、有关工艺的条件参数和

工艺序列中各工艺步进行的次序以及阅读和正确理解ＳＵＰＲＥＭ３的用户手册，

主要是输入文件的书写格式．
ＳＵＰＲＥＭ３的用户手册因篇幅超过１００页，不宜在本书附录中给出，读者可
参阅文献［２．３］．
这里以美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学电子工程系ＩＣ实验室１９８３年７月技术报告 Ｎｏ．

ＳＥＬ８３００１中给出的两个例子，“硅栅ＮＭＯＳ工艺”以及“采用掺杂多晶硅发射极
双极型晶体管工艺”，［２．３］作为应用例举，介绍如下．

　　２．６．７．２　ＳＵＰＲＥＭ３的应用例举一　硅栅ＮＭＯＳ工艺

１．器件结构和工艺序列
（１）器件结构
图２．２０是拟模拟的局部氧化硅栅ＮＭＯＳ器件结构的截面图．模拟通过栅区

中央，通过源或漏区以及通过隔离或场区等３个垂直截面
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图２．２０　拟模拟的局域氧化硅栅ＮＭＯＳ器件的横截面图

（２）工艺步骤
所用工艺步骤如下：

步骤一　衬底，硅单晶，高阻，Ｐ型，晶向〈１００〉
步骤二　生长４０ｎｍＳｉＯ２ 衬垫层（ｐａｄｌａｙｅｒ）
步骤三　在ＳｉＯ２ 顶部淀积８０ｎｍＳｉ４Ｎ３ 层
步骤四　剥去有源区外的氮化物
步骤五　离子注入Ｂ以增加场区表面的Ｐ型掺杂
步骤六　场区氧化，湿氧气氛，３小时，１０００℃
步骤七　腐蚀有源区硅表面
步骤八　离子注入Ｂ，为置器件的阈值电压
步骤九　生长４０ｎｍ栅氧化层
步骤十　淀积０．５μｍ多晶硅层
步骤十一　在预淀积炉中用ＰＯＣｌ３ 作为磷掺杂剂的源
步骤十二　腐蚀掉栅区域外的多晶硅
步骤十三　离子注入Ａｓ以形成源和漏区
步骤十四　源和漏驱入扩散：干氧气氛，３０分钟，１０００℃
步骤十五　开栅、源和漏的接触孔
步骤十六　用ＣＶＤ法在圆片表面淀积掺磷ＳｉＯ２（磷硅玻璃）
步骤十七　回溶磷硅玻璃，１０００℃，３０分钟
步骤十八　再打开接触孔并淀积Ａｌ
２．输入文件
用六个输入文件模拟硅栅ＮＭＯＳ器件制造工艺．
文件一　模拟器件有源区的初始加工直至栅和源／漏区加工工艺的分岔点．

（文件名为Ｓ３ＥＸ１Ａ）
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文件二　以第一个文件结果为起点，完成栅区的工艺加工．（文件名为Ｓ３ＥＸ１Ｂ）
文件三　以第一个文件结果为起点，完成源／漏区的工艺加工．（文件名为

Ｓ３ＥＸ１Ｃ）
文件四　基于栅区模拟结果执行电参数计算．（文件名为Ｓ３ＥＸ１Ｄ）
文件五　与第一个文件相似，但是模拟器件的场区工艺加工（文件名为Ｓ３ＥＸ１Ｅ）
文件六　完成场区的工艺加工．（文件名为Ｓ３ＥＸ１Ｆ）
六个输入文件如下：

（１）输入文件一

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡１犃

１．．．犜犻狋犾犲　　　　犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．　犖犕犗犛犛犻犾犻犮狅狀犌犪狋犲

２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犃犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狉犲犵犻狅狀犻狀犻狋犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡１犃

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 〈１００〉犛犻犾犻犮狅狀，犅狅狉狅狀犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝１犲１５

．．．＋ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝１．５　犱犡＝．００５　犡犱犡＝．０２　犛狆犪犮犲狊＝１５０

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑狆犪犱狅狓犻犱犲，４００犃．

７．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝４０　犇狉狔０２

８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋８００犃狅犳犆犞犇犖犻狋狉犻犱犲．

９．．．犇犲狆狅狊犻狋 犖犻狋狉犻犱犲　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝．０８００　犛狆犪犮犲狊＝１５

１０．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲．

１１．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝１８０　犠犲狋０２

１２．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

１３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺狋狅狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲．

１４．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲犪犾犾

１５．．．犈狋犮犺 犖犻狋狉犻犱犲犪犾犾

１６．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲犪犾犾

１７．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋犫狅狉狅狀狋狅狊犺犻犳狋狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．

１８．．．犐犿狆犾犪狀狋 犅狅狉狅狀　犇狅狊犲＝４犲１１　犈狀犲狉犵狔＝５０
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１９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑犵犪狋犲狅狓犻犱犲

２０．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０５０　犜犻犿犲＝３０　犇狉狔０２　犎犆犔％＝３

２１．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

２２．．．犇犲狆狅狊犻狋 犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝０．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝６００

２３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犎犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狌狊犻狀犵犘犗犆１３

２４．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝２５　犱犜犿犻狀＝．３

．．．　＋ 犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犛狅犾犻犱狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔

２５．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

２６．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犅狅狉狅狀　　　　犡犿犪狓＝１．５　　　　犆犾犲犪狉　∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝２

２７．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊 犡犿犪狓＝１．５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝３

２８．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犖犲狋 犡犿犪狓＝１．５ ∧犆犾犲犪狉 　犃狓犻狊

２９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛犪狏犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉狌狀狊

３０．．．＄ 犪狉犲狊狆犾犻狋犳狅狉狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

３１．．．犛犪狏犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲　犉犻犾犲＝犛３犈１犃犛

３２．．．犛狋狅狆 犈狀犱狅犳犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．

（２）输入文件二

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡１犅

１．．．犜犻狋犾犲 犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．　犖犕犗犛狊犻犾犻犮狅狀犌犪狋犲

２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌犪狋犲狉犲犵犻狅狀．

３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡１犅

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲＝犛３犈１犃犛

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋犃狉狊犲狀犻犮犳狅狉狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

７．．．犐犿狆犾犪狀狋 犃狉狊犲狀犻犮　犇狅狊犲＝５犈１５　犈狀犲狉犵狔＝１５０

８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇狉犻狏犲犻狀犃狉狊犲狀犻犮犪狀犱狉犲狅狓犻犱犻狕犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

９．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝３０　犇狉狔０２
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１０．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊狋狅犵犪狋犲，狊狅狌狉犮犲，犪狀犱犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

１１．．．犈狋犮犺 狅狓犻犱犲

１２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犱狅狆犲犱犛犻０２狌狊犻狀犵犆犞犇．

１３．．．犇犲狆狅狊犻狋 犗狓犻犱犲　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝．７５００　犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝１．犈２１

１４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狀狅狓犻犱犲犫狔

１５．．．＄ 狋狑狅狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲．

１６．．．犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊 犗狓犻犱犲　犇犻狓．犆＝４．５６犈７

１７．．．犆狅犿犿犲狀狋 犚犲犳犾狅狑犵犾犪狊狊狋狅狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犱狅狆犲犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊．

１８．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝３０

１９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犚犲狅狆犲狀犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊．

２０．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

２１．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋犃犾狌犿犻狀狌犿．

２２．．．犇犲狆狅狊犻狋 犃犾狌犿犻狀狌犿　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝１．２　犛狆犪犮犲狊＝１０

２３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犘犾狅狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．

２４．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

２５．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犅狅狉狅狀 犡犿犪狓＝３．５ 　犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝２

２６．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犃狉狊犲狀犻犮 犡犿犪狓＝３．５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝３

２７．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊 犡犿犪狓＝３．５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝６

２８．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犖犲狋 犡犿犪狓＝３．５ ∧犆犾犲犪狉 　犃狓犻狊

２９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛犪狏犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

３０．．．犛犪狏犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲　犉犻犾犲＝犛３犈１犅犛

３１．．．犛狋狅狆 犈狀犱狅犳犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．

（３）输入文件三

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡１犆

１．．．犜犻狋犾犲 犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．　犖犕犗犛犛犻犾犻犮狅狀犌犪狋犲

２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．
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３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡１犆

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲＝犛３犈１犃犛

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狅狓犻犱犲狅狏犲狉狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

７．．．犈狋犮犺 犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

８．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋犃狉狊犲狀犻犮犳狅狉狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

１０．．．犐犿狆犾犪狀狋 犃狉狊犲狀犻犮　犇狅狊犲＝５犈１５　犈狀犲狉犵狔＝１５０

１１．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇狉犻狏犲犻狀犃狉狊犲狀犻犮犪狀犱狉犲狅狓犻犱犻狕犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

１２．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝３０　犇狉狔０２

１３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊狋狅犵犪狋犲，狊狅狌狉犮犲，犪狀犱犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

１４．．．犈狋犮犺 狅狓犻犱犲

１５．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犱狅狆犲犱狊犻０２狌狊犻狀犵犆犞犇．

１６．．．犇犲狆狅狊犻狋 犗狓犻犱犲　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝．７５００　犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝犾犲２１

１７．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狀狅狓犻犱犲犫狔

１８．．．＄ 狋狑狅狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲．

１９．．．犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊 犗狓犻犱犲　犇犻狓．犆＝４．５６犈７

２０．．．犆狅犿犿犲狀狋 犚犲犳犾狅狑犵犾犪狊狊狋狅狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犱狅狆犲犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊．

２１．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝３０

２２．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

２３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犚犲狅狆犲狀犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊．

２４．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

２５．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋犃犾狌犿犻狀狌犿．

２６．．．犇犲狆狅狊犻狋 犃犾狌犿犻狀狌犿　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝１．２　犛狆犪犮犪狊＝１０

２７．．．犆狅犿犿犲狀狋 犘犾狅狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．
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２８．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

２９．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犅狅狉狅狀 犡犿犪狓＝２．５ 　犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝２

３０．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犃狉狊犲狀犻犮 犡犿犪狓＝２．５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝３

３１．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊 犡犿犪狓＝２．５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝６

３２．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犖犲狋 犡犿犪狓＝２．５ ∧犆犾犲犪狉 　犃狓犻狊

３３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛犪狏犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

３４．．．犛犪狏犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲　犉犻犾犲＝犛３犈１犆犛

３５．．．犛狋狅狆 犈狀犱狅犳犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．

（４）输入文件四

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡１犇

１．．．犜犻狋犾犲 犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．　犖犕犗犛犛犻犾犻犮狅狀犌犪狋犲

２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌犪狋犲狉犲犵犻狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡１犇

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狌狊犻狀犵犵犪狋犲狉犲犵犻狅狀狉犲狊狌犾狋．

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲＝犛３犈１犅犛

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛狅犾狏犲犘狅犻狊狊狅狀狊犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犵犪狋犲犫犻犪狊犲犱犳狉狅犿

７．．．＄ ０．狏狅犾狋狊狋狅３．狏狅犾狋狊犻狀．２狏狅犾狋狊狋犲狆狊．

８．．．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾 犛狋犲狆狊＝１６

９．．．犅犻犪狊 犔犪狔犲狉＝３　犇犻犳犳狌狊犻狅狀＝１　犞．犕犪犼狅狉犻狋狔＝０．　犱犞．犕犪犼狅狉犻狋狔＝．２

１０．．．犈狀犱

１１．．．犛狋狅狆 犈狀犱狅犳犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．

（５）输入文件五

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡１犇

１．．．犜犻狋犾犲 犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．　犖犕犗犛犛犻犾犻犮狅狀犌犪狋犲

２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狊狅犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狀犻狋犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡１犈

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 〈１００〉犛犻犾犻犮狅狀，犅狅狉狅狀犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝１犲１５
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．．．＋ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝３．０　犱犡＝．０１　犛狆犪犮犲狊＝１５０

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑狆犪犱狅狓犻犱犲，４００犃．

７．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝４０　犇狉狔０２

８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋犫狅狉狅狀狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲犳犻犲犾犱狉犲犵犻狅狀犱狅狆犻狀犵．

９．．．犐犿狆犾犪狀狋 犅狅狉狅狀　犱狅狊犲＝１犲１３　犲狀犲狉犵狔＝１５０

１０．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲．

１１．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝１８０　犠犲狋０２

１２．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

１３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋犫狅狉狅狀狋狅狊犺犻犳狋狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．

１４．．．犐犿狆犾犪狀狋 犅狅狉狅狀　犇狅狊犲＝４犲１１　犈狀犲狉犵狔＝５０

１５．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑犵犪狋犲狅狓犻犱犲

１６．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０５０　犜犻犿犲＝３０　犇狉狔０２　犎犆犔％＝３

１７．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

１８．．．犇犲狆狅狊犻狋 犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝０．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狉狌犲＝６００

１９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犎犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狌狊犻狀犵犘犗犆犾３

２０．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝２５　犱犜犿犻狀＝．３

．．．　＋ 犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犛狅犾犻犱狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔

２１．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

２２．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犅狅狉狅狀 　犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝２

２３．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊 ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝３

２４．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犖犲狋 ∧犆犾犲犪狉 　犃狓犻狊

２５．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛犪狏犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．

２６．．．犛犪狏犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲　犉犻犾犲＝犛３犈１犈犛

２７．．．犛狋狅狆 犈狀犱狅犳犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．
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（６）输入文件六

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡１犉

１．．．犜犻狋犾犲 犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．　犖犕犗犛犛犻犾犻犮狅狀犌犪狋犲

２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犉犻狀犪犾犻狊狅犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡１犉

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲＝犛３犈１犈犛

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱狅狓犻犱犲狅狏犲狉狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

７．．．犈狋犮犺 犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

８．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲犃犿狅狌狀狋＝．０７００

９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋犃狉狊犲狀犻犮犳狅狉狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

１０．．．犐犿狆犾犪狀狋 犃狉狊犲狀犻犮　犇狅狊犲＝５犈１５　犈狀犲狉犵狔＝１５０

１１．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇狉犻狏犲犻狀犃狉狊犲狀犻犮犪狀犱狉犲狅狓犻犱犻狕犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

１２．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝３０　犇狉狔０２

１３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犱狅狆犲犱犛犻０２狌狊犻狀犵犆犞犇．

１４．．．犇犲狆狅狊犻狋 犗狓犻犱犲　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝．７５００　犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝１犲２１

１５．．．犆狅犿犿犲狀狋 犚犲犳犾狅狑犵犾犪狊狊狋狅狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犱狅狆犲犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊．

１６．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝３０

１７．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋犃犾狌犿犻狀狌犿．

１８．．．犇犲狆狅狊犻狋 犃犾狌犿犻狀狌犿　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝１．２　犛狆犪犮犲狊＝１０

１９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犘犾狅狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．

２０．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

２１．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犅狅狉狅狀 　犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝２

２２．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犃狉狊犲狀犻犮 ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝３

２３．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊 ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝６

２４．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犖犲狋 ∧犆犾犲犪狉 　犃狓犻狊
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２５．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛犪狏犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

２６．．．犛犪狏犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲　犉犻犾犲＝犛３犈１犉犛

２７．．．犛狋狅狆 犈狀犱狅犳犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．

３．输出信息

打印输出，可以包含：结构信息，例如：结深、层厚、各种杂质在结构中的一维空

间分布；系数信息，例如：扩散系数、分凝系数、硅的氧化率、杂质或材料的原子数、

质量输运系数、各种材料层的体积比⋯⋯．
可以打印所呈现的各别的、总的或净的杂质浓度，各类杂质浓度的打印可以是

电激活的或总的化学浓度．
作图输出，输出结构中杂质浓度的一维空间分布．杂质浓度可以是各别的、总

的、或净的．各类杂质浓度可以是电激活的或总的化学的．
这里只给出文件一和文件二的输出信息，供参阅．
（１）文件一打印输出

犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．　犖犕犗犛犛犻犾犻犮狅狀犌犪狋犲

犃犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狉犲犵犻狅狀犻狀犻狋犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

犉犻犾犲犛３犈犡１犃

犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犌狉狅狑狆犪犱狅狓犻犱犲，４００犃．

犇犲狆狅狊犻狋８００犃狅犳犆犞犇犖犻狋狉犻犱犲．

犌狉狅狑犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲．

犾犪狔犲狉 犿犪狋犲狉犻犪犾狋狔狆犲 狋犺犻犮犽狀犲狊狊 犱狓 犱狓犿犻狀 狋狅狆 犫狅狋狋狅犿 狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊）　　　　　（犿犻犮狉狅狀狊） 狀狅犱犲 狀狅犱犲 狅狉犵狉犪犻狀狊犻狕犲

４ 犗犡犐犇犈 ．０１９０ ．０１００ ．００１０ ２３２ ２３３

３ 犖犐犜犚犐犇犈 ．０６８５ ．０１００ ．００１０ ２３４ ２４８

２ 犗犡犐犇犈 ．０３８２ ．０１００ ．００１０ ２４９ ２５１

１ 犛犐犔犐犆犗犖 １．４８３２ ．００５０ ．００１０ ２５２ ４００ 〈１００〉
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犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犖犲狋 犜狅狋犪犾

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

４ 　０．００００犈＋００ 　０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ －３．１７４０犈＋０６ －３．１６３９犈＋０６ ３．１７４０犈＋０６ ３．１６３９犈＋０６

２ －５．８７１８犈＋０９ －５．８７１７犈＋０９ ５．８７１８犈＋０９ ５．８７１７犈＋０９

１ －１．４１２４犈＋１１ －１．４１２４犈＋１１ １．４１２４犈＋１１ １．４１２４犈＋１１

狊狌犿 －１．４７１１犈＋１１ －１．４７１１犈＋１１ １．４７１１犈＋１１ １．４７１１犈＋１１

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犅犗犚犗犖

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

４ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ ３．１７４０犈＋０６ ３．１６３９犈＋０６

２ ５．８７１８犈＋０９ ５．８７１７犈＋０９

１ １．４１２４犈＋１１ １．４１２４犈＋１１

狊狌犿 １．４７１１犈＋１１ １．４７１１犈＋１１

犑狌狀犮狋犻狅狀犇犲狆狋犺狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犈犪犮犺犇犻犳犳狌狊犲犱犚犲犵犻狅狀

犾犪狔犲狉 狉犲犵犻狅狀 狋狔狆犲 犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺 狀犲狋 狋狅狋犪犾

狀狅． 狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊） 犪犮狋犻狏犲犙犱 犮犺犲犿犻犮犪犾犙犱

４ １ ０．００００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ ２ ０．００００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ １ 狆 ．０６８５ ５．４０６１犈＋０７ ５．４０６１犈＋０７

２ １ 狆 ０．００００ ５．８７１８犈＋０９ ５．８７１８犈＋０９

１ １ 狆 ０．００００ １．４１２４犈＋１１ １．４１２４犈＋１１

犈狋犮犺狋狅狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲．

犐犿狆犾犪狀狋犫狅狉狅狀狋狅狊犺犻犳狋狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．

犌狉狅狑犵犪狋犲狅狓犻犱犲

犇犲狆狅狊犻狋狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犎犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狌狊犻狀犵犘犗犆犾３
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犾犪狔犲狉 犿犪狋犲狉犻犪犾狋狔狆犲 狋犺犻犮犽狀犲狊狊 犱狓 犱狓犿犻狀 狋狅狆 犫狅狋狋狅犿 狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊）　　　　　（犿犻犮狉狅狀狊） 狀狅犱犲 狀狅犱犲 狅狉犵狉犪犻狀狊犻狕犲

３ 犘犗犔犢犛犐犔犐犆犗犖 ．５０００ ．０１００ ．００１０ ２００ ２５０ ．５９１０

２ 犗犡犐犇犈 ．０６８３ ．０１００ ０．００００ ２５１ ２５６

１ 犛犐犔犐犆犗犖 １．４５３１ ．００５０ ．００１０ ２５７ ４００ 〈１００〉

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犖犲狋 犜狅狋犪犾

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

３ 　１．１００１犈＋１６ 　２．２０８５犈＋１６ １．１００１犈＋１６ ２．２０８５犈＋１６

２ 　６．６９６７犈＋１２ 　６．６９６７犈＋１２ ６．９１０５犈＋１２ ６．９１０５犈＋１２

１ －４．２１０８犈＋１１ －４．２１０８犈＋１１ ４．２１０８犈＋１１ ４．２１０８犈＋１１

狊狌犿 　１．１００７犈＋１６ 　２．２０９１犈＋１６ １．１００８犈＋１６ ２．２０９２犈＋１６

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犅犗犚犗犖 犘犎犗犛犘犎犗犚犝犛

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

３ ３．３２６４犈＋０７ ３．３２６４犈＋０７ １．１００１犈＋１６ ２．２０８５犈＋１６

２ １．０６８８犈＋１１ １．０６８８犈＋１１ ６．８０３６犈＋１２ ６．８０３６犈＋１２

１ ４．２１０８犈＋１１ ４．２１０８犈＋１１ ４．８２６４犈＋０４ ４．８２６４犈＋０４

狊狌犿 ５．２８００犈＋１１ ５．２８００犈＋１１ １．１００７犈＋１６ ２．２０９１犈＋１６

犑狌狀犮狋犻狅狀犇犲狆狋犺狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犈犪犮犺犇犻犳犳狌狊犲犱犚犲犵犻狅狀

犾犪狔犲狉 狉犲犵犻狅狀 狋狔狆犲 犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺 狀犲狋 狋狅狋犪犾

狀狅． 狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊） 犪犮狋犻狏犲犙犱 犮犺犲犿犻犮犪犾犙犱

３ １ 狀 ０．００００ １．１００１犈＋１６ ２．２０８５犈＋１６

２ ２ 狀 ０．００００ ６．７７１０犈＋１２ ６．８０６９犈＋１２

２ １ 狆 ．０３５５ ６．２３１４犈＋１０ ６．２８６７犈＋１０

１ １ 狆 ０．００００ ４．２１０８犈＋１１ ４．２１０８犈＋１１

犛犪狏犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉狌狀狊

犪狉犲狊狆犾犻狋犳狅狉狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

犈犖犇犛犝犘犚犈犕犐犐犐
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　　（２）文件一作图输出
文件一的作图输出见图２．２１．

　　ＳＵＰＲＥＭＩＩＩ

图２．２１　在沟道注入、栅氧化层生长和多晶硅层淀积后，ＳＵＰＲＥＭ３的模拟输出．
磷扩散从多晶硅栅进入栅氧化层是明显的

（３）文件二打印输出

犛犝犘犚犈犕犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲１．　犖犕犗犛犛犻犾犻犮狅狀犌犪狋犲
犌犪狋犲狉犲犵犻狅狀．
犉犻犾犲犛３犈犡１犅
犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犐犿狆犾犪狀狋犃狉狊犲狀犻犮犳狅狉狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

犇狉犻狏犲犻狀犃狉狊犲狀犻犮犪狀犱狉犲狅狓犻犱犻狕犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

犈狋犮犺犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊狋狅犵犪狋犲，狊狅狌狉犮犲，犪狀犱犱狉犪犻狀狉犲犵犻狅狀狊．

犇犲狆狅狊犻狋犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犱狅狆犲犱犛犻０２狌狊犻狀犵犆犞犇．

犐狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狀狅狓犻犱犲犫狔
狋狑狅狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲．

犚犲犳犾狅狑犵犾犪狊狊狋狅狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犱狅狆犲犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊．
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犚犲狅狆犲狀犮狅狀狋犪犮狋犺狅犾犲狊．

犇犲狆狅狊犻狋犃犾狌犿犻狀狌犿．

犘犾狅狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．

犾犪狔犲狉 犿犪狋犲狉犻犪犾狋狔狆犲 狋犺犻犮犽狀犲狊狊 犱狓 犱狓犿犻狀 狋狅狆 犫狅狋狋狅犿 狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊）　　　　　（犿犻犮狉狅狀狊） 狀狅犱犲 狀狅犱犲 狅狉犵狉犪犻狀狊犻狕犲

４ 犃犔犝犕犐犖犝犕 １．２０００ ．０１００ ．００１０ １９１ ２０１

３ 犘犗犔犢犛犐犔犐犆犗犖 ．４８４５ ．０１００ ．００１０ ２０２ ２５０ ．８９５５

２ 犗犡犐犇犈 ．０６８３ ．０１００ ０．００００ ２５１ ２５６

１ 犛犐犔犐犆犗犖 １．４５３１ ．００５０ ．００１０ ２５７ ４００ 〈１００〉

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犖犲狋 犜狅狋犪犾

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

４ 　０．００００犈＋００ 　０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ 　１．５８６８犈＋１６ 　２．７６４２犈＋１６ １．５８６８犈＋１６ ２．７６４２犈＋１６

２ 　１．４６３２犈＋１３ 　１．４６３２犈＋１３ １．４８５０犈＋１３ １．４８５０犈＋１３

１ －４．１９２０犈＋１１ －４．１９２０犈＋１１ ４．１９４０犈＋１１ ４．１９４０犈＋１１

狊狌犿 　１．５８８２犈＋１６ 　２．７６５６犈＋１６ １．５８８３犈＋１６ ２．７６５７犈＋１６

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犘犎犗犛犘犎犗犚犝犛 犃犚犛犈犖犐犆

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

４ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ １．１０２２犈＋１６ ２．２６７０犈＋１６ ４．８４５７犈＋１５ ４．９７１９犈＋１５

２ １．３３０８犈＋１３ １．３３０８犈＋１３ １．４３３４犈＋１２ １．４３３４犈＋１２

１ １．０４２９犈＋０８ １．０４２９犈＋０８ ３．９４６５犈－１０ ３．９４６５犈－１０

狊狌犿 １．１０３５犈＋１６ ２．２６８３犈＋１６ ４．８４７１犈＋１５ ４．９７３４犈＋１５

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犅犗犚犗犖

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

４ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ １．０１３８犈＋０８ １．０１３８犈＋０８
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２ １．０８５９犈＋１１ １．０８５９犈＋１１

１ ４．１９３０犈＋１１ ４．１９３０犈＋１１

狊狌犿 ５．２７９９犈＋１１ ５．２７９９犈＋１１

犑狌狀犮狋犻狅狀犇犲狆狋犺狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犈犪犮犺犇犻犳犳狌狊犲犱犚犲犵犻狅狀

犾犪狔犲狉 狉犲犵犻狅狀 狋狔狆犲 犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺 狀犲狋 狋狅狋犪犾

狀狅． 狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊） 犪犮狋犻狏犲犙犱 犮犺犲犿犻犮犪犾犙犱

４ １ ０．００００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ １ 狀 ０．００００ １．５８６８犈＋１６ ２．７６４２犈＋１６

２ ２ 狀 ０．００００ １．４６６１犈＋１３ １．４７４９犈＋１３

２ １ 狆 ．０５１０ ３．４１５４犈＋１０ ３．７４２５犈＋１０

１ １ 狆 ０．００００ ４．１９２０犈＋１１ ４．１９４０犈＋１１

犛犪狏犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犈犖犇犛犝犘犚犈犕犐犐犐

（４）文件二作图输出
文件二的作图输出见图２．２２．

　　ＳＵＰＲＥＭＩＩＩ

图２．２２　在所有加工工艺步之后，通过栅区的ＳＵＰＲＥＭ３模拟
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　　２．６．７．３　ＳＵＰＲＥＭ３的应用例举二　掺杂多晶硅发射极双极型
晶体管

　　１．器件结构和工艺步骤
（１）器件结构
图２．２３是拟模拟的局域氧化掺杂多晶硅发射极双极型晶体管结构的横截

面图．
模拟通过有源（射 基）区以及通过场氧化区．此外，通过解有源区的Ｐｏｉｓｓｏｎ

方程计算作为集 基电压函数的基区薄层电阻．

图２．２３　局域氧化掺杂多晶硅发射极双极型晶体管结构的横截面图

（２）工艺步骤
步骤一　工艺开始用的衬底：Ｓｉ单晶，Ｐ型，高阻，〈１００〉晶向
步骤二　衬底热氧化，生长约１μｍＳｉＯ２ 层

步骤三　移去置埋层处的ＳｉＯ２ 层

步骤四　离子注入Ｓｂ，剂量１０１５／ｃｍ２；驱入扩散５小时，温度１１５０℃
步骤五　从表面腐蚀掉ＳｉＯ２ 层
步骤六　外延生长１．６μｍ掺Ａｓ硅
步骤七　热生长４０ｎｍＳｉＯ２ 衬垫层

步骤八　淀积８０ｎｍＳｉ３Ｎ４ 层
步骤九　从隔离区腐蚀掉氮化物和氧化物
步骤十　腐蚀部分外延层Ｓｉ
步骤十一　场区离子注入Ｂ，为增加表面Ｐ型掺杂
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步骤十二　场区热生长氧化层，层厚约为外延层厚的一半
步骤十三　剥去Ｓｉ３Ｎ４ 层
步骤十四　用光刻胶作掩模，离子注入Ｂ形成基区，Ｂ剂量１０１４／ｃｍ２，注入能

量５０ｋｅＶ
步骤十五　从发射区腐蚀掉氧化物
步骤十六　淀积掺Ａｓ多晶硅
步骤十七　从非发射区去掉多晶硅
步骤十八　退火：驱入发射区，激活基区扩散

２．输入文件
本例用五个输入文件．
文件一　模拟器件有源区的工艺加工一直到隔离氧化（文件名为Ｓ３ＥＸ２Ａ）
文件二　从第一个文件的结果开始完成有源区的工艺加工（文件名为Ｓ３ＥＸ２Ｂ）
文件三　对最终结果的结构执行电参数计算（文件名为Ｓ３ＥＸ２Ｃ）
文件四　相似于文件一，但进行隔离区工艺加工的模拟（文件名为Ｓ３ＥＸ２Ｄ）
文件五　完成隔离区工艺加工（文件名为Ｓ３ＥＸ２Ｅ）
五个输入文件如下：

（１）输入文件一

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡２犃

１．．．犜犻狋犾犲 犛狌狆狉犲犿犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲２．　犅犻狆狅犾犪狉犘狅犾狔犱狅狆犲犱犲犿犻狋狋犲狉．

２．．．＄ 犐狀犻狋犻犪犾犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡２犃

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 〈１００〉犛犻犾犻犮狅狀，犅狅狉狅狀犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝５犲１４

．．．＋ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝５．　犱犡＝．０１　犡犱犡＝．０５　犛狆犪犮犲狊＝１００

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑犿犪狊犽犻狀犵狅狓犻犱犲犳狅狉狀狅狀犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊．

７．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１５０　犜犻犿犲＝１００　犠犲狋０２

８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺狋犺犲狅狓犻犱犲狅狏犲狉狋犺犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉狉犲犵犻狅狀狊．

９．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

１０．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋犪狀犱犱狉犻狏犲犻狀狋犺犲犪狀狋犻犿狅狀狔犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉．
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１１．．．犐犿狆犾犪狀狋 犃狀狋犻犿狅狀狔　犇狅狊犲＝５犈１４　犈狀犲狉犵狔＝１２０

１２．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１５０　犜犻犿犲＝１５　犇狉狔０２

１３．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１５０　犜犻犿犲＝３００

１４．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

１５．．．犘犾狅狋 犖犲狋犆犺犲犿犻犮犪犾　犡犿犪狓＝５

１６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺狅犳犳狋犺犲狅狓犻犱犲．

１７．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

１８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑１．６犿犻犮狉狅狀狅犳犪狉狊犲狀犻犮犱狅狆犲犱犲狆犻．

１９．．．犈狆犻狋犪狓狔 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０５０　犜犻犿犲＝４　犌狉狅狑狋犺．犚犪狋犲＝．４

．．．＋ 犃狉狊犲狀犻犮犌犪狊．犆狅狀犮＝５犈１５

２０．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑犪４００犃狆犪犱狅狓犻犱犲．

２１．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０６０　犜犻犿犲＝２０　犇狉狔０２

２２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋狀犻狋狉犻犱犲狋狅犿犪狊犽狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀．

２３．．．犇犲狆狅狊犻狋 犖犻狋狉犻犱犲　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝．０８

２４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犘犾狅狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．

２５．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

２６．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犅狅狉狅狀 犡犿犪狓＝５ 　犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝２

２７．．．犘狅犾狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犃狉狊犲狀犻犮 犡犿犪狓＝５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝４

２８．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犃狀狋犻犿狅狀狔 犡犿犪狓＝５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝５

２９．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犖犲狋 犡犿犪狓＝５ ∧犆犾犲犪狉 　犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝１

３０．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛犪狏犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋犳狅狉狌狊犲犻狀

３１．．．＄ 狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

３２．．．犛犪狏犲犳犻犾犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲　犉犻犾犲＝犛３犈２犃犛

３３．．．犛狋狅狆

（２）输入文件二

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡２犅

１．．．犜犻狋犾犲 犛狌狆狉犲犿犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲２．　犅犻狆狅犾犪狉犘狅犾狔犱狅狆犲犱犲犿犻狋狋犲狉．

２．．．＄ 犉犻狀犪犾犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狉犲犵犻狅狀犳狉狅犿犪狋犻狅狀．
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３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡２犅

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛狋犪狉狋犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犛３犈犡２犃．

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲＝犛３犈２犃犛

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犉犻犲犾犱狅狓犻犱犲犵狉狅狑狋犺．犗狓犻犱犪狋犻狅狀犻狊犿犪狊犽犲犱犫狔狀犻狋狉犻犱犲．

７．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝８００　 犜犻犿犲＝３０　　　　犜．犚犃犜犈＝１０

８．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝１５　 犇狉狔０２

９．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１００　犜犻犿犲＝２１０　犠犲狋０２

１０．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１００　犜犻犿犲＝１５　 犇狉狔０２

１１．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１００　犜犻犿犲＝１０　　　　犜．犚犃犜犈＝－３０

１２．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

１３．．．犘犾狅狋 犖犲狋犆犺犲犿犻犮犪犾　犡犿犪狓＝５

１４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺狋犺犲狅狓犻犱犲犪狀犱狀犻狋狉犻犱犲犾犪狔犲狉狊．

１５．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

１６．．．犈狋犮犺 犖犻狋狉犻犱犲

１７．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

１８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犕狅狏犲狋犺犲犳犻狀犲犵狉犻犱狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．

１９．．．犌狉犻犱 犔犪狔犲狉．１　犡犱狓＝０．

２０．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋狋犺犲犫狅狉狅狀犫犪狊犲．

２１．．．犐犿狆犾犪狀狋 犅狅狉狅狀犇狅狊犲＝１犈１４　犈狀犲狉犵狔＝５０

２２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犚犲犿狅狏犲狅狓犻犱犲犳狉狅犿犲犿犻狋狋犲狉狉犲犵犻狅狀．

２３．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

２４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋犪狉狊犲狀犻犮犱狅狆犲犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犳狅狉犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋狊．

２５．．．犇犲狆狅狊犻狋 犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀，犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝６２０

．．．＋ 犃狉狊犲狀犻犮　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝１犲２０

２６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犃狀狀犲犪犾狋狅犪犮狋犻狏犪狋犲犫犪狊犲犪狀犱犱狉犻狏犲犻狀犲犿犻狋狋犲狉．

２７．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝２０　犠犲狋０２

２８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犘犾狅狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犃犮狋犻狏犲犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊．

２９．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

３０．．．犘犾狅狋 犃犮狋犻狏犲犅狅狉狅狀 犡犿犪狓＝６ 　犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝２
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３１．．．犘犾狅狋 犃犮狋犻狏犲犃狉狊犲狀犻犮 犡犿犪狓＝６ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝４

３２．．．犘犾狅狋 犃犮狋犻狏犲犃狀狋犻犿狅狀狔 犡犿犪狓＝６ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝５

３３．．．犘犾狅狋 犃犮狋犻狏犲犖犲狋 犡犿犪狓＝６ ∧犆犾犲犪狉 　犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝１

３４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛犪狏犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀．

３５．．．犛犪狏犲犳犻犾犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲　犉犻犾犲＝犛３犈２犅犛

３６．．．犛狋狅狆

（３）输入文件三

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡２犆

１．．．犜犻狋犾犲 犛狌狆狉犲犿犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲２．　犅犻狆狅犾犪狉犘狅犾狔犱狅狆犲犱犲犿犻狋狋犲狉．

２．．．＄ 犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狉犲犵犻狅狀．

３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡２犆．

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛狋犪狉狋狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狉犲犵犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲＝犛３犈２犅犛

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛狅犾狏犲犘狅犻狊狊狅狀狊犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狉犪犿狆犲犱

７．．．＄ 犳狉狅犿０狏狅犾狋狊狋狅６狏狅犾狋狊犻狀２狏狅犾狋狊狋犲狆狊．

８．．．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾 犈狓狋犲狀狋＝３　犛狋犲狆狊＝４

９．．．犅犻犪狊 犔犪狔犲狉＝１　犇犻犳犳狌狊犻狅狀＝３　犞．犕犻狀狅狉犻狋狔＝０　犇犞．犕犻狀狅狉犻狋狔＝２

１０．．．犅犻犪狊 犔犪狔犲狉＝１　犇犻犳犳狌狊犻狅狀＝２　犞．犕犪犼狅狉犻狋狔＝０　犇犞．犕犪犼狅狉犻狋狔＝２

１１．．．犅犻犪狊 犔犪狔犲狉＝１　犇犻犳犳狌狊犻狅狀＝１　犞．犕犻狀狅狉犻狋狔＝０　犇犞．犕犻狀狅狉犻狋狔＝２

１２．．．犈狀犱

１３．．．犛狋狅狆

（４）输入文件四

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡２犇

１．．．犜犻狋犾犲 犛狌狆狉犲犿犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲２．　犅犻狆狅犾犪狉犘狅犾狔犇狅狆犲犱犈犿犻狋狋犲狉

２．．．＄ 犐狀犻狋犻犪犾犻狊狅犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡２犇．

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．
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５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 〈１００〉犛犻犾犻犮狅狀，犅狅狉狅狀犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝５犈１４

．．．＋ 犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝３　犱犡＝．０３　犛狆犪犮犲狊＝７５

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑犿犪狊犽犻狀犵狅狓犻犱犲犳狅狉狋犺犲狀狅狀犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊．

７．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１５０　犜犻犿犲＝１００　犠犲狋０２

８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋犪狀犱犱狉犻狏犲犻狀狋犺犲犪狀狋犻犿狅狀狔犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉．

９．．．犐犿狆犾犪狀狋 犃狀狋犻犿狅狀狔　犇狅狊犲＝１犈１５　犈狀犲狉犵狔＝８０

１０．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１５０　犜犻犿犲＝１５　犇狉狔０２

１１．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１５０　犜犻犿犲＝３００

１２．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

１３．．．犘犾狅狋 犖犲狋犆犺犲犿犻犮犪犾　犡犿犪狓＝４．５

１４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺狅犳犳狋犺犲狅狓犻犱犲．

１５．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

１６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犃犱犱１．６犿犻犮狉狅狀狊狅犳犪狉狊犲狀犻犮犱狅狆犲犱犲狆犻．

１７．．．犈狆犻狋犪狓狔 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０５０　犜犻犿犲＝４　犌狉狅狑狋犺．犚犪狋犲＝．４

．．．＋ 犃狉狊犲狀犻犮　犌犪狊．犆狅狀犮＝５犈１５

１８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑犪４００犃狆犪犱狅狓犻犱犲．

１９．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０６０　犜犻犿犲＝２０　犇狉狔０２

２０．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋犪８００犃犾犪狔犲狉狅犳狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲．

２１．．．犇犲狆狅狊犻狋 犖犻狋狉犻犱犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝．０８

２２．．．犆狅犿犿犲狀狋 犘犾狅狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．

２３．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

２４．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犅狅狉狅狀 犡犿犪狓＝５ 　犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝２

２５．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犃狉狊犲狀犻犮 犡犿犪狓＝５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝４

２６．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犃狀狋犻犿狅狀狔 犡犿犪狓＝５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝５

２７．．．犘犾狅狋 犆犺犲犿犻犮犪犾犖犲狋 犡犿犪狓＝５ ∧犆犾犲犪狉 　犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝１

２８．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛犪狏犲狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆犪狉狋狅犳狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

２９．．．犛犪狏犲犳犻犾犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲　犉犻犾犲＝犛３犈２犇犛

３０．．．犛狋狅狆
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（５）输入文件五

犐狀狆狌狋犳犻犾犲狀犪犿犲＝＞犛３犈犡２犈

１．．．犜犻狋犾犲 犛狌狆狉犲犿犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲２．　犅犻狆狅犾犪狉犘狅犾狔犱狅狆犲犱犲犿犻狋狋犲狉．

２．．．＄ 犉犻狀犪犾犻狊狅犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

３．．．＄ 犉犻犾犲犛３犈犡２犈．

４．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛狋犪狉狋狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犛３犈犡２犇．

５．．．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲＝犛３犈２犇犛　犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝６

６．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺狋犺犲狀犻狋狉犻犱犲犪狀犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉狊．

７．．．犈狋犮犺 犖犻狋狉犻犱犲

８．．．犈狋犮犺 犗狓犻犱犲

９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犈狋犮犺犺犪犾犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犲狆犻犾犪狔犲狉．

１０．．．犈狋犮犺 犛犻犾犻犮狅狀犃犿狅狌狀狋＝．８

１１．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋犫狅狉狅狀犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狉犲犵犻狅狀．

１２．．．犐犿狆犾犪狀狋 犅狅狉狅狀　犇狅狊犲＝２犈１３　犈狀犲狉犵狔＝１００

１３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犌狉狅狑狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲．

１４．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝８００ 犜犻犿犲＝３０ 　　　　　犜．犚犪狋犲＝１０

１５．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１００ 犜犻犿犲＝１５ 犇狉狔０２

１６．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１００ 犜犻犿犲＝２１０ 犠犲狋０２

１７．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１００ 犜犻犿犲＝１５ 犇狉狔０２

１８．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１１００ 犜犻犿犲＝１０ 　　　　　犜．犚犪狋犲＝－３０

１９．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

２０．．．犘犾狅狋 犖犲狋犆犺犲犿犻犮犪犾　犡犿犪狓＝５

２１．．．犆狅犿犿犲狀狋 犐犿狆犾犪狀狋狋犺犲犫狅狉狅狀犫犪狊犲．

２２．．．犐犿狆犾犪狀狋 犅狅狉狅狀　犇狅狊犲＝１犈１４　犈狀犲狉犵狔＝８０

２３．．．犆狅犿犿犲狀狋 犇犲狆狅狊犻狋犪狉狊犲狀犻犮犱狅狆犲犱狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犳狅狉狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋．

２４．．．犇犲狆狅狊犻狋 犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀，犜犺犻犮犽狀犲狊狊＝．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝６２０．

．．．＋ 犃狉狊犲狀犻犮犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀＝１犈２０
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２５．．．犆狅犿犿犲狀狋 犚犲犿狅狏犲狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀．

２６．．．犈狋犮犺 犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

２７．．．犆狅犿犿犲狀狋 犃狀狀犲犪犾狋狅犪犮狋犻狏犪狋犲犫犪狊犲犪狀犱犲犿犻狋狋犲狉狉犲犵犻狅狀狊．

２８．．．犇犻犳犳狌狊犻狅狀 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＝１０００　犜犻犿犲＝２０　犠犲狋０２

２９．．．犆狅犿犿犲狀狋 犘犾狅狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犪犮狋犻狏犲犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊．

３０．．．犘狉犻狀狋 犔犪狔犲狉

３１．．．犘犾狅狋 犃犮狋犻狏犲犅狅狉狅狀 犡犿犪狓＝５ 　犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝２

３２．．．犘犾狅狋 犃犮狋犻狏犲犃狉狊犲狀犻犮 犡犿犪狓＝５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝４

３３．．．犘犾狅狋 犃犮狋犻狏犲犃狀狋犻犿狅狀狔 犡犿犪狓＝５ ∧犆犾犲犪狉 ∧犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝５

３４．．．犘犾狅狋 犃犮狋犻狏犲犖犲狋 犡犿犪狓＝５ ∧犆犾犲犪狉 　犃狓犻狊犔犻狀犲狋狔狆犲＝１

３５．．．犆狅犿犿犲狀狋 犛犪狏犲狋犺犲犳犻狀犪犾犻狊狅犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

３６．．．犛犪狏犲犳犻犾犲 犛狋狉狌犮狋狌狉犲　犉犻犾犲＝犛３犈２犈犛

３７．．．犛狋狅狆

３．输出信息
这里只给出文件一和文件二的输出信息供参阅．

（１）文件一打印输出

犛狌狆狉犲犿犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲２．　犅犻狆狅犾犪狉犘狅犾狔犱狅狆犲犱犲犿犻狋狋犲狉．

犐狀犻狋犻犪犾犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

犉犻犾犲犛３犈犡２犃

犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犌狉狅狑犿犪狊犽犻狀犵狅狓犻犱犲犳狅狉狀狅狀犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊．

犈狋犮犺狋犺犲狅狓犻犱犲狅狏犲狉狋犺犲犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉狉犲犵犻狅狀狊．

犐犿狆犾犪狀狋犪狀犱犱狉犻狏犲犻狀狋犺犲犪狀狋犻犿狅狀狔犫狌狉犻犲犱犾犪狔犲狉．

犾犪狔犲狉 犿犪狋犲狉犻犪犾狋狔狆犲 狋犺犻犮犽狀犲狊狊 犱狓 犱狓犿犻狀 狋狅狆 犫狅狋狋狅犿 狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊）　　　　　（犿犻犮狉狅狀狊） 狀狅犱犲 狀狅犱犲 狅狉犵狉犪犻狀狊犻狕犲

２ 犗犡犐犇犈 ．０６３７ ．０１００ ０．００００ ３２４ ３２６

１ 犛犐犔犐犆犗犖 ４．５３２８ ．０１００ ．００１０ ３２７ ４００ 〈１００〉
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犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犖犲狋 犜狅狋犪犾

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

２ ６．４３３５犈＋１１ ６．４３３５犈＋１１ ６．４７８０犈＋１１ ６．４７８０犈＋１１

１ ４．９２５７犈＋１４ ４．９２５７犈＋１４ ４．９２９９犈＋１４ ４．９２９９犈＋１４

狊狌犿 ４．９３２１犈＋１４ ４．９３２１犈＋１４ ４．９３６３犈＋１４ ４．９３６３犈＋１４

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犅犗犚犗犖 犃犖犜犐犕犗犖犢

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

２ ２．２２６２犈＋０９ ２．２２６２犈＋０９ ６．４５５７犈＋１１ ６．４５５７犈＋１１

１ ２．０８４３犈＋１１ ２．０８４３犈＋１１ ４．９２７８犈＋１４ ４．９２７８犈＋１４

狊狌犿 ２．１０６５犈＋１１ ２．１０６５犈＋１１ ４．９３４２犈＋１４ ４．９３４２犈＋１４

犑狌狀犮狋犻狅狀犇犲狆狋犺狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犈犪犮犺犇犻犳犳狌狊犲犱犚犲犵犻狅狀

犾犪狔犲狉 狉犲犵犻狅狀 狋狔狆犲 犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺 狀犲狋 狋狅狋犪犾

狀狅． 狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊） 犪犮狋犻狏犲犙犱 犮犺犲犿犻犮犪犾犙犱

２ １ 狀 ０．００００ ６．４３３５犈＋１１ ６．４７８０犈＋１１

１ ２ 狀 ０．００００ ４．９２６５犈＋１４ ４．９２８８犈＋１４

１ １ 狆 ２．６８１２ ８．５３６３犈＋１０ ９．７１５９犈＋１０

犈狋犮犺狅犳犳狋犺犲狅狓犻犱犲．

犌狉狅狑１．６犿犻犮狉狅狀狅犳犪狉狊犲狀犻犮犱狅狆犲犱犲狆犻．

犌狉狅狑犪４００犃狆犪犱狅狓犻犱犲．

犇犲狆狅狊犻狋狀犻狋狉犻犱犲狋狅犿犪狊犽狋犺犲犳犻犲犾犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀．

犘犾狅狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犻犿狆狌狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋．

犾犪狔犲狉 犿犪狋犲狉犻犪犾狋狔狆犲 狋犺犻犮犽狀犲狊狊 犱狓 犱狓犿犻狀 狋狅狆 犫狅狋狋狅犿 狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊）　　　　　（犿犻犮狉狅狀狊） 狀狅犱犲 狀狅犱犲 狅狉犵狉犪犻狀狊犻狕犲

３ 犖犐犜犚犐犇犈 ．０８００ ．０１００ ．００１０ １７４ １８２

２ 犗犡犐犇犈 ．０４０２ ．０１００ ０．００００ １８３ １８４

１ 犛犐犔犐犆犗犖 ６．１１５１ ．０１００ ．００１０ １８５ ４００ 〈１００〉
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犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犖犲狋 犜狅狋犪犾

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

３ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

２ ５．０６３２犈＋０８ ５．０５７７犈＋０８ ５．０６３２犈＋０８ ５．０５７７犈＋０８

１ ４．９３３３犈＋１４ ４．９３３３犈＋１４ ４．９３７５犈＋１４ ４．９３７５犈＋１４

狊狌犿 ４．９３３３犈＋１４ ４．９３３３犈＋１４ ４．９３７５犈＋１４ ４．９３７５犈＋１４

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犃犚犛犈犖犐犆 犃犖犜犐犕犗犖犢

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

３ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

２ ５．０６３２犈＋０８ ５．０５７７犈＋０８ ２．４６４７犈－０３ ２．４６１５犈－０３

１ ７．９８９４犈＋１１ ７．９８９４犈＋１１ ４．９２７４犈＋１４ ４．９２７４犈＋１４

狊狌犿 ７．９９４４犈＋１１ ７．９９４４犈＋１１ ４．９２７４犈＋１４ ４．９２７４犈＋１４

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犅犗犚犗犖

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

３ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

２ ９．３５４５犈－０３ ９．３５３９犈－０３

１ ２．０８４４犈＋１１ ２．０８４４犈＋１１

狊狌犿 ２．０８４４犈＋１１ ２．０８４４犈＋１１

犑狌狀犮狋犻狅狀犇犲狆狋犺狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犈犪犮犺犇犻犳犳狌狊犲犱犚犲犵犻狅狀

犾犪狔犲狉 狉犲犵犻狅狀 狋狔狆犲 犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺 狀犲狋 狋狅狋犪犾

狀狅． 狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊） 犪犮狋犻狏犲犙犱 犮犺犲犿犻犮犪犾犙犱

３ １ ０．００００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

２ １ 狀 ０．００００ ５．０６３２犈＋０８ ５．０６３２犈＋０８

１ ２ 狀 ０．００００ ４．９３４１犈＋１４ ４．９３６５犈＋１４

１ １ 狆 ４．３８１５ ７．９５６１犈＋１０ ９．１５３５犈＋１０

犛犪狏犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋犳狅狉狌狊犲犻狀

狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

犈犖犇犛犝犘犚犈犕犐犐犐
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（２）文件一作图输出
文件一的作图输出见图２．２４．

　　ＳＵＰＲＥＭＩＩＩ

图２．２４　埋层淀积、外延生长和氧化物／氮化物淀积后有源器件区的ＳＵＰＲＥＭ３模拟

（３）文件二打印输出

犛狌狆狉犲犿犐犐犐犈狓犪犿狆犾犲２．　犅犻狆狅犾犪狉犘狅犾狔犱狅狆犲犱犲犿犻狋狋犲狉．
犉犻狀犪犾犪犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲狉犲犵犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．
犉犻犾犲犛３犈犡２犅
犛狋犪狉狋犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犛３犈犡２犃．

犉犻犲犾犱狅狓犻犱犲犵狉狅狑狋犺．犗狓犻犱犪狋犻狅狀犻狊犿犪狊犽犲犱犫狔狀犻狋狉犻犱犲．

犾犪狔犲狉 犿犪狋犲狉犻犪犾狋狔狆犲 狋犺犻犮犽狀犲狊狊 犱狓 犱狓犿犻狀 狋狅狆 犫狅狋狋狅犿 狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊）　　　　　（犿犻犮狉狅狀狊） 狀狅犱犲 狀狅犱犲 狅狉犵狉犪犻狀狊犻狕犲
４ 犗犡犐犇犈 ．０７５０ ．０１００ ．００１０ １７４ １７８
３ 犖犐犜犚犐犇犈 ．０３４５ ．０１００ ．００１０ １７９ １８２
２ 犗犡犐犇犈 ．０４０２ ．０１００ ０．０００ １８３ １８４
１ 犛犐犔犐犆犗犖 ６．１１５１ ．０１００ ．００１０ １８５ ４００ 〈１００〉

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋
犾犪狔犲狉 犖犲狋 犜狅狋犪犾

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

４ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００
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３ ３．１７００犈＋０６ ３．１７００犈＋０６ ３．６５３４犈＋０６ ３．６５３４犈＋０６

２ ３．２６４３犈＋０８ ３．２６４３犈＋０８ ３．９６５０犈＋０８ ３．９６５０犈＋０８

１ ４．９３３３犈＋１４ ４．９３３３犈＋１４ ４．９３７５犈＋１４ ４．９３７５犈＋１４

狊狌犿 ４．９３３３犈＋１４ ４．９３３３犈＋１４ ４．９３７５犈＋１４ ４．９３７５犈＋１４

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犃犚犛犈犖犐犆 犃犖犜犐犕犗犖犢

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

４ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ ３．４０８８犈＋０６ ３．４０８８犈＋０６ ２．９５７４犈＋０３ ２．９５７４犈＋０３

２ ３．６１０９犈＋０８ ３．６１０９犈＋０８ ３．７５２０犈＋０５ ３．７５２０犈＋０５

１ ７．９９０７犈＋１１ ７．９９０７犈＋１１ ４．９２７４犈＋１４ ４．９２７４犈＋１４

狊狌犿 ７．９９４３犈＋１１ ７．９９４３犈＋１１ ４．９２７４犈＋１４ ４．９２７４犈＋１４

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犾犪狔犲狉 犅犗犚犗犖

狀狅． 犪犮狋犻狏犲 犮犺犲犿犻犮犪犾

４ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ ２．４１６６犈＋０５ ２．４１６６犈＋０５

２ ３．５０３６犈＋０７ ３．５０３６犈＋０７

１ ２．０８５３犈＋１１ ２．０８５３犈＋１１

狊狌犿 ２．０８５７犈＋１１ ２．０８５７犈＋１１

犑狌狀犮狋犻狅狀犇犲狆狋犺狊犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇狅狆犪狀狋

犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犈犪犮犺犇犻犳犳狌狊犲犱犚犲犵犻狅狀

犾犪狔犲狉 狉犲犵犻狅狀 狋狔狆犲 犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺 狀犲狋 狋狅狋犪犾

狀狅． 狀狅． （犿犻犮狉狅狀狊） 犪犮狋犻狏犲犙犱 犮犺犲犿犻犮犪犾犙犱

４ １ ０．００００ ０．００００犈＋００ ０．００００犈＋００

３ ２ ０．００００ ６．０５４２犈＋０２ ６．９１９８犈＋０２

３ １ 狀 ．０１００ ３．１６９８犈＋０６ ３．６５３１犈＋０６

２ １ 狀 ０．００００ ３．２６４３犈＋０８ ３．９６５０犈＋０８

１ ２ 狀 ０．００００ ４．９３４０犈＋１４ ４．９３６６犈＋１４

１ １ 狆 ４．５８７８ ６．８３５３犈＋１０ ８．２０６６犈＋１０

犈狋犮犺狋犺犲狅狓犻犱犲犪狀犱狀犻狋狉犻犱犲犾犪狔犲狉狊．

犕狅狏犲狋犺犲犳犻狀犲犵狉犻犱狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．
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犐犿狆犾犪狀狋狋犺犲犫狅狉狅狀犫犪狊犲．
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（４）文件二作图输出
文件二的作图输出见图２．２５．

　　ＳＵＰＲＥＭＩＩＩ

图２．２５　在所有工艺加工步后，有源器件区ＳＵＰＲＥＭ３模拟结果．
由于埋层和基区的扩散，起初的Ｎ型外延层已几乎消失
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§２．７　犛犝犘犚犈犕４

如前所述，ＳＵＰＲＥＭ２、ＳＵＰＲＥＭ３都是一维ＩＣ工艺模拟器，它们都只能输
出垂直于器件表面的器件结构的一维信息，如：一维掺杂分布以及ＳｉＯ２ 层或其他
材料层厚度、结深等一维几何尺寸．并从这些一维信息中提取若干器件的电参数，
例如：薄层电阻和阈值电压等．具有这种模拟能力的一维工艺模拟器的应用表明：
它能较精确地模拟沟长大于～２μｍ和栅氧化层大于５０ｎｍ的 ＭＯＳ器件以及基
区宽度大于１００ｎｍ的双极型晶体管．应用也表明：即使这种“尺寸较大”的器件如
果其结构较为复杂，则要得到对器件性能有影响的完整的器件结构的一维信息，一

般需作４个以上的一维模拟．如为ＢｉＣＭＯＳ器件，则需作８个一维模拟如图２．２６
所示，应用又表明：随着器件尺寸减小，如ＭＯＳ器件沟长小于２μｍ，有许多器件参
数例如 ＭＯＳＦＥＴ的有效栅长、漏—体边墙电容及漏—体击穿电压等同掺杂剂的
二维分布有关．因为随着器件尺寸缩小，扩散、离子注入和氧化的横向效应使实际
的掺杂剂分布较大地偏离由一维理论估算得到的杂质剖面分布，如果仍用一维模

拟得出的掺杂分布去扩展用于减小了尺寸的器件的二维模拟，则在大多数情况下

将使模拟精度有较大的降低，所以业内人士普遍认为当器件尺寸缩小到亚微米量

级后，为优化设计和快速分析这种“小尺寸器件”，需要器件结构的二维信息，也即

需要二维ＩＣ工艺模拟．

图２．２６　ＢｉＣＭＯＳ结构横截面图．为得到这一器件结构的
完整的特性，需作８个一维模拟（源于［２．５０］）

二维ＩＣ工艺模拟器一般可分成３类：第一类主要模拟二维的扩散、离子注入、
氧化等（例如：ＳＵＰＲＡ［２．４８］和ＳＵＰＲＥＭ４［２．４］），第二类主要模拟二维的淀积、刻
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蚀和光刻等（例如：ＳＡＭＰＬＥ［２．４９］和ＤＥＰＩＣＴ［２．５０］），第三类把上两类模拟器的模
拟功 能 集 成 在 一 个 单 一 的、综 合 的 模 拟 器 内 形 成 新 一 类 模 拟 器（例 如

ＢＩＣＥＰＳ［２．５１］）和ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ［２．５２］）．由于第三类模拟器目前还不成熟，第二类
将在第五章中作简要介绍，而第一类中ＳＵＰＲＡ所用的模型大部分已被采用在

ＳＵＰＲＥＭ４中，且 商 用 的 二 维 ＩＣ 工 艺 模 拟 器，例 如 ＴＳＵＰＲＥＭ４［２．６］及

ＳＳＵＰＲＥＭ４［２．７］都是在ＳＵＰＲＥＭ４的基础上实现商用化修改和扩充的，所以本
节主要介绍ＳＵＰＲＥＭ４．

　　２．７．１　ＳＵＰＲＥＭ４的离子注入模型

ＳＵＰＲＥＭ４中杂质离子注入到硅靶的模型有两种．它们是解析离子注入模型
和 ＭｏｎｔｏＣａｒｌｏ离子注入模型．解析模型用基于包含在ＳＵＰＲＥＭ４中的离子注入
数据文件内的分布矩（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓ）的Ｇａｕｓｓｉａｎ或Ｐｅａｒｓｏｎ函数模拟杂
质和点缺陷分布．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型基于物理模型，计算注入离子通过二维耙结构
的弹道（ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ）．

　　２．７．１．１　解析离子注入模型

这种模型首先计算沿着通过二维模拟结构的每个垂直条（设为沿ｙ向）的注入
杂质离子的一维分布Ｉ（ｙ），其表示式为：

Ｉ（ｙ）＝ｄｏｓｅ×ｆ（ｙ） （２．１３０）

式中ｄｏｓｅ是由离子注入器提供的每平方厘米总的杂质离子数，ｆ（ｙ）是一个归一化
的Ｇａｕｓｓｉａｎ或Ｐｅａｒｓｏｎ分布函数，ｙ＝０取在垂直条顶部材料的表面．接着，将每
个沿垂直条的一维分布乘上一个正交于垂直条方向（取为ｘ向）的Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，
使扩展到二维分布Ｉ（ｘ，ｙ），其表示式为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｙ）× １
２槡πσｘ

ｅｘｐ －
ｘ２

２σ２（ ）ｘ （２．１３１）

式中ｘ是离沿ｙ向的垂直条的垂直距离，σｘ 是横向标准偏差，σｘ 的值可从

ＳＵＰＲＥＭ４的离子注入数据文件中找到，最后，再由累加Ｉ（ｘ，ｙ）得出完全的离子
注入二维分布．
为精确模拟离子注入分布，ＳＵＰＲＥＭ４解析离子注入模型中还包含以下

模型：

（ｉ）同注入剂量有关的注入分布模型．用双Ｐｅａｒｓｏｎ分布描述，其公式为
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Ｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ｙ）＝γＩａｍｏｒｐｈｏｕｓ（ｙ）＋（１－γ）Ｉｃｈａｎｎｅｌｅｄ（ｙ） （２．１３２）

式中γ是无定型材料情况下杂质离子剖面分布的剂量和总剂量之比，Ｉａｍｏｒｐｈｏｕｓ（ｙ）、

Ｉｃｈａｎｎｅｌｅｄ（ｙ）及Ｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ｙ）分别是归一化的无定型部分的、晶体部分的及两者
合成的Ｐｅａｒｓｏｎ分布．
（ｉｉ）衬底圆片的倾斜和转动（ｔｉｌｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ）对注入分布影响的模型．
（ｉｉｉ）处理多层注入分布的有效射程模型和剂量匹配模型．
（ｉｖ）与横向注入相关的横向标准偏差模型．
（ｖ）ＢＦ２ 注入模型．
（ｖｉ）解析注入损伤模型．

　　２．７．１．２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ离子注入模型

ＳＵＰＲＥＭ４中包含一个基于物理模型的计算杂质离子注入分布的综合的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ离子注入模型．该模型可计算杂质离子注入在晶体硅、无定型硅及其
他材料的分布．该模型还可模拟注入时晶体硅向无定型硅的转变，反射离子对最终
注入分布的影响、注入时产生的空位和间隙类损伤对离子注入分布的影响以及硅

衬底损伤的自退火等．
应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ离子注入模型的计算可检验一系列参数对最终分布结果的

依赖关系，如倾斜和转动角、高注入剂量、注入温度及低能量离子注入等因素对最

终离子注入分布的影响．
目前经商用化修改和补充的ＳＵＰＲＥＭ４中还包含着用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法计

算多晶硅及碳化硅中杂质离子注入分布的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ离子注入模型．

　　２．７．２　ＳＵＰＲＥＭ４的杂质扩散模型

ＳＵＰＲＥＭ４执行杂质二维扩散模型，与较早出现的二维ＩＣ工艺模拟软件

ＳＵＰＲＡ［２．４８］中执行的扩散模型相比，更深入和更全面地考虑和计算了扩散杂质
和点缺陷（间隙和空位）、扩散杂质和氧化剂（Ｏ２ 或 Ｈ２Ｏ）以及扩散杂质间的互作
用．ＳＵＰＲＥＭ４不仅能模拟低掺杂浓度、非氧化情况下以及被扩散结构具有平面
或非平面边界情况下的扩散，也即能通过解线性二维扩散方程

ｎ
ｔ ＝

Ｄ ２ｎ
ｘ２

＋
２ｎ
ｙ（ ）２ （２．１３３）

得出最终扩散分布，也可以较精确地模拟在氧化气氛下的驱入扩散、高掺杂浓度下
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的扩散以及高浓度杂质在同时氧化情况下的扩散ＳＵＰＲＥＭ４执行的杂质扩散模
型包括：

● 扩散杂质和点缺陷的互作用模型；

● 扩散杂质和氧化剂的互作用模型，包括氧化增强和减弱扩散模型；

● 杂质间互作用模型，包括高浓度杂质结团、解团和扩散模型；

● 快速热退火（ＲＴＡ）和瞬时增强扩散（ＴＥＤ）模型；

● 点缺陷扩散、结团模型及点缺陷在界面处的注入和复合模型；

● 瞬时杂质激活模型；

● 施主／受主共扩散模型；

●Ｓｉ／ＳｉＯ２ 界面杂质剂量损失模型；

● 多晶硅中杂质扩散模型；

● 计入Ｇｅ和Ｃ含量的ＳｉＧｅ／ＳｉＧｅＣ中Ｂ扩散模型；

● 氧化层中Ｂ扩散增强模型，包括薄氧化层中Ｂ扩散增强模型及含Ｆ时Ｂ扩
散增强模型．

　　２．７．３　ＳＵＰＲＥＭ４的氧化模型

ＳＵＰＲＥＭ４能模拟一维氧化工艺（例如平面表面上的均匀氧化工艺）以及二
维氧化工艺（例如硅的局部氧化工艺（简称ＬＯＣＯＳ工艺）及深沟氧化工艺）

　　２．７．３．１　一维氧化模型

ＳＵＰＲＥＭ４中执行的一维氧化模型与ＳＵＰＲＥＭ３中执行的基本相同，都基
于Ｄｅａｌ和Ｇｒｏｖｅ的一维氧化理论，用方程

ｄｙ
ｄｔ
＝ Ｂ
Ａ＋２ｙ

（２．１３４）

描述，式中ｙ是氧化层厚度，Ｂ／Ａ和Ｂ分别是线性和抛物线氧化速率常数．一维氧
化模型中所关注的高掺杂硅上的增强氧化、ＨＣｌ对氧化速率的影响、起始薄氧化
层氧化速率增强、多晶硅氧化、Ｎ２Ｏ和 Ｎ３Ｓｉ４ 的氧化等氧化模型基本上沿用了

ＳＵＰＲＥＭ３的原创文本及经修补的商用化文本中有关氧化的模型．

　　２．７．３．２　二维氧化模型

ＳＵＰＲＥＭ４中执行的二维氧化模型可分成经验氧化模型、解析氧化模型和数
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值氧化模型３类：

１．经验氧化模型
已在ＳＵＰＲＥＭ４中执行，用以模拟ＬＯＣＯＳ“鸟嘴”结构，这个经验模型用一

个余误差函数作为ＬＯＣＯＳ结构的形状函数，此函数的参数由特定的ＬＯＣＯＳ结
构的工艺参数（包括：氧化物衬垫层厚度、氮化物层厚度、氧化温度和压力等）决定．
ＳＵＰＲＥＭ４中还包含了 Ｇｕｉｌｌｅｍｏｔ等［２．５３］开发的另一种可模拟半隐蔽

ＬＯＣＯＳ“鸟嘴”结构形状的经验模型．为氮化物和衬垫氧化物均较薄，掩模层的应
力较弱的情况，用两个具有不同参数关系的余误差函数分别模拟氧化层和硅界面

及氧化物层和氮化物层界面的轮廓．为氮化物层较厚，掩模层的应力较强的情况，
用另外两个具有不同参数关系的函数模拟了“鸟嘴”的轮廓．两种情况的模拟结果
曾同实验结果作过比较，两者符合很好．见图２．２７所示．

　

ＳｅｍｉｒｅｃｅｓｓｅｄＯｘｉｄｅ
（ＳＥＭＩＲＯＸ）
Ｓｈａｐｅ１
Ｔｏｘ＝９２０℃
Ｅｏｘ＝０．５２μｍ
ｅｎ＝０．１μｍ
ｅｏｘ＝０．０４μｍ

　

　

ＳｅｍｉｒｅｃｅｓｓｅｄＯｘｉｄｅ
（ＳＥＭＩＲＯＸ）
Ｓｈａｐｅ２
Ｔｏｘ＝９２０℃
Ｅｏｘ＝０．６５μｍ
ｅｎ＝０．１９μｍ
ｅｏｘ＝０．０１μｍ

　

图２．２７　用Ｇｕｉｌｌｅｍｏｔ等人开发的经验模型的模拟结果同实验结果的比较（源于［２．５３］）

２．解析氧化模型
解析二维氧化模型是一类基于物理的二维模型．解析模型考虑氧化时发生两
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种机构：（１）氧化剂通过ＳｉＯ２ 扩散到ＳｉＯ２／Ｓｉ界面；（２）氧化物的流动由氧化物生
成过程的体膨胀和相关联的应力的逐步建立所引起，氧化物流是一种粘滞流．
氧化剂扩散由稳态通用扩散方程描述：

Ｄ ２Ｃ＝ Ｃｔ
～＝０ （２．１３５）

式中Ｄ和Ｃ分别为氧化剂的扩散常数和浓度．为ＬＯＣＯＳ结构，解此方程用的边
界条件是非均匀的，因而使氧化剂沿着ＳｉＯ２／Ｓｉ界面从一处到另一处的分布不同，
这样体膨胀率也随位置变化．
氧化物流动由一个简化的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程描述：

μ ２ｖ＝ ｐ （２．１３６）

式中μ，ｖ，ｐ分别为氧化物的粘滞度、速度和压力．
原则上在一定边界条件下解上列氧化剂扩散和氧化物流动这两个方程就可得

到氧化周期结束时二氧化硅边界的位置，从而满足二维氧化工艺模拟的需求．但由
于二氧化硅边界是一个连续移动的边界，解上列两方程还需结合处理边界值的数

字技术，用Ｇｒｅｅｎ函数解（２．１３５）及（２．１３６）的积分形式来得出所需的解．详见参
考文献［２．５４］．

图２．２８　ＳＵＰＲＥＭ４模拟深沟中氧化物生
长（９５０℃，２４０ｍｉｎ），显示深沟中底角处氧
　　　 化层较薄（源于［２．５０］）

　

为了模拟温度低于９６０℃，ＳｉＯ２ 不再呈现出粘滞性能，而遵循弹性规律使硅
圆片形变．ＳＵＰＲＥＭ４还结合使用Ｋａｏ等开发的另一种解析模型，此模型考虑了
生长ＳｉＯ２ 膜时逐步建立的应力，以及这些应力如何影响ＳｉＯ２ 膜的生长速率，详见

文献［２．５５］，此模型能模拟深沟中ＳｉＯ２
的生长以及多种ＬＯＣＯＳ工艺．模型预
言应力会使深沟凹角处氧化速率变慢，

实验证实了这一预言．ＳＵＰＲＥＭ４模
拟结果见图２．２８所示．
３．数值氧化模型
多种数值氧化模型包含在经不断

修改 和 补 充 的 商 用 化 ＳＵＰＲＥＭ４
中［２．６］．这些数值氧化模型能精确模拟
包含掩模层的任意结构．模型通过数值
解下列氧化剂流量方程及ＳｉＯ２ 生长速
率方程直接获得ＳｉＯ２／Ｓｉ界面上每点的

ＳｉＯ２ 生长速率．式（２．１３７）—（２．１４１）给
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出了这些方程的表示式．
由周围气体进入ＳｉＯ２ 中的氧化剂（假定为Ｏ２ 或 Ｈ２Ｏ）流量由下式给出：

Ｆ
　→
＝ｈ（Ｃ －Ｃ０）ｎ　→ｓ （２．１３７）

式中ｈ是气相质量传递系数，Ｃ０ 是表面处ＳｉＯ２ 中氧化剂的浓度，Ｃ ＝ ＨＰ０ｘ，其
中Ｈ是ＳｉＯ２ 中氧化剂的 Ｈｅｎｒｙ定律系数，Ｐ０ｘ是周围气氛中氧化剂的分压，ｎ　→ｓ是
垂直于ＳｉＯ２ 表面指向ＳｉＯ２ 的单位矢量．
ＳｉＯ２ 中氧化剂的流量也可由下式给出：

Ｆ
　→
＝Ｄ

→
Ｃ （２．１３８）

式中Ｄ是ＳｉＯ２ 中氧化剂的扩散率，Ｃ是氧化剂的局域浓度，
→
是梯度算符．Ｆ

　→
还可

用氧化界面处氧化剂消耗量给出：

Ｆ
　→
＝ＫｓＣｎ　→ｉ （２．１３９）

这里Ｋｓ是表面反应速率，Ｃ是界面氧化剂的浓度，ｎ　→ｉ是垂直于界面背离ＳｉＯ２ 的
单位矢量．
在稳态，流量的散度为零，

→
·Ｆ
　→
＝０ （２．１４０）

ＳｉＯ２ 生长速度由下式给出：

ｄＹ
　→

ｄｔ ＝ Ｆ
　→

Ｎ１ ＋γｔｈｉｎ
（２．１４１）

式中ｄＹ
　→

ｄｔ
表示相对于ＳｉＯ２ 的界面速度，Ｎ１ 是形成每立方厘米ＳｉＯ２ 所需的氧化剂

分子数，γｔｈｉｎ是薄区氧化速率常数，描写氧化初始阶段ＳｉＯ２ 的快速生长，γｔｈｉｎ的计

算可用解析模型或数值模型．Ｈ．Ｚ．Ｍａｓｓｏｕｄ曾给出以下γｔｈｉｎ表示式：［２．５６］

γｔｈｉｎ ＝ＴＯＰ１·ｅｘｐ －ＴＯＰ２（ ）ｋＴ ｅｘｐ
－ｙ∞（ ）ＴＯＰ３

（２．１４２）

式中３个薄区氧化参数ＴＯＰ１、ＴＯＰ２、ＴＯＰ３的值同氧化剂的种类以及Ｓｉ的晶
向〈１１１〉，〈１１０〉，〈１００〉有关，多晶硅和单晶硅也不同．ｙ∞为没有掩模处氧化层
厚度．
数值氧化模型还包含描写体膨胀引起的ＳｉＯ２ 流动的方程，数值氧化模型的不

同主要在于计算ＳｉＯ２ 流动方程的方法不同．
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已执行在ＳＵＰＲＥＭ４商用化版本ＴＳＵＰＲＥＭ４中的数值氧化模型有ＶＥＲ
ＴＩＣＡＬ、ＣＯＭＰＲＥＳＳ、ＶＩＳＣＯＵＳ、ＶＩＳＣＯＥＬＡ等［２．６］，它们各自的特点为：

（１）ＶＥＲＴＩＣＡＬ模型
最简单但运行速率最快的数值氧化模型．它适用于具有任意初始氧化物厚度

的均匀氧化以及初始结构近于平面时的局域氧化；不适用于全隐蔽氧化、深沟或其

他非平面结构，不能模拟多晶硅氧化．
（２）ＣＯＭＰＲＥＳＳ模型
模拟氧化时ＳｉＯ２ 的粘滞流，用线性（３节点）有限元计算二维ＳｉＯ２ 的粘滞

流．ＳｉＯ２／Ｓｉ界面的运动是二维的，运动垂直于界面．计算氧化速率时计及沿界面
晶向的变化．可模拟平面结构、小量ＳｉＯ２ 生长及ＳｉＯ２ 确切的形状细节并不很关
注的情况．当不需要应力计算时可模拟一般的非平面结构和包含多晶硅的结构．
由于模型的简单性以及容许小量压缩性，模型不能用于计算应力的精确值，在氧

化过程中也不考虑应力效应．同 ＶＥＲＴＩＣＡＬ模型相比，本模型执行速度较慢且
需存储量略大．

（３）ＶＩＳＣＯＵＳ模型
模拟氧化时ＳｉＯ２ 的粘滞流，用７节点有限元计算二维ＳｉＯ２ 的粘滞流，能精确

计算应力值．ＳｉＯ２／Ｓｉ界面的运动是二维的，运动垂直于界面．计算氧化速率时计
及沿着界面晶向的变化．同ＶＩＳＣＯＥＬＡ模型相比本模型有较多处显现出较陈旧，
但当粘滞度比Ｙｏｕｎｇ氏模量小很多时本模型比ＶＩＳＣＯＥＬＡ精确，当考虑与应力
的相关性时本模型的执行速度较慢．

（４）ＶＩＳＣＯＥＬＡ模型
模拟氧化时ＳｉＯ２ 的粘滞弹性流（Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｆｌｏｗ），用３节点有限元计算

ＳｉＯ２ 的粘滞弹性流（也即既有粘滞性又有伸缩性的流），能近似计算应力值．
ＳｉＯ２／Ｓｉ界面的运动是二维的，运动垂直于界面．计算氧化速率时计及沿着界面晶
向的变化．当最终ＳｉＯ２ 的细节重要时或当需要应力值时可用本模型模拟二维结
构．本模型能得出ＳｉＯ２ 形状的一个很好的近似且需较少的模拟时间．在考虑应
力时本模型执行速度比ＶＩＳＣＯＵＳ模型快，但不考虑应力时比ＣＯＭＰＲＥＳＳ模型
慢且精度也没有有意义的改进．当综合的应力历史建模时必须用本模型．本模型
中的应力模型包含本征的和热失配的应力的考虑也包括惰性环境下退火时结构

中的应力弛豫模型．

　　２．７．４　ＳＵＰＲＥＭ４的其他工艺模型和电参数计算模型

２．７．１—２．７．３节分别简要地介绍了ＳＵＰＲＥＭ４中执行的离子注入、杂质扩
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散和氧化的二维模型；限于本书篇幅，也限于作者掌握这方面的材料还不充分，所

以本书对ＳＵＰＲＥＭ４中执行的外延生长模型、多晶硅模型、硅化物模型以及电参
数计算模型未予介绍；为了确切地了解ＳＵＰＲＥＭ４所用的全部工艺模型和电参
数计算模型，读者可参阅文献［２．４］、［２．６］、［２．７］以及［２．５０］．

　　２．７．５　ＳＵＰＲＥＭ４的使用和应用例举

　　２．７．５．１　ＳＵＰＲＥＭ４的使用

使用ＳＵＰＲＥＭ４同使用ＳＵＰＲＥＭ２，ＳＵＰＲＥＭ３相仿，必须要了解ＳＵＰＲＥＭ４
的功能和它所用的各种工艺模型，知道拟模拟的硅衬底的材料参数、有关工艺条件

参数和工艺序列中各工艺步进行的次序以及阅读和正确理解ＳＵＰＲＥＭ４的用户
手册，主要是输入文件书写格式．
ＳＵＰＲＥＭ４，ＴＳＵＰＲＥＭ４，ＳＳＵＰＲＥＭ４的用户手册，读者可分别参阅文献

［２．４］，［２．６］，［２．７］．
以下给出的硅的局部氧化工艺的二维模拟和ＣＭＯＳ中ＮＭＯＳ管的制造工艺

模拟两个应用例子，源于美国Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司ＴＳＵＰＲＥＭ４用户指南［２．６］．

　　２．７．５．２　ＳＵＰＲＥＭ４的应用例举一　硅的局部氧化工艺的二维
模拟

　　１．模拟内容
本例模拟一个窄的局部氧化隔离区，包括氧化层厚度和形状以及在基底硅中

杂质的分布．模拟的工艺包括：淀积衬垫二氧化硅层，淀积氮化硅层以及腐蚀确定
氮化硅掩模层．
２．输入文件
分两部分列出

（１）第一部分为确定ＬＯＣＯＳ形状的输入文件部分

＄犜犛犝犘犚犈犕４狀犪狉狉狅狑狑犻狀犱狅狑犲狓犪犿狆犾犲

＄ 　狆犪狉狋１：犗狓犻犱犲狊犺犪狆犲

＄狊犲狋狌狆狋犺犲犵狉犻犱

犔犐犖犈　犡　犔犗犆＝０．０　 犛犘犃犆＝０．１５

犔犐犖犈　犡　犔犗犆＝１．２５　犛犘犃犆＝０．０５
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犔犐犖犈　犡　犔犗犆＝１．５　 犛犘犃犆＝０．１

犔犐犖犈　犢　犔犗犆＝０　 犛犘犃犆＝０．０３

犔犐犖犈　犢　犔犗犆＝０．５　 犛犘犃犆＝０．１

＄犖狅犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊，犳狅狉犳犪狊狋犲狉狅狓犻犱犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犐犖犐犜犐犃犔犐犣犈

＄犇犲狆狅狊犻狋狆犪犱狅狓犻犱犲犪狀犱犱犲犳犻狀犲狀犻狋狉犻犱犲犿犪狊犽

犇犈犘犗犛犐犜犐犗犖犗犡犐犇犈　　犜犎犐犆犓犖犈犛＝０．０３　犛犘犃犆犈犛＝２

犇犈犘犗犛犐犜犐犗犖犖犐犜犚犐犇犈　犜犎犐犆犓犖犈犛＝０．１０　犛犘犃犆犈犛＝２

犈犜犆犎　　　犖犐犜犚犐犇犈　犚犐犌犎犜　犘１．犡＝１．２５

＄犘犾狅狋狋犺犲犵狉犻犱

犛犈犔犈犆犜　　犜犐犜犔犈＝＂犌狉犻犱犳狅狉犗狓犻犱犪狋犻狅狀＂

犘犔犗犜．２犇　　犌犚犐犇　犛犆犃犔犈　犆．犌犚犐犇＝２

＄犇狅狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

犕犈犜犎犗犇　 犞犐犛犆犗犈犔　犇犢．犗犡犐犇犈＝０．０５　犐犖犐犜＝０．１５

犃犕犅犐犈犖犜　犕犃犜＝犗犡犐犇犈　　犞犆＝１７０

犃犕犅犐犈犖犜　犕犃犜＝犖犐犜犚犐犇犈　犞犆＝１００

犇犐犉犉犝犛犐犗犖　犜犈犕犘＝１０００　犜犐犕犈＝１００　犠犈犜犗２

＄犛犪狏犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犛犃犞犈犉犐犔犈　犗犝犜．犉犐犔犈＝犛４犈犡２犃犛

（２）第二部分为ＬＯＣＯＳ工艺模拟结果作图的输入文件部分

＄犘犾狅狋狋犺犲犳犻狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊犺狅狑犻狀犵犳犾狅狑犾犻狀犲狊

犛犈犔犈犆犜　　　犜犐犜犔犈＝＂犉犾狅狑犪狋犈狀犱狅犳犗狓犻犱犪狋犻狅狀犛狋犲狆＂

犘犔犗犜．２犇 犛犆犃犔犈　犉犔犗犠　犞犔犈犖犌＝０．０６５　犡．犕犐犖＝０．５　犆．犉犔犗犠＝４

＄犘犾狅狋狋犺犲犳犻狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊犺狅狑犻狀犵狊狋狉犲狊狊狏犲犮狋狅狉狊

犛犈犔犈犆犜 犜犐犜犔犈＝＂犛狋狉犲狊狊犲狊犃犳狋犲狉犗狓犻犱犪狋犻狅狀＂

犘犔犗犜．２犇 犛犆犃犔犈　犛犜犚犈犛犛　犞犔犈犖犌＝０．２　犡．犕犐犖＝０．５＋

犆．犆犗犕犘犚犈＝４　犆．犜犈犖犛犐犗＝２　犔．犜犈犖犛犐犗＝２
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＄犘犾狅狋犳犻犾犾犲犱犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲

犛犈犔犈犆犜 犣＝（－０．５（犛犡犡＋犛犢犢））　犜犐犜犔犈＝＂犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳犎狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮犘狉犲狊狊狌狉犲＂

犘犔犗犜．２犇 犛犆犃犔犈　犡．犕犐犖＝０．５　犡．犕犃犡＝１．８

犉犗犚犈犃犆犎犐（１犜犗５）

　犆犗犔犗犚犕犐犖．犞＝（（犐－０．５）２犈９）　犕犃犡．犞＝（（犐＋０．５）２犈９）　犆犗犔犗犚＝（１３＋犐）

　犆犗犔犗犚犕犐犖．犞＝（（－犐－０．５）２犈９）　犕犃犡．犞＝（（－犐＋０．５）２犈９）　犆犗犔犗犚＝（２５－犐）

犈犖犇

＄犆狉犲犪狋犲犪犾犲犵犲狀犱

犔犃犅犈犔犡＝１．５２ 犢＝－０．２　犔犃犅犈犔＝＂犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀＂　　　犛犐犣犈＝０．３

犔犃犅犈犔犡＝１．６０ 犢＝－０．１５犔犃犅犈犔＝＂１－３犈９＂犆．犚犈犆犜＝１４ 犛犐犣犈＝０．３ 犠．犚犈犆犜＝０．３５ 犎．犚＝０．３５

犔犃犅犈犔犡＝１．６０ 犢＝－０．１ 犔犃犅犈犔＝＂３－５犈９＂犆．犚犈犆犜＝１５ 犛犐犣犈＝０．３ 犠．犚犈犆犜＝０．３５ 犎．犚＝０．３５

犔犃犅犈犔犡＝１．６０ 犢＝－０．０５犔犃犅犈犔＝＂５－７犈９＂犆．犚犈犆犜＝１６ 犛犐犣犈＝０．３ 犠．犚犈犆犜＝０．３５ 犎．犚＝０．３５

犔犃犅犈犔犡＝１．６０ 犢＝０．０ 犔犃犅犈犔＝＂７－９犈９＂犆．犚犈犆犜＝１７ 犛犐犣犈＝０．３ 犠．犚犈犆犜＝０．３５ 犎．犚＝０．３５

犔犃犅犈犔犡＝１．５２ 犢＝０．０５ 犔犃犅犈犔＝＂犜犲狀狊犻狅狀＂ 犛犐犣犈＝０．３

犔犃犅犈犔犡＝１．６０ 犢＝０．１ 犔犃犅犈犔＝＂１－３犈９＂犆．犚犈犆犜＝２４ 犛犐犣犈＝０．３ 犠．犚犈犆犜＝０．３５ 犎．犚＝０．３５

犔犃犅犈犔犡＝１．６０ 犢＝０．１５ 犔犃犅犈犔＝＂３－５犈９＂犆．犚犈犆犜＝２３ 犛犐犣犈＝０．３ 犠．犚犈犆犜＝０．３５ 犎．犚＝０．３５

犔犃犅犈犔犡＝１．６０ 犢＝０．２０ 犔犃犅犈犔＝＂５－７犈９＂犆．犚犈犆犜＝２２ 犛犐犣犈＝０．３ 犠．犚犈犆犜＝０．３５ 犎．犚＝０．３５

犔犃犅犈犔犡＝１．６０ 犢＝０．２５ 犔犃犅犈犔＝＂７－９犈９＂犆．犚犈犆犜＝２１ 犛犐犣犈＝０．３ 犠．犚犈犆犜＝０．３５ 犎．犚＝０．３５

＄犚犲犱狉犪狑犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊

犘犔犗犜．２犇　　^犃犡　　^犆犔

＄犘狉犻狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犛犈犔犈犆犜　　　犣＝犢

犘犚犐犖犜．１犇 犛犐犔犐犆犗犖　／犗犡犐犇犈

３．输出信息
按输入文件，应有下列作图输出：

（ｉ）用于氧化模拟的网格；
（ｉｉ）氧化结束后结构的边界和材料界面以及氧化结束期间氧化物流动的速率
和方向；

（ｉｉｉ）氧化后的应力（压缩应力和张力应力）的二维分布；
（ｉｖ）流体静压力轮廓图（Ｃｏｎｔｏｕｒｓ）．
这里给出（ｉｉ）（图２．２９）和（ｉｖ）（彩图１）．
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ＦｌｏｗａｔＥｎｄｏｆＯｘｉｄａｔｉｏｎＳｔｅｐ

图２．２９　氧化结束期间氧化物流动的速率和方向示意

　　２．７．５．３　ＳＵＰＲＥＭ４的应用例举二　ＣＭＯＳ中ＮＭＯＳ管的制造
工艺模拟

　　１．模拟内容
本例模拟作为ＣＭＯＳ工艺一部分的 ＮＭＯＳ管的制造工艺．目的是产生一个

输出文件，它包含完整的结构、网格以及能读入器件模拟器的掺杂信息．
拟模拟的主要工艺步骤包括：

步骤一　基本硅单晶：晶向〈１００〉，掺硼，浓度１×１０１５／ｃｍ３

步骤二　淀积３０ｎｍ初始衬垫二氧化硅层
步骤三　Ｐ阱　离子注入：硼注入，剂量１×１０１２／ｃｍ２，能量３５ｋｅＶ
步骤四　Ｐ阱　驱入扩散：温度１１００℃，时间１２０ｍｉｎ，干氧气氛，氧分压０．０２
步骤五　淀积１００ｎｍ衬垫氮化硅层
步骤六　场区离子注入：硼注入，剂量５×１０１３／ｃｍ２，能量８０ｋｅＶ
步骤七　场区氧化：温度１０００℃，时间３６０ｍｉｎ，湿氧氧化
步骤八　调节阈值电压的离子注入：硼注入，剂量１×１０１２／ｃｍ２，能量１００ｋｅＶ
步骤九　栅氧化：温度９５０℃，时间３０ｍｉｎ，干氧氧化
步骤十　淀积３００ｎｍ多晶硅层
步骤十一　淀积２０ｎｍ薄氧化层
步骤十二　轻掺杂漏区（ＬＤＤ区）离子注入：磷注入，剂量５×１０１３／ｃｍ２，能量

１００ｋｅＶ
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步骤十三　低温淀积２００ｎｍ氧化层
步骤十四　源／漏注入：砷注入，剂量２×１０１５／ｃｍ２，能量１００ｋｅＶ
步骤十五　源／漏（包括多晶硅栅）再氧化：温度９００℃，时间３０ｍｉｎ，干氧氧化
步骤十六　形成源／漏铝电极

２．输入文件
两个输入文件，一个为模拟ＣＭＯＳ工艺，另一个为输出模拟结果图．
（１）模拟ＣＭＯＳ工艺的输入文件

＄犜犛犝犘犚犈犕４犖犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

＄

＄１．犐犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲犵狉犪狆犺犻犮狊犱狉犻狏犲狉

＄犇犲犳犪狌犾狋犳狉狅犿犇犈犉犘犇犈犞，犜犈犚犕，狅狉犛４犘犆犃犘＂犱犲犳犪狌犾狋＂犲狀狋狉狔狌狊犲犱

＄２．犅犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狋犺犲犿犪犻狀犾狅狅狆

犉犗犚犈犃犆犎　　犔犇（３５）

＄３．犛狆犲犮犻犳狔狋犺犲犿犲狊犺

犕犈犛犎 犌犚犐犇．犉犃犆＝１．５

犕犈犛犎 犇犢．犛犝犚犉＝０．０１　犔犢．犛犝犚犉＝０．０４　犔犢．犃犆犜犐犞＝２．０

＄４．犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲

犐犖犐犜犐犃犔犐犣犈＜１００＞犅犗犚犗犖＝１犈１５　犠犐犇犜犎＝（０．７＋（犔犇／１０．０））犇犡＝０．１

＄５．犘犾狅狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犿犲狊犺

犛犈犔犈犆犜 犜犐犜犔犈＝＂犕犲狊犺犳狅狉犇犲犾狋犪＝０．＠｛犔犇｝＂

犘犔犗犜．２犇 犛犆犃犔犈　犌犚犐犇　犢．犕犃犡＝３．０　犆．犌犚犐犇＝２

＄６．犐狀犻狋犻犪犾狅狓犻犱犲狆犪犱

犇犈犘犗犛犐犜 犗犡犐犇犈　犜犎犐犆犓犖犈犛犛＝０．０３

＄７．犘狑犲犾犾犻犿狆犾犪狀狋

犐犕犘犔犃犖犜 犅犗犚犗犖　犇犗犛犈＝１犈１２　犈犖犈犚犌犢＝３５

＄８．犝狊犲犪狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋犿狅犱犲犾狊狋犺犪狋狊犻犿狌犾犪狋犲狊犗犈犇

犕犈犜犎犗犇 犘犇．犜犚犃犖犛
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＄９．犘狑犲犾犾犱狉犻狏犲

犇犐犉犉犝犛犈 犜犈犕犘＝１１００　犜犐犕犈＝１２０　犇犚犢犗２　犘犚犈犛犛＝０．０２

＄１０．犘狑犲犾犾犱狅狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲

犛犈犔犈犆犜 犣＝犔犗犌１０（犅犗犚犗犖）　犜犐犜犔犈＝＂犆犺犪狀狀犲犾犇狅狆犻狀犵（犇犲犾狋犪＝０．＠｛犔犇｝）＂

犘犔犗犜．１犇 犡．犞犃犔犝犈＝０　犚犐犌犎犜＝３．０　犅犗犜犜犗犕＝１５　犜犗犘＝１９　犔犐犖犈．犜犢犘＝２　犆犗犔犗犚＝２

犔犃犅犈犔 犡＝１．８　犢＝１８．５　犔犃犅犈犔＝＂犃犳狋犲狉狆狑犲犾犾犱狉犻狏犲＂　犔犐犖犈．犜犢犘＝２　犆．犔犐犖犈＝２

＄１１．犘犪犱狀犻狋狉犻犱犲

犇犈犘犗犛犐犜 犖犐犜犚犐犇犈　犜犎犐犆犓犖犈犛犛＝０．１

＄１２．犉犻犲犾犱犻犿狆犾犪狀狋犪狀犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀

犐犕犘犔犃犖犜 犅犗犚犗犖　犇犗犛犈＝５犈１３　犈犖犈犚犌犢＝８０

犇犐犉犉犝犛犈 犜犈犕犘＝１０００　犜犐犕犈＝３６０　犠犈犜犗２

＄１３．犈狋犮犺狋狅狉犲犿狅狏犲狋犺犲狆犪犱

犈犜犆犎 犖犐犜犚犐犇犈　犃犔犔

＄１４．犞狋犪犱犼狌狊狋犻犿狆犾犪狀狋

犐犕犘犔犃犖犜 犅犗犚犗犖　犈犖犈犚犌犢＝１００　犇犗犛犈＝１犈１２

＄１５．犘狑犲犾犾犱狅狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲

犛犈犔犈犆犜 犣＝犔犗犌１０（犅犗犚犗犖）

犘犔犗犜．１犇 犡．犞犃犔犝犈＝０　^犃犡犈犛　^犆犔犈犃犚　犆犗犔犗犚＝２

犔犃犅犈犔 犡＝１．８　犢＝１８．２　犔犃犅犈犔＝＂犃犳狋犲狉犞狋犻犿狆犾犪狀狋＂　犔犐犖犈．犜犢犘＝１　犆．犔犐犖犈＝２

＄１６．犘狉犻狀狋狅狓犻犱犲犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

犛犈犔犈犆犜 犣＝１

犘犚犐犖犜．１犇 犡．犞犃犔犝犈＝０．０　犔犃犢犈犚犛

＄１７．犈狋犮犺狅狓犻犱犲

犈犜犆犎 犗犡犐犇犈　犜犚犃犘　犜犎犐犆犓＝０．０５

＄１８．犌犪狋犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

犇犐犉犉犝犛犈 犜犈犕犘＝９５０　犜犐犕犈＝３０　犇犚犢犗２
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＄１９．犘狅犾狔犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犇犈犘犗犛犐犜 犘犗犔犢犛犐犔犐犆犗犖　犜犎犐犆犓犖犈犛犛＝０．３　犇犐犞犐犛犐犗犖犛＝４

＄２０．犘狅犾狔犪狀犱狅狓犻犱犲犲狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀　狓＝０．０犪狀犱０．５犿犻犮狉狅狀狊

犈犜犆犎 犘犗犔犢　犔犈犉犜　犘１．犡＝０．５

犈犜犆犎 犗犡犐犇犈　犜犚犃犘　犜犎犐犆犓＝０．０４

＄２１．犇犲狆狅狊犻狋犪狋犺犻狀犾犪狔犲狉狅犳狅狓犻犱犲

犇犈犘犗犛犐犜 犗犡犐犇犈　犜犎犐犆犓犖犈犛犛＝０．０２

＄２２．犔犇犇犻犿狆犾犪狀狋

犐犕犘犔犃犖犜 犘犎犗犛　犈犖犈犚犌犢＝５０　犇犗犛犈＝５犈１３　犐犕犘犔．犜犃犅＝犘犎犗犛犘犎犗犚犝犛

＄２３．犔犜犗

犇犈犘犗犛犐犜 犗犡犐犇犈　犜犎犐犆犓＝０．２

＄２４．犈狊狋犪犫犾犻狊犺犪狊犻犱犲狑犪犾犾狊狆犪犮犲狉

犈犜犆犎 犗犡犐犇犈　犜犚犃犘　犜犎犐犆犓＝０．２２

＄２５．犛狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀犻犿狆犾犪狀狋

犐犕犘犔犃犖犜 犃犚犛犈犖犐犆　犈犖犈犚犌犢＝１００　犇犗犛犈＝２犈１５

＄２６．犗狓犻犱犲犲狋犮犺

犈犜犆犎 犗犡犐犇犈　犔犈犉犜　狆１．狓＝０．５

＄２７．犝狊犲犪狀狅狓犻犱犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狋犺犪狋狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狊狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犕犈犜犎犗犇 犆犗犕犘犚犈犛犛

＄２８．犛狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狉犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀（犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲）

犇犐犉犉犝犛犈 犜犈犕犘＝９００　犜犐犕犈＝３０　犇犚犢犗２

＄２９．犅犘犛犌—犲狋犮犺狋狅狅狆犲狀狑犻狀犱狅狑狊犳狅狉犪犾狌犿犻狀狌犿犮狅狀狋犪犮狋

犇犈犘犗犛犐犜 犗犡犐犇犈　犜犎犐犆犓＝０．３

犈犜犆犎 犗犡犐犇犈　犔犈犉犜　犘１．犡＝０．３

＄３０．犕犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀—犲狋犮犺狋狅犮狉犲犪狋犲犪狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋犪犮狋
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犇犈犘犗犛犐犜 犃犔犝犕犐犖犝犕　犜犎犐犆犓＝０．５　犛犘犃犆犈犛＝３

犇犈犘犗犛犐犜 犘犎犗犜犗犚犈犛犐犛犜　犜犎犐犆犓＝１．０

犈犜犆犎 犘犎犗犜犗犚犈犛犐犛犜　犚犐犌犎犜　犘１．犡＝０．６

犈犜犆犎 犃犔犝犕犐犖犝犕　犜犚犃犘　犃犖犌犔犈＝８５　犜犎犐犆犓＝０．８

犈犜犆犎 犘犎犗犜犗犚犈犛犐犛犜　犃犔犔

＄３１．犚犲犳犾犲犮狋狋狅犳狅狉犿狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲；狋犺犲狀狊犪狏犲犻狋

犛犃犞犈犉犐犔犈 犗犝犜．犉犐犔犈＝犛４犈犡７犃犛＠犔犇

犛犜犚犝犆犜犝犚犈 犚犈犉犔犈犆犜　犚犐犌犎犜

犛犃犞犈犉犐犔犈 犗犝犜．犉犐犔犈＝犛４犈犡７犃犘＠犔犇　犕犈犇犐犆犐

＄３２．犈狀犱狅犳犾狅狅狆

犈犖犇

（２）输出模拟结果图的输入文件

＄犜犛犝犘犚犈犕４犖犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀—狆犪狉狋犅

＄犘犾狅狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犲犾狋犪＝０．３

＄犚犲犪犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犐犖犐犜犐犃犔犐犣犈犐犖．犉犐犔犈＝犛４犈犡７犃犛３

犛犜犚犝犆犜犝犚犈 犚犈犉犔犈犆犜犚犐犌犎犜

＄犘狉犲狆犪狉犲狋狅狆犾狅狋犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳犫狅狉狅狀，狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊，犪狀犱犪狉狊犲狀犻犮

犛犈犔犈犆犜 犜犐犜犔犈＝＂犖犆犺犪狀狀犲犾（犇犲犾狋犪＝０．３）＂

犘犔犗犜．２犇 犛犆犃犔犈　犢．犕犃犡＝１．５

犆犗犔犗犚 犛犐犔犐犆犗犖　犆犗犔犗犚＝７

犆犗犔犗犚 犗犡犐犇犈 犆犗犔犗犚＝５

犆犗犔犗犚 犘犗犔犢 犆犗犔犗犚＝３

犆犗犔犗犚 犃犔犝犕犐 犆犗犔犗犚＝２

犛犈犔犈犆犜 犣＝犔犗犌１０（犅狅狉狅狀）

犉犗犚犈犃犆犎 犞犃犔（１４犜犗２１犛犜犈犘１）

　犆犗犖犜犗犝犚 　犞犃犔犝犈＝犞犃犔　犔犐犖犈＝５　犆犗犔犗犚＝２

犈犖犇

犛犈犔犈犆犜 犣＝犔犗犌１０（犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊）
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犉犗犚犈犃犆犎 犞犃犔（１６犜犗２１犛犜犈犘１）

　犆犗犖犜犗犝犚 　犞犃犔犝犈＝犞犃犔　犔犐犖犈＝４　犆犗犔犗犚＝３

犈犖犇

犛犈犔犈犆犜 犣＝犔犗犌１０（犃狉狊犲狀犻犮）

犉犗犚犈犃犆犎 犞犃犔（１６犜犗２１犛犜犈犘１）

　犆犗犖犜犗犝犚 　犞犃犔犝犈＝犞犃犔　犔犐犖犈＝２　犆犗犔犗犚＝４

犈犖犇

犘犔犗犜．２犇 犃^犡　^犆犔

＄犃犱犱犾犪犫犲犾狊

犔犃犅犈犔 犡＝０．０１　犢＝－０．８　 犔犃犅犈犔＝＂犃犾狌犿犻狀狌犿＂　

犔犃犅犈犔 犡＝１．９９ 犢＝－０．８ 犔犃犅犈犔＝＂犃犾狌犿犻狀狌犿＂ 犚犐犌犎犜

犔犃犅犈犔 犡＝１．０ 犢＝－０．４５ 犔犃犅犈犔＝＂犅犘犛犌＂ 犆犈犖犜犈犚

犔犃犅犈犔 犡＝１．０ 犢＝－０．２ 犔犃犅犈犔＝＂犘狅犾狔＂ 犆犈犖犜犈犚

犔犃犅犈犔 犡＝０．０５ 犢＝０．３５ 犔犃犅犈犔＝＂犛狅狌狉犮犲＂

犔犃犅犈犔 犡＝１．９５ 犢＝０．３５ 犔犃犅犈犔＝＂犇狉犪犻狀＂ 犚犐犌犎犜

＄犘犾狅狋狋犺犲犵狉犻犱

犛犈犔犈犆犜 犜犐犜犔犈＝＂犉犻狀犪犾犕犲狊犺（犇犲犾狋犪＝０．３）＂

犘犔犗犜．２犇 犌犚犐犇　犛犆犃犔犈　犢．犕犃犡＝３　犆．犌犚犐犇＝２

＄犘犾狅狋犪狉狊犲狀犻犮狆狉狅犳犻犾犲犻狀狆狅犾狔

犛犈犔犈犆犜 犣＝犔狅犵１０（犃犮狋犻狏犲（犃狉狊犲狀犻犮））　犜犐犜犔犈＝＂犃狉狊犲狀犻犮犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犌犪狋犲＂

犘犔犗犜．１犇 犡．犞＝１　犔犈犉犜＝－０．４　犚犐犌犎犜＝０　犅犗犜＝１６　犜犗犘＝２１　犆犗犔犗犚＝４

犛犈犔犈犆犜 犣＝犔狅犵１０（犃狉狊犲狀犻犮）

犘犔犗犜．１犇 犡．犞＝１　^犃犡　^犆犔　犆犗犔犗犚＝４　犔犐犖犈＝２

犔犃犅犈犔 犡＝－０．１６　犚犐犌犎犜　犢＝１９　　犛犐犣犈＝０．２８　犆犗犔犗犚＝４　犔犃犅犈犔＝＂犃犮狋犻狏犲＂

犔犃犅犈犔 犡＝－０．１５　犔犈犉犜　 犢＝１９．７　犛犐犣犈＝０．２８　犆犗犔犗犚＝４　犔犃犅犈犔＝＂犜狅狋犪犾＂

３．输出信息
按输入文件，输出信息应包括以下作图输出．
（ｉ）０．８μｍＮＭＯＳ管的初始网格
（ｉｉ）ＮＭＯＳ管的沟道掺杂分布
（ｉｉｉ）最终的０．８μｍＮＭＯＳ结构及其模拟网格
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（ｉｖ）多晶硅中自由运动砷原子浓度和总砷原子浓度的分布
这里给出（ｉｉ）（图２．３０）、（ｉｉｉ）（彩图２）和（ｉｖ）（图２．３１）．

ＣｈａｎｎｅｌＤｏｐｉｎｇ（Ｄｅｌｔａ＝０．３）

图２．３０　ＮＭＯＳ管的沟道掺杂分布

ＡｒｓｅｎｉｏＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＧａｔｅ

图２．３１　多晶硅中自由运动砷原子浓度和总砷原子浓度的分布
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书书书

第三章　半导体器件的一维模拟

本章介绍国际上最早实用的一维半导体器件分析软件ＳＥＤＡＮ１［３．１］以及国
际上现有的最高水平的一维半导体器件分析软件ＳＥＤＡＮ３［３．２］．

§３．１　犛犈犇犃犖１的一般描述

ＳＥＤＡＮ是 ＳＥｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅ ＡＮａｌｙｓｉｓ 的 简 称，１ 是 第 一 个 文 本，

ＳＥＤＡＮ１是美国斯坦福大学集成电路实验室最早开发的一个实用的半导体器件
分析程序，它作为一个半导体器件特性的模拟器，执行半导体器件的一维分析，从

杂质分布出发解出器件的电特性．
同其他当时出现的半导体器件分析程序相比，ＳＥＤＡＮ１有两个重要特点：一

是在程序所采用的物理模型方面比较近代和精确，考虑了杂质浓度及电场强度对

迁移率的影响，高掺杂浓度引起的禁带变窄对本征载流子浓度ｎｉｅ和电场强度分布
的影响以及萧克莱—里特—霍尔（ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ，简称ＳＲＨ）复合和俄歇
（Ａｕｇｅｒ）复合两种复合对复合速率的贡献等一些两级效应．二是输入可直接用集
成电路工艺模拟器ＳＵＰＲＥＭ２的输出．这样，ＳＵＰＲＥＭ２同ＳＥＤＡＮ１的联用，
可直接由已知工艺条件参数算出器件的电特性．若再进一步将ＳＥＤＡＮ１的有关
输出参数通过一个接口程序变换到符合电路分析程序（例如ＳＰＩＣＥ程序）输入所
要求的参数．可以组成一个如图１．３所示的联用模拟器，实现由输入工艺条件参数
直接输出电路特性的功能．
ＳＥＤＡＮ１程序由主程序及５０个子程序及函数组成．用ＦＯＲＴＲＡＮ语言书
写，程序总共有语句８０００多条．ＳＥＤＡＮ１程序的简要流程如图３．１所示．
ＳＥＤＡＮ１输入文件的书写格式同ＳＵＰＲＥＭ２一样，简易直观．ＳＥＤＡＮ１程
序输入文件中包含了所要分析的器件类型，杂质分布，偏置情况，结果输出方式的

选择等信息．可供选择的器件类型有双极型ＮＰＮ管（包括正常及倒置联结两种情
况），ＰＮ结二极管，其他具有某种杂质分布的二端结构以及 ＭＯＳ电容．杂质分布
可以直接取自ＳＵＰＲＥＭ２的输出．也可以按输入文件规定的格式另行写入．
ＳＥＤＡＮ１允许用户挑选部分计算模型及有关参数，使程序有更大的灵活性来研究
不同模型及不同的有关参数值对计算结果的影响．ＳＥＤＡＮ１的输出有打印数字
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图３．１　ＳＥＤＡＮ１简要流程图（源于［３．１］）

输出及作图输出．在打印数字输出方面，以双极型 ＮＰＮ管为例，有每一偏置点的
端电流密度，每一不同类型层的薄层电阻，ＤＣ电流增益β值，发射极和基极的

Ｇｕｍｍｅｌ数以及其他有用信息的输出．还有电子静电势，电子和空穴准费米能级，
电场，电子和空穴浓度，净杂质浓度等参量随深度变化的打印数字输出．在作图输
出方面．根据需要有以下几种图可供选择，它们是电场—深度，电子准费米能级—
深度，空穴准费米能级—深度，静电势—深度，空穴浓度—深度，电子浓度—深度，

直流电流增益—集电极电流密度，集电极电流密度—ＶＢＥ，基极电流密度—ＶＢＥ，二
极管电流密度—ＶＤ，基极发射极间的结电容—ＶＢＥ，基极集电极间的结电容—ＶＢＣ，
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二极管结电容—ＶＤ，ＭＯＳ电容净电荷密度—表面势，ＭＯＳ电容电子电荷密度—
表面势，ＭＯＳ电容空穴电荷密度—表面势，ＭＯＳ电容和氧化层电容的比—ＶＧＳ，发
射极到集电极的延迟时间—集电极电流密度等．

§３．２　犛犈犇犃犖１执行的半导体基本方程

半导体及半导体器件的电特性可由５个物理关系（或称基本方程）描述，它们
是Ｐｏｉｓｓｏｎ方程，电子和空穴的输运方程，电子和空穴的连续性方程．用了适当的
边界条件，可以由解下列５个基本方程得出载流子浓度，电流密度以及静电势．这

５个基本方程是：

Ｐｏｉｓｓｏｎ方程

ｄ２ψ
ｄｘ２ ＝－

ｑ
　Ｓｉ（Ｐ－ｎ＋Ｎ） （３．１）

输运方程

Ｊｎ ＝ｑμｎｎＥ＋ｑＤｎ
ｄｎ
ｄｘ

（３．２）

Ｊｐ ＝ｑμｐＰＥ－ｑＤｐ
ｄｐ
ｄｘ

（３．３）

连续性方程

ｄｎ
ｄｔ＝

１
ｑ
ｄＪｎ
ｄｘ－Ｕ

（３．４）

ｄｐ
ｄｔ＝－

１
ｑ
ｄＪｐ
ｄｘ－Ｕ

（３．５）

因为ＳＥＤＡＮ１程序只实现一维分析，所以上列方程都用一维形式．一维Ｐｏｉｓｓｏｎ
方程表示静电势ψ的两次微商同空穴Ｐ电子ｎ以及净杂质浓度 Ｎ（施主减去受
主）的关系，ｑ是电子电荷，　Ｓｉ是硅的电容率．输运方程中，在总的电子电流密度Ｊｎ
和总的空穴电流密度Ｊｐ 中都包含了漂移和扩散电流两项．电子及空穴迁移率μｎ
及μｐ同电子及空穴扩散常数Ｄｎ及Ｄｐ由爱因斯坦关系相联

μｎ ＝Ｄｎ／ＶｋＴ （３．６）

μｐ ＝ＤＰ／ＶｋＴ （３．７）

ＶｋＴ ＝ｋＴ／ｑ，为热电压．迁移率同总杂质浓度及电场有关．电场的ｘ分量由静电势
对ｘ微商的负值确定．
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Ｅｘ＝－ｄψｄｘ
（３．８）

连续性方程同时间有关，复合速率 Ｕ的表示考虑了单能级的ＳＲＨ复合机构以及

Ａｕｇｅｒ复合机构．
为了方便于微商及数值计算，基本方程中所有的变量和参数都用适当的常数

归一化成为无量纲的形式．归一化因子以及它们的值和单位列于表３．１．

表３．１　归一化参数、归一化因子及物理常数（源于［３．１］）

归一化参数 归一化因子

名　　称 符　号 符　号 数　值 单　位

位置坐标 ｘ ＬＤＩ＝
ＶｋＴ　Ｓｉ
ｑｎ槡 ｉ

３．４０５×１０－３ 厘米

时　　间 ｔ ｔ０ ＝Ｌ２ＤＩ／μ０ＶｋＴ ４．４８３×１０－４ 秒

静电势，准费米能级 ψ，ｎ，ｐ ＶＫＴ ＝ｋＴ／ｑ ０．０２５８６ 伏

电　　场 Ｅ ＶｋＴ／ＬＤＩ ７．５９５ 伏／厘米

载流子密度和净杂质浓度 ｎ，ｐ，Ｎ ｎｉ １．４５×１０１０ 厘米－３

载流子迁移率 μｎ，μｐ μ０ １．０ 厘米２／伏—秒

复 合 率 Ｕ Ｕ０ ＝μ０ＶｋＴｎｉ／Ｌ
２
ＤＩ ３．２３４×１０１３ １／秒—厘米３

电流密度 Ｊｎ，Ｊｐ Ｊ０ ＝ｑμ０ｎｉＶｋＴ／ＬＤＩ １．７６２×１０－８ 库仑／秒—厘米２

物理参数及常数

名　　称 符号 数值 单位

玻尔兹曼常数 ｋ ８．６２×１０－５ 电子伏／°Ｋ

温　　度 Ｔ ８００ °Ｋ

电子电荷 ｑ １．６×１０－１９ 库仑

Ｓｉ电容率 　Ｓｉ １．０４×１０－１２ 法拉／厘米

ＳｉＯ２ 电容率 　ｏｘ ３．４５×１０－１３ 法拉／厘米

　　归一化的器件方程为：

ｄ２ψ
ｄｘ２ ＝－

Ｐ＋ｎ－Ｎ （３．９）

Ｊｎ ＝μｎｎＥ＋μｎ
ｄｎ
ｄｘ

（３．１０）

Ｊｐ ＝μｐｐＥ－μｐ
ｄｐ
ｄｘ

（３．１１）
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ｄｎ
ｄｔ＝

ｄＪｎ
ｄｘ－Ｕ

（３．１２）

ｄｐ
ｄｔ＝

ｄＪｐ
ｄｘ－Ｕ

（３．１３）

注意（３．９）—（３．１３）式中所有变量和参数都是归一化后的无量纲的量．且为了
简化，略去了电场ｘ分量的足标．

§３．３　犛犈犇犃犖１中几个参数的物理模型

　　３．３．１　杂质浓度及电场对迁移率的影响

我们知道，散射几率的增加将导致电子和空穴迁移率的减小．增加散射几率通
过两种机构．一种是通过增加杂质原子（包括施主和受主），一种是通过增强电场强
度因而增强载流子能量．为了考虑这两种机构对迁移率的影响．电子和空穴的迁移
率应表示为杂质总浓度及电场的函数．
ＳＥＤＡＮ１程序处理迁移率同杂质总浓度关系时，或者用一组较近代的杂质总
浓度同电子及空穴迁移率的关系数据．用内插法去找出用户需要知道的某个杂质
浓度处迁移率的正确值．或者选用下列经验函数关系式，计算迁移率μ（ｘ）随杂质
总浓度ＮＴ（ｘ）的变化，

μ（ｘ）＝μｍｉｎ＋ μｍａｘ－μｍｉｎ

１＋
ＮＴ（ｘ）
Ｎ［ ］

Ｋ （３．１４）

上式中所含的几个参数μｍａｘ，μｍｉｎ，Ｎ，Ｋ用表３．２所列数据．

表３．２　几个计算迁移率的参数值（源于［３．１］）

μｍａｘ
厘米２／伏—秒

μｍｉｎ
厘米２／伏—秒

Ｎ

厘米－３
Ｋ
—

Ｅｃ
伏／厘米

ｎ １４０７．３ ７１．１２ １．０５９Ｅ１７ ０．７２９１ ７３９６

ｐ ４６７．７３ ４９．７１ １．６０６Ｅ１７ ０．７０００ ２００００

　　迁移率μ（ｘ）同电场Ｅ（ｘ）关系，ＳＥＤＡＮ１程序通过下列经验关系式计算，

μ（ｘ）＝μ（ＮＴ）［１＋Ｅ（ｘ）／Ｅｃ］
－１ （３．１５）
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式中μ（ＮＴ）是考虑了杂质总浓度对迁移率影响后的迁移率，Ｅｃ是速度饱和的临界

电场，这一经验参数值为电子是７．３９６×１０３伏／厘米．为空穴是２．０×１０４伏／厘
米（见表３．２所示）．
此外，ＳＥＤＡＮ１源程序中有一组较近代的μ（ｘ）同ＮＴ（ｘ）关系的数据，它包含

在子程序ＲＭＯＢ中，这组关系数据可以很容易地置换，只要有更近代，更精确的数
据，再通过修改子程序ＲＭＯＢ中有关部分．而表３．２中所列出的包含在（３．１４）和
（３．１５）经验关系式中所用的迁移率有关参数，也允许用户在书写输入文件时很方
便地修改或另选．

　　３．３．２　高掺杂浓度引起禁带变窄

当掺杂浓度高于１０１７／厘米３．同杂质能级相关联的电子波函数开始交叠形成
能带，这个杂质能带同本征导带及价带的边缘交叠．能级的展宽引起局部处的禁带
变窄，使有效本征电子浓度ｎｉｅ增加．描述禁带变窄对本征载流子浓度的影响，

ＳＥＤＡＮ１程序采用Ｓｌｏｔｂｏｏｍ［３．３］指出的表示式：

ｎｉｅ ＝ｎｉｅｘｐ Ｖ１
ＶｋＴ ｌｎ

Ｎ
Ｎ０＋

ｌｎ Ｎ
Ｎ（ ）０

２

＋槡［ ］｛ ｝Ｃ （３．１６）

这里ｎｉ为无禁带变窄时的本征载流子浓度．Ｖ１ ＝９．０毫伏，Ｎ０ ＝１０１７／厘米３，

Ｃ＝０．５．
局部处的禁带变窄也影响输运．不均匀的能带边缘产生一个附加在可动载流

子上的力．这个影响必须包括在输运方程中．有些作者将这一效应作为附加的准电
子场强分量加到输运方程［３．４］．这样，电子和空穴的输运方程即电子和空穴电流密
度的表示式变成：

Ｊｎ ＝ｑｎμｎ －
ｄψ
ｄｘ－

１
ｑ
ｄＤＥＣ（ ）ｄｘ ＋ｑＤｎｄｎｄｘ

（３．１７）

Ｊｐ ＝ｑｐμｐ －
ｄψ
ｄｘ＋

１
ｑ
ｄＤＥＶ（ ）ｄｘ －ｑＤｐｄｐｄｘ

（３．１８）

一般来说上两式中的ＤＥＣ和ＤＥＶ是能带结构的一个复杂函数．但是若应用波尔
兹曼统计，ＤＥＣ和ＤＥＶ可以看作重掺杂效应引起的导带和价带边缘的变化．下面

我们对ｄＤＥＣ
ｄｘ
的表示式作推导，在平衡情况下电子浓度由
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ｎ＝ｎｉｅｅｘｐ（ψ／ＶｋＴ） （３．１９）

表示，因为费米能级是常数．若再采用特殊电压参考，将常数值定为零，在平衡时有

Ｊｎ为零．将（３．１９）式代入（３．１７）式再利用爱因斯坦关系后便可得出

ｄＤＥＣ
ｄｘ ＝ １ｎｉｅ

ＶｋＴ·ｑｄｎｉｅｄｘ
（３．２０）

因为重掺杂引起的能带变化同偏压无关，所以可以用（３．２０）式直接代入（３．１７）式
得到

Ｊｎ ＝ｑμｎｎＥＴｎ ＋ｑＤｎ
ｄｎ
ｄｘ

（３．２１）

式中

ＥＴｎ ＝－
ｄ
ｄｘψ＋ＶｋＴｌｎ

ｎｉｅ
ｎ（ ）ｉ （３．２２）

对于空穴，用完全类似的方法可得到

Ｊｐ ＝ｑμｐＰＥＴｐ －ｑＤｐ
ｄｐ
ｄｘ

（３．２３）

ＥＴｐ ＝－
ｄ
ｄｘψ－ＶｋＴｌｎ

ｎｉｅ
ｎ（ ）ｉ （３．２４）

由上述，可以看出重掺杂引起的禁带变窄产生了两个重要物理效应：一是有效本征

浓度变成了净杂质浓度的函数．另一是非均匀的能带边缘产生一个作用在可动载
流子上的附加力．在玻尔兹曼统计适用的情况下，这个力同ｎｉｅ的梯度间有简单的
关系，能够看作加到输运方程中去的一个附加电场分量．

　　３．３．３　两种复合机构对复合率的贡献

连续性方程中复合率Ｕ的计算，考虑了两种复合机构，一种是空穴和电子通
过复合中心复合的所谓ＳＲＨ复合，另一种是包含三质点过程的所谓Ａｕｇｅｒ复合．
这样有

Ｕ＝ＵＳＲＨ ＋ＵＡ （３．２５）

这里ＵＳＲＨ和ＵＡ 分别为ＳＲＨ及Ａｕｇｅｒ复合率．
对于单一复合中心能级，ＳＲＨ复合率是：

ＵＳＲＨ ＝
（ｎｐ－ｎ２ｉｅ）

τｎ（ｎ＋ｎ１）＋τｐ（ｐ＋ｐ１）
（３．２６）
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式中ｎ１ ＝ｎｉｅｅｘｐ［（Ｅｔ／ｑ＋ψ）／ＶｋＴ］而ｐ１＝ｎｉｅｅｘｐ［－（ψ＋Ｅｔ／ｑ）］／ＶｋＴ，Ｅｔ是本征
费米能级为参考的复合中心能级相应的能量值，而τｐ、τｎ 分别是作为少数载流子
的空穴和电子的寿命．

Ａｕｇｅｒ复合过程是碰撞电离的逆过程，这个过程既包含了电子—空穴对的复
合，也包含了多余的能量转移到第三个载流子作为动能的过程．这种三质点过程决
定的复合率．可表示为

ＵＡ ＝Ｃｎ（ｎ２ｐ－ｎｎ２ｉｅ）＋Ｃｐ（ｐ２ｎ－ｐｎ
２
ｉｅ） （３．２７）

式中Ｃｎ、Ｃｐ 分别表示同ｎ及ｐ相应的由实验决定的Ａｕｇｅｒ复合数；其典型值见
表３．３所示．

表３．３　复合参数（源于［３．１］）

Ｃｎ，Ｃｐ（ＵＡ 用）厘米６ 秒－１ Ｎｏｎ，Ｎｏｐ（ＵＳＲＨ用）厘米－３ τｎｏ，τｐｏ（ＵＳＲＨ用）秒

ｎ ２．８×１０－３１ ５×１０１６ ０．５×１０－６

ｐ ９．９×１０－３２ ５×１０１６ ０．５×１０－６

　　由于近年来实验结果已经证明，所有的寿命都同杂质浓度有关．ＳＥＤＡＮ１所
用的物理模型中忽略了杂质浓度对 ＵＡ 的影响，即没有考虑杂质浓度对Ｃｎ 和Ｃｐ
的影响，但考虑了对ＵＳＲＨ的影响．考虑了杂质浓度对寿命影响后，电子及空穴寿命
分别用如下表示式

τｎ ＝ τｎｏ

１＋ＮＴＮｏｎ

（３．２８）

τｐ ＝ τｐｏ

１＋ＮＴＮｏｐ

（３．２９）

式（３．２８）及式（３．２９）中的经验常数τｎｏ、τｐｏ、Ｎｏｎ、Ｎｏｐ一般同所要计算的过程的特
殊情况有关，其典型值列于表３．３．

§３．４　犛犈犇犃犖１的使用和应用例举

　　３．４．１　ＳＥＤＡＮ１的使用

同使用ＳＵＰＲＥＭ系列工艺模拟软件相似，使用ＳＥＤＡＮ１软件之前必须了解
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ＳＥＤＡＮ１的功能和它所用的各种模型以及阅读和理解ＳＥＤＡＮ１的输入文件书
写格式［参见附录二］．
ＳＥＤＡＮ１和ＳＵＰＲＥＭ２联用时，即ＳＥＤＡＮ１的一维杂质分布的输入来自

ＳＵＰＲＥＭ２的输出时则要注意：ＳＵＰＲＥＭ２输入文件ＧＲＩＤ语句中硅的最大模
拟深度ＹＭＡＸ参数值的设定要大于或等于ＳＥＤＡＮ１输入文件ＧＲＩＤ语句中总
的硅模拟深度的设定值；ＳＵＰＲＥＭ２杂质模拟结果的保存语句 ＳＡＶＥ 中的

ＬＵＭＮ＝〈Ｎ〉的Ｎ应与ＳＥＤＡＮ１ＰＲＯＦＩＬＥ语句的ＬＵＭＮ＝〈Ｎ〉中的Ｎ值一致．

　　３．４．２　ＳＥＤＡＮ１的应用例举

ＳＥＤＡＮ１主要应用于模拟双极型 ＮＰＮ晶体管和 ＭＯＳ电容；杂质分布参数
可以取自ＳＵＰＲＥＭ２的输出或由解析式计算．

　　３．４．２．１　ＳＥＤＡＮ１的输入文件例举

以下输入文件及输出信息例举均源于［３．１］．
例一　双极型ＮＰＮ晶体管，杂质分布取自ＳＵＰＲＥＭ２的输出

犜犐犜犔犈　　犛犈犇犃犖　犐犖犘犝犜　犜犈犛犜　犖犘犖犜（１）

犌犚犐犇 犖犚犈犌＝１，犛犜犛犣＝．０５，犖犛犜犘＝２０

犌犚犐犇 犖犚犈犌＝２，犛犜犛犣＝．０１３２５，犖犛犜犘＝１５０

犌犚犐犇 犖犚犈犌＝３，犛犜犛犣＝．０５，犖犛犜犘＝３０

犇犈犞犐犆犈 犜犢犘犈＝犖犘犖犜，犅犃犆犗＝２．１７

犆犗犕犕犈犖犜 —犅犐犘犗犔犃犚　犘犚犗犉犐犔犈　犉犚犗犕　犛犝犘犚犈犕犐犐—

犘犚犗犉犐犔犈 犜犢犘犈＝犛犝犘犚，犔犝犕犖＝２２

犅犐犃犛 犞犅犈犉＝０，犞犅犈犔＝．９，犞犅犈犛＝．１，犞犆犈犉＝１，犞犆犈犔＝５，犞犆犈犛＝１

犕犗犇犈犔 犛犚犎犚＝犢，犃犝犌犈＝犖，犅犌犖犠＝犢

犆犗犕犘犝犜犈 犉犜

犘犚犐犖犜 犎犈犃犇＝犢

犈犖犇

例二　双极型ＮＰＮ晶体管，杂质分布由解析式计算

犜犐犜犔犈 犛犈犇犃犖　犐犖犘犝犜　犜犈犛犜　犖犘犖犜（２）
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犌犚犐犇 犖犚犈犌＝１，犛犜犛犣＝．０２５，犖犛犜犘＝２００

犇犈犞犐犆犈 犜犢犘犈＝犖犘犖犜，犅犃犆犗＝１．３

犆犗犕犕犈犖犜 —犃犖犃犔犢犜犐犆犃犔犅犐犘犗犔犃犚犘犚犗犉犐犔犈犠犐犜犎犅犝犚犐犈犇犔犃犢犈犚—

犘犚犗犉犐犔犈 犜犢犘犈＝犃犖犃犔

犘犚犗犉犐犔犈 犖犔犃犢＝１，犜犔犃犢＝犆犖犛犜，犘犃犚１＝０，犘犃犚２＝５，犘犃犚３＝－１犈１５

犘犚犗犉犐犔犈 犖犔犃犢＝２，犜犔犃犢＝犌犇犐犉，犘犃犚１＝０，犘犃犚２＝．３３，犘犃犚３＝－１犈１９

犘犚犗犉犐犔犈 犖犔犃犢＝３，犜犔犃犢＝犌犇犐犉，犘犃犚１＝０，犘犃犚２＝．９５，犘犃犚３＝３．６４犈１６

犘犚犗犉犐犔犈 犖犔犃犢＝４，犜犔犃犢＝犌犇犐犉，犘犃犚１＝１，犘犃犚２＝．３３，犘犃犚３＝－１犈１９

犅犐犃犛 犞犅犈犉＝．０，犞犅犈犔＝．９，犞犅犈犛＝．１犞犆犈犉＝１，犞犆犈犔＝５，犞犆犈犛＝１

犕犗犇犈犔 犛犚犎犚＝犢，犃犝犌犈＝犢，犅犌犖犠＝犢

犘犚犐犖犜 犎犈犃犇＝犢，犘犚犜１＝犢

犘犔犗犜 犅犈犜犃＝犢，犆犆犇犈＝犢，犅犆犇犈＝犢

犈犖犇

例三　ＭＯＳ结构，杂质分布取自ＳＵＰＲＥＭ２的输出

犜犐犜犔犈 犛犈犇犃犖　犐犖犘犝犜　犜犈犛犜　犕犗犛（１）

犌犚犐犇 犖犚犈犌＝１，犛犜犛犣＝．０１，犖犛犜犘＝２００

犇犈犞犐犆犈 犜犢犘犈＝犕犗犛犆，犗犡犜犎＝．０９

犆犗犕犕犈犖犜 —犕犗犛　犘犚犗犉犐犔犈　（犘犛犝犅犛犜犚犃犜犈）　犉犚犗犕　犛犝犘犚犈犕犐犐—

犘犚犗犉犐犔犈 犜犢犘犈＝犛犝犘犚，犔犝犕犖＝２２

犅犐犃犛 犞犌犛犉＝０，犞犌犛犔＝３，犞犌犛犛＝．５

犘犚犐犖犜 犎犈犃犇＝犢

犘犔犗犜 犖犈犜犙＝犢

犈犖犇

例四　ＭＯＳ结构，杂质分布由解析式计算

犜犐犜犔犈 犛犈犇犃犖　犐犖犘犝犜　犜犈犛犜　犕犗犛（２）

犌犚犐犇 犖犚犈犌＝１，犛犜犛犣＝．０２，犖犛犜犘＝３　＄犜犎犚犈犈　犚犈犌犐犗犖犛　犜犗　犃犛犛犝犚犈

犌犚犐犇 犖犚犈犌＝２，犛犜犛犣＝．００４，犖犛犜犘＝１００　＄犛犝犉犉犐犆犐犈犖犜犔犢　犉犐犖犈　犌犚犐犇

犌犚犐犇 犖犚犈犌＝３，犛犜犛犣＝．０２，犖犛犜犘＝７７　＄犛犘犃犆犐犖犌　犃犜　犜犎犈　犐犖犜犈犚犉犃犆犈

犇犈犞犐犆犈　 犜犢犘犈＝犕犗犛犆，犗犡犜犎＝．１
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犆犗犕犕犈犖犜 —犕犗犛　犘犚犗犉犐犔犉　（犘犛犝犅犛犜犚犃犜犈）　犉犚犗犕　犃犖犃犔犢犜犐犆犃犔—

犘犚犗犉犐犔犈　犜犢犘犈＝犃犖犃犔

犘犚犗犉犐犔犈　犖犔犃犢＝１，犜犔犃犢＝犆犖犛犜，犘犃犚１＝０，犘犃犚２＝２，犘犃犚３＝１犈１５

犘犚犗犉犐犔犈 犖犔犃犢＝２，犜犔犃犢＝犌犐犕犘，犘犃犚１＝．１，犘犃犚２＝．２，犘犃犚３＝８犈１５

犅犐犃犛 犞犌犛犉＝０，犞犌犛犔＝３，犞犌犛犛＝１，犞犛犅犉＝１，犞犛犅犔＝１，犞犉犅犃＝０

犆犗犕犘犝犜犈 犕犗犛．犆犃犘犃

犘犚犐犖犜 犎犈犃犇＝犢

犈犖犇

　　３．４．２．２　ＳＥＤＡＮ１的输出信息例举

例一　外延ＮＰＮ晶体管的若干输出作图信息
此ＮＰＮ晶体管具有０．５μｍ基区，掺杂分布由解析法得出的３个Ｇａｕｓｓｉａｎ扩

散及一个常数外延层给出．
以下几种作图信息，根据ＳＥＤＡＮ１的输出信息给出．
由图３．２可见，在高注入情况下，注入到基区的电子浓度大大超过基区杂质浓

度，在基区形成一个十分均匀的电势分布，为维持准电中性条件，空穴浓度增加到

与电子浓度相等的值．

图３．２　净杂质浓度Ｎ以及在中等偏置０．８Ｖ及高注入
情况１．０Ｖ时，电子浓度ｎ和空穴浓度ｐ的一维分布
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图３．３（ａ）显示，在高注入时，集电极电流密度减小．这是源于高注入时，注入
基区的载流子浓度大大超过基区杂质浓度导致有效基区宽度增加所致．但此时基
区电流仍按指数增加，使归一化电流放大系数减小，见图３．３（ｂ）所示．

（ａ）集电极电流密度ＪＣ和基极电流密度ＪＢ与
基极发射极电压ＶＢＥ的关系图

　　（ｂ）归一化电流放大系数β／βｍａｘ与集电极电流密
度ＪＣ的关系图

图３．３　外延ＮＰＮ晶体管的电流放大特性与ＶＢＥ和ＪＣ 的关系

图３．４（ａ）和３．４（ｂ）中ＳＲＨ表示考虑具有常数寿命的ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ复
合机构，ＳＲＨτ（ＮＴ）表示考虑寿命同浓度相关的复合机构，ＳＲＨＡ表示考虑ＳＲＨ
和Ａｕｇｅｒ两种复合机构．
图３．４（ａ）显示，对于ＪＣ～ＶＢＥ，是否考虑禁带变窄，考虑哪种复合机构都并不

灵敏．这是因为ＪＣ 主要决定于电子注入到掺杂较轻的基区，那里禁带变窄和与掺
杂浓度相关的复合的影响不重要．
图３．４（ａ）和图３．４（ｂ）显示，是否考虑禁带变窄，考虑哪种复合机构对ＪＢ～

ＶＢＥ，因而也对电流增益β，有不同程度的影响．这种影响可通过对基板电流的二种
主要分量作解释．两种主要分量分别是空穴注入到发射区形成的分量以及注入空
穴在基—射空间电荷区同电子复合形成的分量；前者在半对数坐标中其斜率正比

于１／ＶｋＴ，ＶｋＴ为热电压，ＶｋＴ＝ｋＴｑ
，后者其斜率正比于１／２ＶｋＴ．

图３．４（ａ）和图３．４（ｂ）中的模拟结果表明，不论是考虑或不考虑禁带变窄情
况，对于考虑ＳＲＨ复合，考虑ＳＲＨＡ复合以及考虑ＳＲＨτ（ＮＴ）复合３种不同复

合情况，其ＪＢ 值依次减小，β值依次增加．而当考虑某种复合机构时，需考虑禁带

变窄的情况，ＪＢ 值比不需考虑的情况高而β值比不需考虑的情况低．这些模拟结
果的更详细的解释，可参阅文献［３．１］和［３．５］．
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（ａ）禁带变窄和复合机构对集电极和基极电
流密度的影响

　　　（ｂ）禁带变窄和复合机构对电流增益的影响

图３．４　禁带变窄和复合机构对集电极和基极电流密度以及电流增益的影响

图３．５　一个典型的非均匀掺杂ｐ型衬底
ＭＯＳ电容中栅源电压ＶＧＳ同电子浓度ｎ和
　　　　空穴浓度ｐ分布的相关性

　
图３．６　一个典型的ｐ型衬底 ＭＯＳ电容的
总电子表面面密度 Ｑｎ 和净电荷表面面密
　　　　度ＱＮＥＴ同表面势的相关性
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图３．４（ａ）和图３．４（ｂ）中给出的实测结果表明，考虑禁带变窄及采用ＳＲＨτ（ＮＴ）
复合模型的模拟结果符合实测结果．
例二　非均匀掺杂衬底 ＭＯＳ电容的若干输出作图信息
为阈值电压调节而进行的离子注入，使 ＭＯＳ电容的衬底呈非均匀掺杂．
本例给出的模拟结果帮助我们估计阈值调节离子注入对 ＭＯＳ晶体管阈值电

压的调节作用．
图３．５中，表面电子浓度ｎ＝ＮＡ 时，ＶＧＳ的值可视为阈值电压的理论定义值．
图３．６中集积、耗尽和强反型３个区清晰可见，也可从表面刚达到强反型区时

（ＱＮＥＴ＝２Ｎ－Ａ 或２ｎ）的ψ（ｔｏｘ）估算阈值电压．

§３．５　犛犈犇犃犖３

　　３．５．１　ＳＥＤＡＮ３概述

美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学１９７９年开发成功和释放应用ＳＥＤＡＮ１后，在１９８２年推
出了一个改进版本ＳＥＤＡＮ２［３．５］，接着１９８５年又推出了一个较大地扩展了应用
的ＳＥＤＡＮ３．相对于ＳＥＤＡＮ１，ＳＥＤＡＮ２的主要改进是加入了对ｐｎｐ晶体管的
模拟，但依旧只能模拟硅双极型二端和三端器件和 ＭＯＳ电容；而ＳＥＤＡＮ３对器
件的模拟扩展到了非硅材料制成的器件，非硅材料可以是二元化合物半导体ＧａＡｓ，
三元化合物半导体ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ或 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ；可模拟的器件类型不仅包括硅二
极管和晶体管、具有三元接触的 ＭＯＳ电容，还包括Ｓｃｈｏｔｔｋｙ二极管，具有多晶硅
发射极的硅晶体管以及任何ＳＩＳ（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＩｎｓｕｌａｔｏｒＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）结构．
ＳＥＤＡＮ３模拟功能的扩展主要基于：
（ｉ）为通用的半导体方程用了一个称之为“盒”法（“ｂｏｘ”ｍｅｔｈｏｄ）的离散化
方法，

（ｉｉ）用ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ统计置换了Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ统计，
（ｉｉｉ）在载流子输运过程中加入了隧道机构的考虑，
（ｉｖ）用了易于分析具有Ｓｃｈｏｔｔｋｙ接触的器件和串联外电阻的解半导体方程
的边界条件．
与ＳＥＤＡＮ１相同，ＳＥＤＡＮ３输入信息主要包括器件结构和掺杂分布，掺杂

分布或来自解析说明或来自工艺模拟程序的输出，但如果分析三元化合半导体材

料制成的器件，则组分ｘ必须包括在ＳＥＤＡＮ３的输入信息中．
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　　３．５．２　ＳＥＤＡＮ３执行的基本方程

同ＳＥＤＡＮ１一样，ＳＥＤＡＮ３中执行的是一维的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程、电子和空穴的
连续性方程以及电子和空穴的输运方程（或称电子和空穴的电流密度关系式）．这

５个方程文献［３．２］中写成：

Ｐｏｉｓｓｏｎ方程


ｘ
－　ψ（ ）ｘ ＝ｑ（ｐ－ｎ＋Ｎ＋Ｄ －Ｎ－Ａ）， （３．３０）

电子和空穴的连续性方程

ｎ
ｔ＝

１
ｑ
ｊｎ
ｘ＋

Ｇ－Ｒ （３．３１）

ｐ
ｔ＝－

１
ｑ
ｊｐ
ｘ＋

Ｇ－Ｒ， （３．３２）

电子和空穴的电流密度表示式

ｊｎ ＝－ｑμｎｎ
ｎ
ｘ

（３．３３）

ｊｐ ＝－ｑμｐｐ
ｐ
ｘ

（３．３４）

式（３．３１）和（３．３２）中的电子—空穴对产生率Ｇ和电子—空穴对复合率Ｒ通常是

ｘ和ｔ的已知函数，在考虑ＳＲＨ复合及Ａｕｇｅｒ复合后，可表示成电子浓度ｎ、空穴
浓度ｐ的函数．式（３．３３）和（３．３４）中电子准费米势ｎ 和空穴准费米势ｐ 通过玻
尔兹曼或费米 狄拉克分布函数与ｎ，ｐ及电子静电势ψ有关．这样，５个基本方程
（３．３０）—（３．３４）中，仅有３个基本相关变量ｎ，ｐ和ψ同空间ｘ和时间ｔ相关．解
得同ｘ，ｔ相关的ｎ，ｐ和ψ后，就可求出不同偏置条件下的ＩＶ特性曲线以及研究
器件结构（包括器件中的掺杂分布，器件材料的组分）对器件性能的影响，从而实现

器件的最佳化设计．
与ＳＥＤＡＮ１不同，在解半导体方程前，ＳＥＤＡＮ３的开发者在局部平衡的假

设下，用费米 狄拉克分布替代玻尔兹曼分布来描述电子和空穴浓度按费米能量

ＥＦｎ和ＥＦｐ的统计分布，使有：

ｎ＝ＮＣＦ１／２
ＥＦｎ －ＥＣ（ ）ｋＴ

（３．３５）
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ｐ＝ＮＶＦ１／２
ＥＶ－ＥＦｐ（ ）ｋＴ

（３．３６）

这里，ＮＣ 和ＮＶ 分别为导带和价带的有效态密度，Ｆ１
２
为１／２级别的费米积分（参见

文献［３．２］的附录Ａ），ＥＣ 和ＥＶ 分别是能带图中导带的底边缘和价带的顶边缘，Ｔ
是绝对温度，而ＥＦｎ ＝－ｑｎ，ＥＦｐ ＝－ｑｐ．分别引入电子和空穴费米积分的自变量

ηｎ和ηｐ，

ηｎ ＝
ＥＦｎ －ＥＣ
ＫＴ

（３．３７）

ηｐ ＝
ＥＶ－ＥＦｐ
ｋＴ

（３．３８）

同时分别引入电子和空穴的费米 狄拉克简并因子γｎ和γｐ，

γｎ ＝Ｆ１
／２（ηｎ）

ｅｘｐ（ηｎ）
（３．３９）

γｐ ＝
Ｆ１／２（ηｐ）
ｅｘｐ（ηｐ）

（３．４０）

这样就有：

ｎ＝ＮＣγｎｅηｎ （３．４１）

ｐ＝ＮＶγｐｅηｐ （３．４２）

式（３．４１）和（３．４２）相似于使用玻尔兹曼统计分布的Ｓｈｏｃｋｌｅｙ辅助方程［３．６］．其中

γｎ和γｐ通常小于或等于１．在热平衡情况下，整个器件中费米能量是相等的，即

ＥＦｎ ＝ＥＦｐ，则有：

ｎｐ＝ＮＣＮＶγｎγｐｅ－Ｅｇ／ｋＴ ＝ｎ２ｉｅγｎγｐ （３．４３）

这里禁带宽度Ｅｇ ＝ＥＣ－ＥＶ，而有效本征载流子浓度ｎｉｅ ＝ ＮｃＮ槡 ｖｅ－Ｅｇ／２ｋＴ

ＳＥＤＡＮ３中还定义了一个称作通用势（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ）的量 Ψ，其定义
式为：

－ｑΨ＝ １２ ＥＣ＋ＥＶ－ｋＴｌｎ ＮＣＮ（ ）Ｖ （３．４４）

在非均匀能带结构，Ψ不是实际的静电势，不是Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的解，但通过能带结
构参数，它接近于同真空能级Ｅｌ有关，而Ｅｌ是Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的解，Ｅｌ同－ｑψ仅差
一常数，即有：
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Ｅｌ＝－ｑψ＋ｃｏｎｓｔ． （３．４５）

另，按Ｅｌ和电子亲和势χ的定义有：

Ｅｌ＝Ｅｃ＋χ （３．４６）

将式（３．４４）代入式（３．４６），则有：

Ｅｌ＝－ｑΨ＋１２ ｋＴｌｎ ＮＣＮＶ ＋
Ｅ（ ）ｇ ＋χ （３．４７）

由式（３．４５）和（３．４７），则有：

－ｑψ＋ｃｏｎｓｔ．＝－ｑΨ＋
１
２ ｋＴｌｎ ＮＣＮＶ ＋

Ｅ（ ）ｇ ＋χ （３．４８）

式（３．４８）对ｘ求导后有：

ψ
ｘ
＝ ｘ Ψ－

１
ｑ
１
２ Ｅｇ＋ｋＴｌｎ

ＮＣ
Ｎ（ ）Ｖ ＋［ ］｛ ｝χ ＝ ｘ

（Ψ－θ） （３．４９）

其中 θ＝ １ｑ
１
２ Ｅｇ＋ｋＴｌｎ

ＮＣ
Ｎ（ ）Ｖ ＋［ ］χ （３．５０）

图３．７　显示Ｅｌ，χ，－ｑΨ，ｑθ的通用
能带图（源于［３．２］）

　

显示Ｅｌ，χ，－ｑΨ，ｑθ定义和相互关系的通
用能带图见图３．７所示．
将式（３．４９）代入Ｐｏｉｓｓｏｎ方程（３．３０）则

有经ＳＥＤＡＮ３开发者修改的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程：


ｘ
－　ｘ（Ψ－θ［ ］） ＝ｑ（ｐ－ｎ＋Ｎ＋Ｄ －Ｎ－Ａ）

（３．５１）

由上式若θ在整个空间中是常数，即 Ｅｇ，

ＮＣ，ＮＶ 和χ同位置无关，则方程（３．５１）就

退化到原来的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程，Ψ和ψ完全相同．
若用 Ψ及ｎｉｅ的表示式代入式（３．４１）和（３．４２），可得到：

ｎ＝ｎｉｅγｎ Ψ－ｎＶ（ ）ｔ
（３．５２）

ｐ＝ｎｉｅγｐ ｐ－ΨＶ（ ）ｔ
（３．５３）
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这里Ｖｔ＝ｋＴｑ
称作热电压．用（３．５２）和（３．５３）式分别代入（３．３３）和（３．３４）式，消

去ｎ和ｐ，引入ｎｉｎ ＝ｎｉｅγｎ和ｎｉｐ ＝ｎｉｅγｐ，可得到：

ｊｎ ＝ｋＴμｎ
ｎ
ｘ＋ｑ

ｎμｎ －

ｘ

Ψ＋ｋＴｑ
ｌｎｎ（ ）［ ］ｉｎ （３．５４）

ｊｐ ＝－ｋＴμｐ
ｐ
ｘ
＋ｑｐμｐ －


ｘ

Ψ－ｋＴｑ
ｌｎｎｉ（ ）［ ］ｐ （３．５５）

式（３．５４）和（３．５５）分别是修改过的电子和空穴的电流密度关系式．这样，式
（３．５１），（３．３１），（３．３２），（３．５４），（３．５５）构成了在ＳＥＤＡＮ３中采用的５个基本
半导体方程．
为克服基本半导体方程中各变量的数值存在巨大差别所形成的计算机模拟的

困难，在解方程前还需将方程归一化．归一化后的基本方程见式（３．５６）—（３．５８）

２

ｘ２
（Ψ－θ）＝ｎ－ｐ＋Ｎ－Ａ－Ｎ＋Ｄ （３．５６）

ｎ
ｔ＝


ｘμｎ

ｎεｎ＋ｎ（ ）［ ］ｘ ＋Ｇ－Ｒ （３．５７）

ｐ
ｔ
＝ ｘμｐ

－ｐεｐ＋ｐ（ ）［ ］ｘ ＋Ｇ－Ｒ （３．５８）

这里式（３．５７）和（３．５８）已是把电子和空穴连续性方程归并代入电子电流密度和空
穴电流密度关系式后得出的方程，且假设介电常数　同ｘ无关．其中作用在电子和
空穴的归一化电场强度分别为εｎ和εｐ：

εｎ ＝－ｘ
（Ψ＋ｌｎｎｉｎ） （３．５９）

εｐ ＝－ｘ
（Ψ－ｌｎｎｉｐ） （３．６０）

此外，归一化的Ｓｈｏｃｋｌｅｙ辅助方程（３．４１）和（３．４２）可写成：

ｎ＝ｎｉｎｅΨ－ｎ （３．６１）

ｐ＝ｎｉｐｅｐ－Ψ （３．６２）

用在方程或关系式（３．５６）—（３．６２）中变量的归一化因子，见表３．４所示．
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表３．４　用在基本方程和辅助方程中变量的归一化因子（源于［３．２］）

变　量 归一化因子 Ｔ＝３００Ｋ时为硅的值 单　位

电荷　　　Ｑ ｑ １．６０２×１０－１９ ｃｏｕｌｏｍｂ

电势　　　ψ，Ψ，ｎ，ｐ Ｖｔ＝ｋＴ／ｑ ０．０２５８６ Ｖ

浓度　　　ｎ，ｐ，Ｎ ｎ０ ＝ ＮＣＮ槡 Ｖ ３．５１×１０１９ ｃｍ－３

深度　　　ｘ ＬＤ ＝ ＶＴ／ｑｎ槡 ０ ６．９×１０－８ ｃｍ

电场　　　ε ε０ ＝ ＶＴ／ＬＤ ３．７５×１０５ Ｖ／ｃｍ

迁移率　　μ μ０ １ ｃｍ２／Ｖ·ｓｅｃ

时间　　　ｔ ｔ０ ＝Ｌ２Ｄ／μ０ＶＴ １．８４×１０－１３ ｓｅｃ

复合率　　Ｕ ｕ０ ＝ｎ０／ｔ０ １．９１×１０３２ ｃｍ－３·ｓｅｃ－１

电流密度　ｊｎ，ｊｐ ｊ０ ＝ｑμ０ｎ０ε０ ２．１×１０６ Ａ／ｃｍ２

　　３．５．３　ＳＥＤＡＮ３中几个参数的物理模型

为了从半导体基本方程精确地求解变量Ψ，ｎ和ｐ作为ｘ和ｔ的函数，必须搞
精确有关参数的物理模型．ＳＥＤＡＮ３中这些模型包括：Ｓｉ，ＧａＡｓ，ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ和
Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ等材料中的电子和空穴的迁移率、禁带宽度、导带和价带的有效态密
度、电子亲和势以及电子和空穴的复合率等．以下仅介绍用于 Ｓｉ，ＧａＡｓ和

ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ中的有关物理模型．

　　３．５．３．１　硅中几个参数的物理模型

１．迁移率模型
ＳＥＤＡＮ３中采用与温度，掺杂浓度及电场相关的迁移率模型．这个模型相似
于文献［３．７］所给出的，是一个经验模型．这个模型不区别相同类型载流子处于多
数载流子和少数载流子两种情况．其模型公式为：

μ（ＮＴ，Ｔ，ε）＝ μ０（ＮＴ，Ｔ）
｛１＋［μ０（ＮＴ，Ｔ）ε／Ｖｓａｔ］β｝

１／β
（３．６３）

这里，μ０（ＮＴ，Ｔ）是与总的掺杂浓度ＮＴ（ＮＴ ＝ＮＤ＋ＮＡ）和温度Ｔ相关的低电场

下的迁移率，其表示式为［３．８］：

μ０（ＮＴ，Ｔ）＝μｍｉｎ＋ μ０
１＋（ＮＴ／Ｎｒｅｆ）α

（３．６４）
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这里μｍｉｎ，μ０，Ｎｒｅｆ和α都是Ｔ的函数，电子和空穴的这些参数的表示式列于表３．５

表３．５　用在μ０（ＮＴ，Ｔ）表示式中的各参数同温度的关系（源于［３．２］）

参数 μｍｉｎ μ０ Ｎｒｅｆ α

电子 ８８Ｔ－０．５７ｎ ７．４×１０８Ｔ－２．３３ １．２６×１０１７Ｔ２．４ｎ ０．８８Ｔ－０．１４６ｎ

空穴 ５４．３Ｔ－０．５７ｎ １．３６×１０８Ｔ－２．２３ ２．３５×１０１７Ｔ２．４ｎ ０．８８Ｔ－０．１４６ｎ

上表中Ｔ为绝对温度单位为Ｋ，Ｔｎ ＝Ｔ／３００，用室温归一化的温度，（３．６３）式中

为空穴β＝１，为电子β＝２
［３．７］．饱和速度Ｖｓａｔ由下式给出［３．９］：

Ｖｓａｔ（Ｔ）＝ ２．４×１０７
１＋０．８（Ｔ／６００）

（３．６５）

这里Ｖｓａｔ的单位用ｃｍ／ｓｅｃ，Ｔ的单位用Ｋ．
２．温度及重掺杂对禁带宽度的影响
禁带宽度是一个同半导体器件性能密切相关的参数，本征或轻掺杂Ｓｉ和

ＧａＡｓ同温度相关的禁带宽度Ｅｇｉ（Ｔ）的半经验公式

Ｅｇｉ（Ｔ）＝Ｅｇｏ－ αＴ
２

Ｔ＋β
（３．６６）

已被实验证明［３．１０］．这里，参数Ｅｇｏ，α和β列于表３．６

表３．６　用在Ｅｇｉ半经验公式中的几个参数（源于［３．２］）

材料 Ｅｇｏ α（×１０－４） β

Ｓｉ １．１７　 ４．７３　 ６３６

ＧａＡｓ １．５１９ ５．４０５ ２０４

上表中各参数所用单位为：Ｅｇｏ用ｅＶ，α用ｅＶ／Ｋ，β用Ｋ．
在重掺杂情况下，禁带宽度同掺杂浓度相关．重掺杂效应可用参数ΔＥｇ，即禁

带变窄参数来描述．这样，为重掺杂情况，禁带宽度Ｅｇ（Ｔ，Ｎ）可表示为：

Ｅｇ（Ｔ，Ｎ）＝Ｅｇｉ（Ｔ）－ΔＥｇ（Ｔ，Ｎ） （３．６７）

同净掺杂浓度Ｎ相关的禁带变窄参数在室温Ｔ０ 情况下的经验公式，ＳＥＤＡＮ３采
用Ｓｌｏｔｂｏｏｍ在文献［３．１１］中给出的

ΔＥｇ（Ｔ０，Ｎ）＝Ｖ１ ｌｎ ＮＮ０＋
ｌｎ ＮＮ（ ）０

２

＋槡［ ］０．５ （３．６８）
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此式适用于所有的实际掺杂情况．式中参数取：Ｖ１＝９×１０－３ｅＶ，Ｎ０＝１０１７ｃｍ－３，
室温Ｔ０ 取３００Ｋ；而净掺杂浓度Ｎ，在大多数情况下等于多数载流子浓度．同时考
虑温度和重掺杂影响的 ΔＥｇ（Ｔ，Ｎ）的表示式，ＳＥＤＡＮ３中用基于 Ｌａｎｙｏｎ模

型［３．１２］的一个经验公式，公式表述如下：

ΔＥｇ（Ｔ，Ｎ）＝ΔＥｇ（Ｔ０，Ｎ）
Ｆ－１／２（η）
Ｆ１／２（η） Ｔ

Ｆ１／２（η）
Ｆ－１／２（η） Ｔ［ ］０

Ｔ０（ ）Ｔ
１／２

（３．６９）

从上式，参照文献［３．２］附录Ａ，可估算方括号［　］中的各费米积分项，估算结果表

明，在非简并情况［　］的值近似于１，这样就有ΔＥｇ（Ｔ，Ｎ）～１／槡Ｔ；而在简并情况
［　］的值近似等于 Ｔ／Ｔ槡 ０，这样就有ΔＥｇ（Ｔ，Ｎ）和温度Ｔ无关．

３．有效态密度和电子亲和势
为抛物线能带结构，导带和价带的态密度ＮＣ 和ＮＶ 分别有：

ＮＣ ＝２
２πｍｎｋＴ
ｈ（ ）２

３／２

（３．７０）

ＮＶ ＝２
２πｍｐｋＴ
ｈ（ ）２

３／２

（３．７１）

为Ｓｉ，电子有效质量ｍｎ ＝１．４４７ｍ０，空穴有效质量ｍｐ ＝１．０８ｍ０［３．１３］，并假设同
温度无关，ｍ０ 为自由电子质量，ｋ和ｈ分别为玻尔兹曼以及Ｐｌａｎｃｋ常数．将各常
数代入，并进行量化预计算后，则有：

ＮＣ ＝２．５×１０１９（ｍｎ／ｍ０）３／２Ｔ３／２ｎ （３．７２）

ＮＶ ＝２．５×１０１９（ｍｐ／ｍ０）３／２Ｔ３／２ｎ （３．７３）

这里Ｔｎ是前面曾提到过的归一化温度．

为本征或轻掺杂Ｓｉ，电子亲和势χ＝χ０，χ０ ＝４．０５ｅＶ［３．９］在重掺杂情况下，发

生禁带变窄，即Ｅｇ有ΔＥｇ 的变化，这样，χ也应同重掺杂有关，在ＳＥＤＡＮ３中用了

ΔＥｇ ＝ΔＥＣ＋ΔＥＶ，并假设ΔＥＣ ＝ΔＥＶ，则有ΔＥＣ ＝ １２Ｅｇ
，这样就有χ的表示式

χ＝χ０＋ΔＥＣ ＝ １２ΔＥｇ
（３．７４）

注意这里ΔＥＣ 和ΔＥＶ 都应取正值．
４．复合模型
描述电子—空穴复合机构所用的模型，ＳＥＤＡＮ３和ＳＥＤＡＮ１几乎完全相

同．ＳＥＤＡＮ３所用的模型公式包括：
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Ｕ＝ＵＳＲＨ ＋ＵＡ （３．７５）

ＵＳＲＨ ＝ ｎｐ－ｎｉｎｎｉｐ
τｐ（ｎ＋ｎ１）＋τｎ（ｐ＋ｐ１）

（３．７６）

τ＝ τ０
１＋（ＮＴ／Ｎ０）

（３．７７）

ＵＡ ＝Ｃｎ（ｎ２ｐ－ｎｎｉｎｎｉｐ）＋Ｃｐ（ｐ２ｍ－ｐｎｉｎｎｉｐ）

＝（Ｃｎｎ＋Ｃｐｐ）（ｎｐ－ｎｉｎｎｉｐ） （３．７８）

若将式（３．７６）及式（３．７８）中的ｎｉｎｎｉｐ换成ｎ２ｉｅ，也即γｎ和γｐ为１，则（３．７５）—（３．７８）
式和ＳＥＤＡＮ１中所用的总复合率 Ｕ，ＳＲＨ复合率 ＵＳＲＨ，少数载流子寿命τｎ（或

τｐ）以及Ａｎｇｅｒ复合率ＵＡ 的表示式（３．２５）—（３．２９）完全相同．此外，上列公式中
所用的参数，为ｎ（或ｐ）的τ０，Ｎ０ 以及Ｃｎ，Ｃｐ．ＳＥＤＡＮ３中用表３．７中给出的值，

同ＳＥＤＡＮ１ 给 出 的 相 比，仅 参 数 Ｃｎ 在 ＳＥＤＡＮ３ 中 用 ０．５ ～ ２．８ ×
１０－３１ｃｍ６／ｓｅｃ，而ＳＥＤＡＮ１中用２．８×１０－３１ｃｍ６／ｓｅｃ（见表３．３）

表３．７　用在ＳＲＨ和Ａｕｇｅｒ复合率表示式中的参数（源于［３．２］）

参数 τ０　ｓｅｃ Ｎ０　ｃｍ－３ ＣＡｕｇｅｒ　ｃｍ６／ｓｅｃ

ｎ ５×１０－７ ５×１０１６ ０．５～２．８×１０－３１

ｐ ５×１０－７ ５×１０１６ ９．９×１０－３２

　　５．杂质不完全离化效应
杂质不完全离化效应即所谓杂质的凝析效应（ｆｒｅｅｚｅｏｕｔｅｆｆｅｃｔ），ＳＥＤＡＮ３

考虑了这一效应，计入不完全离化效应时，离化的施主杂质浓度Ｎ＋Ｄ 和离化的受主杂

质浓度Ｎ－Ａ，同施主杂质浓度ＮＤ 和受主杂质浓度ＮＡ 分别用下列两式描述［３．９］，

Ｎ＋Ｄ ＝ ＮＤ

１＋ｇＤｅｘｐ
ＥＦ－ＥＤ（ ）ｋＴ

（３．７９）

Ｎ－Ａ ＝ ＮＡ

１＋ｇＡｅｘｐ
ＥＡ－ＥＦ（ ）ｋＴ

（３．８０）

式中ｇＤ，ｇＡ 分别是施主和受主杂质能级的基态简并因子，ＳＥＤＡＮ３中，对于Ｓｉ，

ｇＤ 取为２，ｇＡ 取为４．ＥＤ 和ＥＡ 分别是施主和受主的杂质能级，由式（３．３７），
（３．３８）及（３．４１），（３．４２）上两式可改写成，
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Ｎ＋Ｄ ＝ ＮＤ

１＋ｇＤｅ
ΔＥＤ
ｋＴ ｎ
γｎＮＣ

（３．８１）

Ｎ－Ａ ＝ ＮＡ

１＋ｇＡｅ
ΔＥＡ
ｋＴ ｐ
γｐＮＶ

（３．８２）

式中离化能量ΔＥＤ 和ΔＥＡ 分别同所掺的施主和受主杂质的水平相关，作为补缺值
（ｄｅｆａｕｌｔｖａｌｕｅ），在ＳＥＤＡＮ３中，为磷，ΔＥＤ 用０．０４４ｅＶ；为硼，ΔＥＡ 用０．０４５ｅＶ．
归一化后式（３．８１）和（３．８２）可分别写成

Ｎ＋Ｄ ＝ ＮＤ

１＋ｇＤｅΔＥＤ ｎ
γｎＮＣ

（３．８３）

Ｎ－Ａ ＝ ＮＡ

１＋ｇＡｅΔＥＡ ｐ
γｐＮＶ

（３．８４）

其中Ｎ＋Ｄ，Ｎ－Ａ，ＮＤ，ＮＡ，ＮＣ，ＮＶ，ｎ，ｐ都用ｎ０＝ ＮＣＮ槡 Ｖ 作为归一化因子，ΔＥＤ，

ΔＥＡ 用ｋＴ作为归一化因子．

　　３．５．３．２　ＧａＡｓ和ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ中几个参数的物理模型

ＧａＡｓ具有高电子迁移率和直接能带结构，因而已被用作高速器件及光电子
器件．ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ和ＧａＡｓ形成的异质结构，由于它的优良电性能，也由于它的制
造工艺分子束外延（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ）ＭＢＥ以及金属有机物化学气相淀积
（ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）ＭＯＣＶＤ的成功突破和不断改进，已
被广泛地应用于微电子和光电子领域．
１．禁带宽度和电子亲和势
半导体材料的禁带宽度Ｅｇ定义为导带的最小值和价带的最大值之间的差，同

温度、材料组分及掺杂浓度相关，和相应的波矢无关．ＳＥＤＡＮ３中ＧａＡｓ的Ｅｇ 同
温度的关系用方程（３．６６）及表３．６，同掺杂的关系用文献［３．１４］中的公式，

Ｅｇ ＝１．４２４－１．６×１０－８Ｎ１／３ （３．８５）

这里，Ｎ是净掺杂浓度，单位为ｃｍ－３，Ｅｇ单位为ｅＶ．对ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ，Ｅｇ 同组分ｘ
的关系用

Ｅｇ（０≤ｘ＜０．４５）＝１．４２４＋１．２４７ｘ （３．８６）
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Ｅｇ（０．４５≤ｘ＜１．０）＝１．９００＋０．１２５ｘ＋０．１４３ｘ２ （３．８７）

注意，当ｘ满足０．４５≤ｘ＜１．０时，能带结构从ｘ满足０≤ｘ＜０．４５时的直接带
隙变成间接带隙，参见图３．８及图３．９．

图３．８　为显示ＧａＡｓ能带结构的电子能量Ｅ沿［１００］和［１１１］方向的动量
波矢ｋ的变化图，Γ，Ｘ和Ｌ用于标识带间能隙（源于［３．１４］）

图３．９　ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ的直接能隙（Γ８→Γ６），间接能隙（Γ８→Ｘ６ 以及Γ８→Ｌ６）
随组分的变化（源于［３．１４］）
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为ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ，由于Ｅｇ同温度和掺杂浓度的关系尚不清楚，所以ＳＥＤＡＮ３
中仅考虑室温情况，也未考虑同掺杂浓度的关系．

电子亲和势χ，为ＧａＡｓ是４．０７ｅＶ［３．９］，为ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ，由下式给出，

χ（ｘ）＝４．０７－０．６４［Ｅｇ（ｘ）－１．４２４］ （３．８８）

上式中各项的单位是ｅＶ，１．４２４为ＧａＡｓＥｇ 的值，ｘ是 ＡｌＡｓ的克分子数分

数，（３．８８）式的给出用了 χ（ｘ），ΔＥｇ（ｘ）的定义式 χ（ｘ）＝４．０７－ΔＥｃ（ｘ），

ΔＥｇ（ｘ）＝Ｅｇ（ｘ）－１．４２４以及ΔＥｃ（ｘ）＝０．６４ΔＥｇ（ｘ）．
２．有效质量和有效态密度

ＧａＡｓ和ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ的导带有多个谷值，总的电子有效质量 ｍｎ 同每个谷值
相关．文献［３．１４］给出的公式为ｘ＜０．４５且Γ谷在导带３个谷Γ、Ｘ和Ｌ中能量
最低时，有：

　　ｍｎ／ｍ０ ＝［（ｍΓｎ／ｍ０）３／２＋（ｍＬｎ／ｍ０）３／２ｅｘｐ（－ΔＥＬ－Γ／ｋＴ）

＋（ｍＸｎ／ｍ０）３／２ｅｘｐ（－ΔＥＸ－Γ／ｋＴ）］２／３ （３．８９）

为ｘ＞０．４５且Ｘ谷是最低能量时，有：

　　ｍｎ／ｍ０ ＝［（ｍΓｎ／ｍ０）３／２ｅｘｐ（－ΔＥΓ－Ｘ／ｋＴ）

＋（ｍＬｎ／ｍ０）３／２ｅｘｐ（－ΔＥＬ－Ｘ／ｋＴ）＋（ｍＸｎ／ｍ０）３／２］２／３ （３．９０）

上两式中ｍ０ 是电子质量，ｍΓｎ、ｍＬｎ 和 ｍＸｎ 分别是同Γ、Ｌ和Ｘ谷相关的电子有效
质量，而ΔＥＬ－Γ、ΔＥＸ－Γ、ΔＥΓ－Ｘ、ΔＥＬ－Ｘ是有关谷值之间的能量差．各种电子有效
质量和谷值能量同组分的关系，列于表３．８．

表３．８　ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ中的禁带宽度和有效质量（源于［３．２］）

ＥΓｇ（０＜ｘ＜０．４５）＝１．４２４＋１．２４７ｘ

ＥΓｇ（０．４５＜ｘ＜１．０）＝１．４２４＋１．２４７ｘ＋１．１４７（ｘ－０．４５）２

ＥＬｇ ＝１．７０８＋０．６４２ｘ

ＥＸｇ ＝１．９００＋０．１２５ｘ＋０．１４３ｘ２

ｍΓｎ／ｍ０ ＝０．０６７＋０．０８３ｘ

ｍＬｎ／ｍ０ ＝０．５５＋０．１２ｘ

ｍＸｎ／ｍ０ ＝０．８５－０．０７ｘ

ｍｐ／ｍ０ ＝０．４８＋０．３１ｘ
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　　为空穴有效质量ｍｐ ，可用公式：

ｍｐ ＝（ｍ３／２ｐｈ ＋ｍ３／２ｐｌ）２／３ （３．９１）

式中ｍｐｈ和ｍｐｌ分别是重空穴和轻空穴的有效质量，文献［３．１５］和［３．１６］分别给出

了ＧａＡｓ和ＡｌＡｓ中ｍｐｈ，ｍｐｌ的值：对ＧａＡｓ，ｍｐｈ ＝０．５０ｍ０，ｍｐｌ＝０．０８８ｍ０；对

ＡｌＡｓ，ｍｐｈ＝０．５０ｍ０，ｍｐｌ＝０．２６ｍ０．ＳＥＤＡＮ３不用公式（３．９１）而用表３．８中的

ｍｐ／ｍ０ 公式计算ｍｐ 和ｘ的关系．
得出了ｍｎ 和ｍｐ 后就可用公式（３．７０）和（３．７１）分别算得导带和价带的有效

态密度ＮＣ 和ＮＶ．
３．迁移率
在复合半导体中迁移率除了同掺杂浓度和电场相关外，还同组分相关．对

ＧａＡｓ，迁移率μ（ＮＴ，ε）同电场ε的关系，用以下公式，
［３．１７］

μ（ＮＴ，ε）＝
μ（ＮＴ）＋

ｖｓａｔ
ε
ε
ε（ ）０

４

１＋ ε
ε（ ）０

４ （３．９２）

式中临界电场ε０ 是常数，在ＮＴ＝５×１０１５ｃｍ－３时，ε０＝４ｋＶ／ｃｍ［３．１７］，饱和速度

Ｖｓａｔ（单位为ｃｍ／ｓｅｃ）为，［３．１８］

Ｖｓａｔ（Ｔ）＝１１．３×１０６－１．２×１０４Ｔ （３．９３）

式中Ｔ是温度，单位用绝对温度Ｋ．低场迁移率μ（ＮＴ）同总掺杂浓度ＮＴ 的关系与

Ｓｉ相似，见方程（３．６４）．对ＧａＡｓ，（３．６４）式中有关参数由文献［３．９］给出，见表３．９．
而低场迁移率的温度关系，在ＳＥＤＡＮ３中没有考虑．

表３．９　用在（３．６４）式中的ＧａＡｓ低场迁移率μ（ＮＴ）的参数（源于［３．２］）

参数 μｍｉｎ μ０ Ｎｒｅｆ α

电子 ０ ８１００ １．６９×１０１７ ０．４３６

空穴 ０ ４０８．７ ２．７５×１０１７ ０．３５９

为ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ，低场电子迁移率公式用文献［３．１９］给出

μｎ（ＮＴ，ｘ）＝γｄμｄ＋（１－γｄ）μｉ （３．９４）

式中γｄ是直接带谷中的电子浓度占总电子浓度的分数，
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γｄ ＝ ｎｄ
ｎｄ＋ｎｉ

＝ １
１＋（ｍＬｎ／ｍΓｎ）３／２ｅｘｐ（－ΔＥＬ－Γ／ｋＴ）＋（ｍＸｎ／ｍΓｎ）２／３ｅｘｐ（－ΔＥＸ－Γ／ｋＴ）

（３．９５）

这里ｄ和ｉ分别标志直接和间接，直接带谷电子迁移率μｄ 和间接带谷电子迁
移率μｉ分别用文献［３．１９］的公式给出：

μｄ ＝
ｍΓｎ（ｘ＝０）
ｍΓｎ（ｘ［ ］） 　－１

ｈ２－　－１
ｌ２

－１ｈ（ｘ）－－１ｌ（ｘ）μ
ｎ，ＧａＡｓ（ＮＴ） （３．９６）

μｉ＝
［ｍＬｎ（ｘ＝１）］３／２＋［ｍＸｎ（ｘ＝１）］３／２
［ｍＬｎ（ｘ）］３／２＋［ｍＸｎ（ｘ）］３／２

　－１
ｈ１－　－１

ｌ１

　－１
ｈ（ｘ）－　－１

ｌ（ｘ）μ
ｎ，ＡｌＡｓ

（３．９７）

这里ＧａＡｓ中的电子迁移率被认为完全同直接带谷相关，而ＡｌＡｓ则完全同间接
带谷相关．ＡｌＡｓ的电子迁移率同掺杂的关系没有被考虑，由于没有可靠数据可利
用．　是相对介电常数，　的下标ｈ，ｌ分别表示高频和低频，１，２分别表示ＡｌＡｓ和
ＧａＡｓ．　（ｘ）是ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ的相对介电常数，同组分相关，而ＡｌＡｓ和ＧａＡｓ的相
对介电常数由下式给出，

　＝
１＋２ｘ 　１－１　１＋（ ）２ ＋（１－ｘ） 　２－１　２＋（ ）［ ］２

１－ｘ 　１－１　１＋（ ）２ －（１－ｘ） 　２－１　２＋（ ）２
（３．９８）

上式对高频和低频都适用．
空穴迁移率μｐ（ＮＴ，ｘ）的表示式较电子迁移率的表示式简单，因为价带最大

值在ｋ空间的原点．它的表示式为

μｐ（ＮＴ，ｘ）＝
ｍｐ（ｘ＝０）
ｍｐ（ｘ［ ］）

３／２ 　－１
ｈ２－　－１

ｌ２

　－１
ｈ（ｘ）－　－１

ｌ（ｘ）μｐ
，ＧａＡｓ（ＮＴ）（３．９９）

这里μｐ，ＧａＡｓ（ＮＴ）是同掺杂浓度相关的ＧａＡｓ空穴迁移率［参见方程（３．６４）］．ＧａＡｓ
和ＡｌＡｓ的相对介电常数　ｈ，　ｌ以及电子迁移率μｎ（ＮＴ）见表３．１０［３．１６］，
表３．１０　ＧａＡｓ和ＡｌＡｓ的相对介电常数　ｈ，　ｌ以及电子迁移率μｎ（ＮＴ）（源于［３．２］）
材料 　ｈ 　ｌ μｎ（ＮＴ）　ｃｍ

２／Ｖ·ｓｅｃ

ＧａＡｓ １０．９ １３．１　 参见方程（３．６４）及表３．９

ＡｌＡｓ ８．１２ １０．０６ ７５～２９４

ＳＥＤＡＮ３中所用的补缺值为２９４ｃｍ２／Ｖ·ｓｅｃ
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４．复合机构

ＧａＡｓ和ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ中，由于它们的直接能带结构，因而除考虑ＳＲＨ 和

Ａｕｇｅｒ复合等非辐射复合外，还考虑了辐射复合，总的净复合率可写成，

Ｕ＝Ｕｎｒ＋Ｕｒ （３．１００）

式中Ｕｎｒ为非辐射复合率，它包括ＳＲＨ复合率ＵＳＲＨ和Ａｕｇｅｒ复合率 ＵＡ，ＵＳＲＨ和

ＵＡ 的表示式用与Ｓｉ相同的公式表示［分别见（３．７６）和（３．７８）式］．Ｕｒ为辐射复合

率，Ｕｒ可用下式表示［３．１４］，

Ｕｒ＝Ｂ（ｎｐ－ｎ０ｐ０） （３．１０１）

式中ｎ０ｐ０ 是热平衡时ｎｐ乘积，Ｂ是复合常数

Ｂ＝ １
τｒＮ

（３．１０２）

式中Ｎ是净掺杂浓度也即多子浓度，τｒ为与辐射复合相应的少子寿命，τｒ同掺
杂浓度相关，ＳＥＤＡＮ３中用（３．７７）式表征，但式中的τ０ 和 Ｎ０ 用不同于
表３．７中为Ｓｉ非辐射复合所用的值，这里它们分别用τ０＝６×１０－６ｓｅｃ和Ｎ０＝

２．１×１０１８ｃｍ－３［３．１４］．

　　３．５．４　ＳＥＤＡＮ３的使用和应用例举

以下介绍的四个ＳＥＤＡＮ３应用例子均源于［３．２］．

　　３．５．４．１　ＳＥＤＡＮ３的使用

与使用ＳＥＤＡＮ１完全相似，使用ＳＥＤＡＮ３程序之前必须了解ＳＥＤＡＮ３
的功能和它所用的各种模型以及解读ＳＥＤＡＮ３的用户手册，用户手册参见
［３．２］．

ＳＥＤＡＮ３杂质分布的输入有３种方法可供用户选择：（１）杂质分布来自Ｓｔａｎ
ｆｏｒｄ大学开发的工艺模拟程序ＳＵＰＲＥＭ２或ＳＵＰＲＥＭ３或ＳＵＰＲＡ的输出文
件，（２）来自具有两列 ＡＳＣＩＩ数据的净浓度随深度变化的数据文件，（３）来自用户
给出的杂质分布的解析说明．
同使用ＳＥＤＡＮ１一样，当杂质分布的输入采用第一种方法时要注意有关工

艺模拟程序和ＳＥＤＡＮ３的输入文件的相关语句中的相关参数值的匹配．
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　　３．５．４．２　ＳＥＤＡＮ３的应用例举一　ＭＯＳ电容的模拟

１．简要描述

本例模拟具有Ｐ型衬底、注入沟道的 ＭＯＳ电容．包括平带电压、阈值电压和

ＭＯＳ电容值的计算以及氧化层／衬底的界面势、载流子、衬底中的净电荷等参数随

栅 源电压变化的计算．
固定界面电荷Ｎｓｓ（输入文件中的ｑｉ）从零到１０１１ｃｍ－２变化．

２．输入文件

狋犻狋犾犲　　犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻狋犺犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲

犮狅犿犿犲狀狋 狆狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻

犱犲狏犻犮犲 犿狅狊狅狓狋犺＝０．１狇犻＝１．０犲１１狋犲犿狆＝３００

犵狉犻犱 狀狉犲犵＝１狊狋犲狆狊＝．１狀狊狋犲狆＝１

犵狉犻犱 狀狉犲犵＝２狊狋犲狆狊＝．０２狀狊狋犲狆＝１２０

狆狉狅犳犻犾犲 犪狀犪犾

狆狉狅犳犻犾犲 狀犾犪狔＝１犮狅狀狊犫犲犵犻狀＝０　犲狀犱＝２．５　 　犮狅狀犮＝１．犲１５

狆狉狅犳犻犾犲 狀犾犪狔＝２犵犻犿狆狉犪狀犵犲＝０．５犮犺犪狉犾犲狀＝０．５狆犲犪犽犮狅狀＝８．犲１５

犫犻犪狊 狏犵狊犳＝０．０狏犵狊犾＝４．０狏犵狊狊＝０．２５狏狊犫犳＝０．０狏狊犫犾＝０．０

犿狅犱犲犾 狊狉犺狉＝狔犪狌犵犲＝狔犫犵狀狑＝狔狑犵犪狋犲＝４．１

犮狅犿狆狌狋犲 犮犿狅狊

狆狉犻狀狋 犺犲犪犱＝狔狊犻狋犲＝狔狊狅狌狋＝狔

狆犾狅狋 犿狅狊狊

犲狀犱

３．输出
（ｉ）为作图的数据文件‘ｄｍｏｓ’的输出．
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犞犵狊犞　　犘狊犻 狊犞狅犾狋狊　　犈 狊犞／犮犿　　　犙狀犲狋犆／犮犿^２　　　犙狀犆／犮犿^２　　　犙狆犆／犮犿^２

０．　　　１．０５９６６犲－０１　２．９１９６３犲＋０４　－３．０２４５０犲－０８　－１．３４９２４犲－１３　１．０７１３６犲－０７

０．２５０ ２．２７６００犲－０１ ３．３４７２７犲＋０４ －３．４６７５０犲－０８ －１．３６７４５犲－１１ １．０２７２０犲－０７

０．５００ ３．３８８２６犲－０１ ３．７９０８０犲＋０４ －３．９２６９６犲－０８ －９．５５９６７犲－１０ ９．９０６７３犲－０８

０．７５０ ３．８５０３８犲－０１ ４．３７２８９犲＋０４ －４．５２９９５犲－０８ －５．５８２７４犲－０９ ９．７６６４１犲－０８

１．０００ ４．０４３５５犲－０１ ５．０１０９９犲＋０４ －５．１９０９８犲－０８ －１．１６４３５犲－０８ ９．７１１４７犲－０８

１．２５０ ４．１５９７３犲－０１ ５．６６３６９犲＋０４ －５．８６７１２犲－０８ －１．８０９１３犲－０８ ９．６８０１０犲－０８

１．５００ ４．２４２０１犲－０１ ６．３２２００犲＋０４ －６．５４９０８犲－０８ －２．４６９８４犲－０８ ９．６５８８５犲－０８

１．７５０ ４．３０５４８犲－０１ ６．９８２９５犲＋０４ －７．２３３７７犲－０８ －３．１３８７６犲－０８ ９．６４３０９犲－０８

２．０００ ４．３５７０４犲－０１ ７．６４５２７犲＋０４ －７．９１９８７犲－０８ －３．８１２４９犲－０８ ９．６３０７２犲－０８

２．２５０ ４．４００４３犲－０１ ８．３０８３１犲＋０４ －８．６０６７２犲－０８ －４．４８９２６犲－０８ ９．６２０６３犲－０８

２．５００ ４．４３７８４犲－０１ ８．９７１７３犲＋０４ －９．２９３９８犲－０８ －５．１６８０６犲－０８ ９．６１２１７犲－０８

２．７５０ ４．４７０７２犲－０１ ９．６３５３４犲＋０４ －９．９８１４３犲－０８ －５．８４８２６犲－０８ ９．６０４９３犲－０８

３．０００ ４．５０００３犲－０１ １．０２９９０犲＋０５ －１．０６６８９犲－０７ －６．５２９４８犲－０８ ９．５９８６３犲－０８

３．２５０ ４．５２６４６犲－０１ １．０９６２７犲＋０５ －１．１３５６５犲－０７ －７．２１１４３犲－０８ ９．５９３０８犲－０８

３．５００ ４．５５０５３犲－０１ １．１６２６３犲＋０５ －１．２０４３９犲－０７ －７．８９３９３犲－０８ ９．５８８１２犲－０８

３．７５０ ４．５７２６３犲－０１ １．２２８９８犲＋０５ －１．２７３１３犲－０７ －８．５７６８４犲－０８ ９．５８３６６犲－０８

４．０００ ４．５９３０３犲－０１ １．２９５３３犲＋０５ －１．３４１８５犲－０７ －９．２６００６犲－０８ ９．５７９６２犲－０８

（ｉｉ）作图输出　为Ｎｓｓ ＝１０１１ｃｍ－２ 和Ｎｓｓ＝０两种情况的衬底总电子电荷～
栅 源电压Ｖｇｓ图，见图３．１０，作图数据来自‘ｄｍｏｓ’

图３．１０　衬底总电子电荷随栅 源电压Ｖｇｓ的变化
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阈值电压可通过延伸图３．１０中曲线的线性部分到与ｘ轴的截距得出．
界面电势ψｓ～栅 源电压Ｖｇｓ图见图３．１１，作图数据也来自‘ｄｍｏｓ’

图３．１１　界面电势ψｓ随栅 源电压Ｖｇｓ的变化

　　３．５．４．３　ＳＥＤＡＮ３的应用例举二　ｎｐｎ晶体管的模拟

１．简要描述
本例输入的杂质分布取自ＳＵＰＲＥＭ３的输出文件．模拟的输出包括在输出

文件中的截止频率和为作图用的在平衡情况下的载流子浓度和电势分布的数据文

件‘ｄｃｏｎ’和‘ｄｐｓｉ’以及按数据文件‘ｄｊｃｃ’，‘ｄｊｂｂ’作出的Ｇｕｍｍｅｌ图．
本例仅显示输入文件所需求的３种作图输出，略去了所有数据文件的打印

输出．
２．输入文件

狋犻狋犾犲　　　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狀狅狉犿犪犾狀狆狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犮狅犿犿犲狀狋 狆狉狅犳犻犾犲犻狀狆狌狋犳狉狅犿犛犝犘犚犈犕犐犐犐犲狓狆狅狉狋犳犻犾犲

犿犪狋犲狉犻犪犾 狊犻

犱犲狏犻犮犲 狋狔狆犲＝狋狉犪狀狊犳犲狉犿＝狔狋犲犿狆＝３００

犵狉犻犱 犪狌狋狅犵犱犲狆狋犺＝３．５狀犲犿犻狋＝５０狊犳１＝１．０１狊犳２＝１．０２

狆狉狅犳犻犾犲 狊狌狆狉犲犿３犳犻犾犲＝犿犾狊３
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犫犻犪狊 狏犫犲犳＝０．０狏犫犲犾＝０．８狏犫犲狊＝０．１

＋ 狏犮犲犳＝０．０狏犮犲犾＝３．０狏犮犲狊＝１．５

犮狅犿犿犲狀狋 狊犿犪犾犾犲狉犫犻犪狊狊狋犲狆犳狅狉犺犻犵犺犲狉犫犻犪狊

犫犻犪狊 狏犫犲犳＝０．８５狏犫犲犾＝０．９５狏犫犲狊＝０．０５狏犮犲犳＝３．０狏犮犲犾＝３．０

犿狅犱犲犾 狊狉犺狉＝狔犪狌犵犲＝狔犫犵狀狑＝狔

犮狅犿狆狌狋犲 犳狋

狆狉犻狀狋 犺犲犪犱＝狔狊犻狋犲＝狔狊狅狌狋＝狔狊犮狉犲犲狀＝狀

狆犾狅狋 狏犫犲＝０．０狏犮犲＝０．０犮狅狀犮狆狅狋犲狀犼犮犼犫犫犲狋犪

犲狀犱

３．输出
（ｉ）按数据文件‘ｄｃｏｍ’所作的杂质分布图，见图３．１２所示．

图３．１２　净杂质浓度随深度的变化 图３．１３　用费米 狄拉克统计的Ｇｕｍｍｅｌ图

（ｉｉ）用费米 狄拉克统计的Ｇｕｍｍｅｌ图，见图３．１３所示．
（ｉｉｉ）用费米 狄拉克和玻尔兹曼统计的电流增益随集电极电流密度Ｊｃ变化的
比较示于图３．１４．



１４０　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

图３．１４　两种不同统计对电流增益随集电极电流密度变化的比较

　　３．５．４．４　ＳＥＤＡＮ３的应用例举三　具有多晶硅发射区的ｎｐｎ晶
体管的模拟

　　１．简要描述
本例中杂质分布来自ＳＵＰＲＥＭ３．由于不同的计算机读取二进制数据文件的

不兼容性，ＳＵＰＲＥＭ３输出的二进制数据文件首先被转换成 ＡＳＣＩＩ数据文件，然
后再由ＳＥＤＡＮ３读入．
本例中晶体管发射区由两部分组成：０．１７５μｍ厚的多晶硅层及由来自多晶硅

层的掺杂剂Ａｓ扩散形成的单晶发射区，并假定多晶硅层和单晶硅衬底间有一绝
缘界面层．

本例中界面层厚度Δ＝１．７５ｎｍ以及电子势垒高度χｎ＝０．３８ｅＶ和空穴势垒

高度χｐ ＝０．６ｅＶ等参数的模拟值和测量值有很好的一致性．
本例的输出显示中略去了对数据文件的打印输出，仅显示了３种作图输出．
２．输入文件

狋犻狋犾犲　　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犘狅犾狔犲犿犻狋狋犲狉狀狆狀犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻

犱犲狏犻犮犲 狆狅犾狔狋狉犪狀犳犲狉犿＝狔狋犲犿狆＝２９２

犵狉犻犱 犪狌狋狅犵犱犲狆狋犺＝１．５狊犳１＝１．０２狊犳２＝１．０５
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狆狉狅犳犻犾犲 犳犻犾犲＝犱狆狅犾

犫犻犪狊 狏犫犲犳＝０．４ 狏犫犲犾＝１．０狏犫犲狊＝０．１
＋ 狏犮犲犳＝１．５ 狏犮犲犾＝２．０狏犮犲狊＝０．５
犫犻犪狊 狏犫犲犳＝１．０５狏犫犲犾＝１．２狏犫犲狊＝０．０５狏犮犲犳＝２．０狏犮犲犾＝２．０

犿狅犱犲犾 狊狉犺狉＝狔狀狊狉犺＝１．０犲１７狀狋犪狌＝５．犲－５狆狋犪狌＝１．犲－７
犿狅犱犲犾 犪狌犵犲＝狔犮狀犪狌＝０．５犲－３１
犿狅犱犲犾 犫犵狀狑＝狔犫犵狀狋＝狀狀犫犵狅＝２．犲１７
犿狅犱犲犾 狊狉犲狊＝狔犲犪狉犲＝１．０犲－６狉犲＝４．３狉犫＝１．０犲３狉犮＝１．４犲２
犿狅犱犲犾 狀犵狉犪＝１犵狊狕０１＝１７５０狑犻狀狋＝１７．５犫犺狆＝０．６犫犺狀＝０．３８
＋ 狀狊狊狋＝１．０犲１２
犿狅犱犲犾 狋犮狅狀＝５．０犲－６

狆狉犻狀狋 犺犲犪犱＝狔狊犻狋犲＝狔狊狅狌狋＝狔狊犮狉犲犲狀＝狔
狆犾狅狋 狏犫犲＝０．７狏犮犲＝２．０犮狅狀犮狆狅狋犲狀犮狌狉狉犼犫犼犮犫犲狋犪
犲狀犱

３．输出
（ｉ）按数据文件‘ｄｃｏｎ’所作的Ｖｂｅ＝０．７Ｖ和Ｖｃｅ＝２Ｖ时的杂质浓度和载流
子浓度分布示于图３．１５．

图３．１５　杂质浓度和载流子浓度沿深度的分布



１４２　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

（ｉｉ）由模拟给出的不同界面层厚度的Ｇｕｍｍｅｌ图示于图３．１６．
图３．１６中的数据点是实测结果．从模拟结果可以看出势垒厚度对ＩＶ特性的

影响十分灵敏．

图３．１６　由模拟给出的不同界
面层厚度的Ｇｕｍｍｅｌ图

　
图３．１７　由模拟结果给出的不同
电子势垒高度的Ｇｕｍｍｅｌ图

（ｉｉｉ）由模拟给出的不同电子势垒高度的Ｇｕｍｍｅｌ图示于图３．１７．其他界面参
数也示于图３．１７中．

　　３．５．４．５　ＳＥＤＡＮ３的应用例举四　ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓＧａＡｓ异质结双
极型晶体管的模拟

　　１．简要描述
本例模拟Ａｌ０．３Ｇａ０．７ＡｓＧａＡｓ异质结晶体管．异质结由一层厚度为０．４２μｍ

的Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ生长在ＧａＡｓ衬底上形成．该层和ＧａＡｓ之间还有一层３０ｎｍ的
组分为ｘ的线性缓变区，该区中ｘ从０．３缓变至０．
发射区的掺杂水平甚至可以轻于基区，这样可得到低的基区电阻，但并不降低晶

体管的电流放大系数．发射区顶部有一个重掺杂层以形成和金属的好的欧姆接触．
本例的输出仅选取热平衡时的能带图和１．６Ｖ ＞ Ｖｂｅ ＞０．７Ｖ 范围内的

Ｇｕｍｍｅｌ图．
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２．输入文件

狋犻狋犾犲　　 犌狉犪犱犲犱犎犅犑犜狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犿犪狋犲狉犻犪犾 犃犾犌犪犃狊
犱犲狏犻犮犲 狋狉犪狀狊犳犲狉犿＝狔

犵狉犻犱 犪狌狋狅犵＝狔犱犲狆狋犺＝１．２

犮狅犿犿犲狀狋 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犳狉狅犿犢狅狊犺犻犻狊犪狉狋犻犮犾犲
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３．输出
（ｉ）按数据文件‘ｄｂａｎ’画出的热平衡时Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ／ＧａＡｓ异质结的能带图
示于图３．１８．

图３．１８　热平衡时Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ／ＧａＡｓ异质结的能带图

（ｉｉ）０．７＜Ｖｂｅ＜１．６Ｖ范围内的Ｇｕｍｍｅｌ图示于图３．１９，图中Ｖｂｅ≤０．７Ｖ时

图３．１９　Ａｌ０．３Ｇａ０．７ＡｓＧａＡｓ异质结晶体管的Ｇｕｍｍｅｌ图
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第四章　半导体器件的二维模拟

本章介绍国际上最早出现的在性能和实用两方面都较优的 ＭＯＳＦＥＴ二维
模拟软件 ＭＩＮＩＭＯＳ２［４．１］，及近年来最广泛应用的半导体器件二维模拟软件

ＭＥＤＩＣＩ［４．２］．

§４．１　犕犐犖犐犕犗犛２概述

ＭＩＮＩＭＯＳ２是一种由奥地利维也纳工业大学（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ）开发的平面 ＭＯＳＦＥＴ静态特性二维模拟程序，它有以下特点：
（１）用了近代较成熟的编程方法，因而计算机费时较少．例如在ＣＤＣＣｙｂｅｒ７４计
算机上计算一个工作点仅需ＣＰＵ时间５～６０秒（同掺杂分布及电压偏置值有关）．
（２）具有处理、得出二维掺杂分布的功能．用户可选用３种处理中的任一种．第一
种，用户提供有关工艺条件参数，程序执行用写在程序中的解析表示式计算，得出

二维杂质分布；第二种，用户提供由一维半导体工艺模拟程序ＳＵＰＲＥＭ２算得的
较精确的纵向杂质分布，程序执行用该纵向数据拟合得出二维杂质分布；第三种，

接受用户直接提供的逐点杂质分布．程序处理得出二维杂质分布．（３）用了一个由

ＭＩＮＩＭＯＳ２开发者自己提出的迁移率模型，这个模型考虑了杂质浓度、电场、温
度以及距离（指离Ｓｉ—ＳｉＯ２ 界面指向硅基片内部的垂直距离）对迁移率的影响．
（４）输入参数文件容易书写，同Ｎｅｗｔｏｎ等人在１９７８年公开建议的一种统一的输
入参数书写法完全兼容．从上列特点来看，ＭＩＮＩＭＯＳ２是一种高度面向用户、使
用方便、精度尚好、耗费较低的 ＭＯＳＦＥＴ二维模拟程序．

ＭＩＮＩＭＯＳ２输入有关杂质分布参数，器件几何结构参数，某些材料特性参数
以及器件偏置条件参数；输出杂质二维分布、电势、电场、空间电荷、少子浓度、多子浓

度、准费米能级、漏极电流密度、迁移率、雪崩产生率等器件电特性参数．参数输出可
以是列表方式，若配以有关作图软件，则有关参数可以以三维图方式输出．ＭＩＮＩ
ＭＯＳ２采用的计算节点及相邻两点之间间距是非均匀的，是自动产生的，节点间
距不大于１０个热电压，节点规模最小为２５×２５，最大为６０×６０．ＭＩＮＩＭＯＳ２中
方程离散化用标准方法；为解连续性方程用了Ｓｃｈａｒｆｅｔｔｅｒ和Ｇｕｍｍｅｌ［４．３］提出的
有效差分近似，并扩展到二维应用；同时用Ｓｔｏｎｅ的ＳＩＰ方法［４．４］交替迭代解
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Ｐｏｉｓｓｏｎ方程及连续性方程，ＭＩＮＩＭＯＳ２由ＦＯＲＴＲＡＮ５（即ＡＮＳＩ７７）书写，源程

序共有近１７０００条语句（包括说明语句），包括１个主程序，１个数据块，１０３个子

程序及函数组成，程序共分４个层次，３４个程序分段．

§４．２　犕犐犖犐犕犗犛２执行的半导体方程组

为模拟、分析任意半导体器件中载流子输运现象，可用一组熟知的基本半导体

方程组，它包含Ｐｏｉｓｓｏｎ方程（式４．１）、电子和空穴的连续性方程（式４．２及４．３
式）以及电子和空穴的电流关系式（式４．４及４．５式）

ｄｉｖ　ｇｒａｄψ＝－ｑ（ｐ－ｎ＋Ｎ＋Ｄ －Ｎ＋Ａ） （４．１）

ｄｉｖＪ

ｎ－ｑｎｔ＝－ｑ

（Ｇ－Ｒ） （４．２）

ｄｉｖＪ

ｐ＋ｑ

ｐ
ｔ
＝ｑ（Ｇ－Ｒ） （４．３）

Ｊ

ｎ＝－ｑ（μｎｎｇｒａｄψ－Ｄｎｇｒａｄｎ） （４．４）

Ｊ

ｐ＝－ｑ（μｐｐｇｒａｄψ＋Ｄｐｇｒａｄｐ） （４．５）

若我们只考虑稳态情况，即有ｎ
ｔ＝

０，ｐ
ｔ
＝０；且假设电容率　为常数，即半导

体电容率　ＳＥＭ和二氧化硅电容率　ＯＸＩＤ都是常数，有　ＳＥＭ＝ 常数、　ＯＸＩＤ＝ 常数；又假
设杂质全部离化，即有Ｃ＝ＮＤ－ＮＡ ＝Ｎ＋Ｄ －Ｎ－Ａ．
用了上述假设，同时将该方程组归一化后，有

ｄｉｖｇｒａｄψ＝ｎ－ｐ－Ｃ （４．６）

ｄｉｖＪ

ｎ＝－ｑ（Ｇ－Ｒ） （４．７）

ｄｉｖＪ

ｐ＝ｑ（Ｇ－Ｒ） （４．８）

Ｊ

ｎ＝－μｎ（ｎｇｒａｄψ－ｇｒａｄｎ） （４．９）

Ｊ

ｐ＝－μｐ（ｐｇｒａｄψ＋ｇｒａｄｐ） （４．１０）

方程组中各参数及所用归一化因子见表４．１．
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表４．１　归一化参数及归一化因子（源于［４．１］）

归一化参数 归一化因子

名　　称 符　号 符　　号 单　位

位置坐标 ｘ，ｙ，ｚ ＬＤＩ＝
ＶｋＴ　
ｑｎ槡 ｉ

厘米

时　　间 ｔ ｔ０ ＝Ｌ２ＤＩ／μ０ＶｋＴ 秒

静电势和准费米势 ψ，ｎ，ｐ ＶｋＴ ＝ｋＴ／ｑ 伏

载流子密度和净杂质浓度 ｐ，ｎ，Ｎ ｎｉ 厘米－３

载流子迁移率 μｎ，μｐ μ０ 厘米２／伏·秒

产生和复合率 Ｇ，Ｒ Ｕ０ ＝μ０ＶｋＴｎｉ／Ｌ
２
ＤＩ １／秒—厘米３

电流密度 Ｊｎ，Ｊｐ Ｊ０ ＝ｑμ０ｎｉＶｋＴ／ＬＤＩ 库仑／秒—厘米２

　　在 ＭＩＮＩＭＯＳ２中执行的、为描述 ＭＯＳＦＥＴ的基本半导体方程组，在（４．６）—
（４．１０）式基础上，再作了一些附加的合理的简化，包括：（１）不考虑简并半导体，玻
尔兹曼统计及爱因斯坦关系适用，没有禁带变窄，ｎｉ＝ 常数；（２）没有净复合和产
生，即忽略雪崩，Ｇ－Ｒ＝０；（３）只考虑沟道载流子对电流的贡献，因而为ｎ沟

ＭＯＳＦＥＴ，Ｊ

ｐ＝０；为ｐ沟 ＭＯＳＦＥＴ，Ｊ


ｎ＝０；（４）整个器件温度分布均匀，保持常

数，Ｔ＝ 常数，但Ｔ能够在２５０～４５０Ｋ范围内变化．
这样，为ｎ沟 ＭＯＳＦＥＴ，有

ｄｉｖｇｒａｄψ＝ｅｘｐ（ψ－ｎ）－ｅｘｐ（ｐ－ψ）－Ｃ
ｄｉｖＪ


ｎ＝０

Ｊ

ｎ＝－μｎｎｇｒａｄｎ
Ｊ

ｐ＝０（也即ｐ ＝ 常数

烅

烄

烆 ）

（４．１１）

为ｐ沟 ＭＯＳＦＥＴ有

ｄｉｖｇｒａｄψ＝ｅｘｐ（ψ－ｎ）－ｅｘｐ（ｐ－ψ）－Ｃ
ｄｉｖＪ


ｐ＝０

Ｊ

ｐ＝－μｐｐｇｒａｄｐ
Ｊ

ｐ＝０（也即ｎ ＝ 常数

烅

烄

烆 ）

（４．１２）

若被模拟、分析的 ＭＯＳＦＥＴ的沟道宽度比耗尽层宽度大得多，则偏微商在
沟宽方向的值可忽略，式（４．１１）或（４．１２）将退化到二维．用二维半导体基本方
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程组一般能适用于近代的沟道宽度比耗尽层宽度大得多的短沟 ＭＯＳＦＥＴ的模
拟和分析．

§４．３　３种求取二维掺杂分布的方法

二维掺杂分布无疑是二维 ＭＯＳＦＥＴ模拟程序所需要的最重要的输入参数．
在概述中已提到，ＭＩＮＩＭＯＳ２有３种求取二维掺杂分布的方法．在第一种方法
中，所用的模型公式，为预淀积，用（４．１３）式：

Ｃｐ（ｘ，ｙ）＝０．５Ｎｓｅ－（ｙ／Ｌｄ）
２
·ｅｒｆｃ（ｘ／Ｌｄ）

Ｌｄ ＝ 槡烅
烄

烆 ２ Ｄｔ
（４．１３）

其中Ｄ为扩散系数，ｔ为扩散时间，Ｌｄ 为扩散长度，Ｎｓ为表面浓度．为具有初始离
子注入的扩散，用（４．１４）式：

Ｃｉ（ｘ，ｙ）＝［ａ／（４·ΔＲｐ·槡π）］·Ｄｏｓｅ·［Ｋ（ｙ）＋Ｋ（－ｙ）］·ｅｒｆｃ（Ｘ／Ｌｄ）

Ｋ（ｙ）＝ｅ－
［ａ·（Ｒｐ－ｙ）／ΔＲｐ］

２
·ｅｒｆｃ｛－ａ［（Ｒｐ／ΔＲｐ）＋槡２·ｙ／Ｌｄ］｝

ａ＝［２＋（Ｌｄ／ΔＲｐ）２］－
烅

烄

烆
１
２

（４．１４）

其中，Ｒｐ为投影射程，ΔＲｐ为投影标准偏差，Ｄｏｓｅ为注入剂量．式（４．１３）及（４．１４）
的推导中，假设了扩散系数是常数，这仅适用于掺杂浓度较低的情况．对于掺杂浓
度高的情况，可以为得到一个需要的结深来拟合扩散长度Ｌｄ．在低浓度情况下，Ｄ
可用经典的指数公式得出：

Ｄ＝Ｄ０·ｅＴａ／Ｔ （４．１５）

几种主要扩散杂质元素的Ｄ０、Ｔａ见表４．２

表４．２　参数Ｄ０ 和Ｔａ（源于［４．１］）

参数

元素
Ｄ０（ｃｍ２／ｓｅｃ） Ｔａ（Ｋ）

硼 ０．５５５４ －３．９７５·１０４

磷 ３．８５ －４．２４７·１０４

锑 １２．９ －４．６１９·１０４

砷 ２４ －４．７３５·１０４
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　　Ｒｐ和ΔＲｐ是注入能量的非线性函数，可用多项式拟合，见（４．１６）式：

Ｒｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ

ΔＲｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｘ
烍

烌

烎
ｉ

（４．１６）

其中ｘ表示注入能量，Ｒｐ，ΔＲｐ的单位为微米．若硅的表面有氧化层，则通过氧化
层注入后，在硅中的投影射程将减小，可用式（４．１７）来计算：

Ｒｐ ＝ＲｐＳｉ（１－ＴｉＯＸ／ＲｐＯＸ） （４．１７）

其中ＴｉＯＸ为氧化层厚度，ＲｐＳｉ为硅中投影射程，ＲｐＯＸ为氧化层中投影射程．为计算硅
中Ｒｐ、硅中ΔＲｐ、二氧化硅中Ｒｐ所用的多项式系数分别见表４．３—４．５．
用表４．３—表４．５所列系数求出的Ｒｐ 及ΔＲｐ，在注入能量为５ｋｅＶ到３００ｋｅＶ

范围内，同其他资料［４．５］中查到的，其偏离仅为百分之几．

表４．３　硅中Ｒｐ 的系数（源于［４．１］）

元素

系数
硼 磷 锑 砷

ａ１ ３．３８·１０－３ 　１．２５９·１０－３ 　８．８８７·１０－４ 　９．８１８·１０－４

ａ２ －３．３０８·１０－６ －２．７４３·１０－７ －１．０１３·１０－５ －１．０２２·１０－５

ａ３ １．２９０·１０－９ ８．３７２·１０－８ ９．０６７·１０－６

ａ４ －３．０５６·１０－１０ －３．４４２·１０－１０

ａ５ ４．２０８·１０－１５ ４．６０８·１０－１３

表４．４　硅中ΔＲｐ 的系数（源于［４．１］）

元素

系数
硼 磷 锑 砷

ｂ１ 　１．７８１·１０－３ 　６．５４２·１０－４ 　２．６７４·１０－４ 　３．６５２·１０－４

ｂ２ －２．０８６·１０－５ －３．１６１·１０－６ －２．８８５·１０－６ －３．８２０·１０－６

ｂ３ １．４０３·１０－７ １．３７１·１０－８ ２．３１１·１０－８ ３．２３５·１０－８

ｂ４ －４．５４５·１０－１０ －２．２５２·１０－１１ －８．３１０·１０－１０ －１．２０２·１０－１０

ｂ５ ５．５２５·１０－１９ １．０８４·１０－１３ １．６０１·１０－１３



１５２　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

表４．５　二氧化硅中Ｒｐ 的系数（源于［４．１］）

元素

系数
硼 磷 锑 砷

ａ１ 　３．２５８·１０－３ 　９．８４２·１０－４ 　７．２００·１０－４ 　７．８０６·１０－４

ａ２ －２．１１３·１０－６ －２．２４０·１０－７ －８．０５４·１０－６ －７．８９９·１０－６

ａ３ ６．６４１·１０－８ ７．０２９·１０－８

ａ４ －２．４２２·１０－１０ －２．６５３·１０－１０

ａ５ ３．１９１·１０－１３ ３．５７３·１０－１３

　　在第二种方法中，用工艺模拟程序（例如ＳＵＰＲＥＭ２）较精确地算得的一维纵
向掺杂分布，可按（４．１８）式转换成二维分布．

Ｃ（ｘ，ｙ）＝ｃ（ ｙ２＋ｍａｘ（ｘ／ｆ，０）槡 ２） （４．１８）

式中ｘ、ｙ坐标的取法如图４．１所示．
使用公式（４．１８）很简单，仅需一个拟合参数ｆ，ｆ控制横向扩散的扩散量，对于

图４．１　式（４．１８）中
ｘ，ｙ坐标的取法

大多数的应用，ｆ可取０．５到０．９范围内的值．发生在近
氧化掩模边缘的外扩散效应没有考虑．
在第三种方法中，用户需要写一个逐点杂质分布的

掺杂文件，该文件中包含衬底掺杂浓度、源／漏区的峰值

浓度及结深、亚扩散参数、沟道有效掺杂浓度、掺杂分布

计算中的距离增量等数据，以及１００组逐点数据，每组
包括源／漏薄层中受主浓度及其空间导数，源／漏薄层中

施主浓度及其空间导数，沟道薄层中受主浓度及其空间

导数，沟道薄层中施主浓度及其空间导数．根据这些输
入数据，ＭＩＮＩＭＯＳ２将其处理成二维掺杂分布．

§４．４　犕犐犖犐犕犗犛２中迁移率及产生和复合模型

　　４．４．１　迁移率模型

由于载流子迁移率（以下简称迁移率）的所有误差，通过相乘的关系产生一个

正比的电流误差，所以迁移率是二维 ＭＯＳＦＥＴ模拟的一个重要参数，同时，迁移
率又是一个著名的复杂的量，至今人们对已有的迁移率模型还不是非常满意．在



第四章　半导体器件的二维模拟 　１５３　　

ＭＩＮＩＭＯＳ２中所用的迁移率模型是 ＭＩＮＩＭＯＳ２作者们提出的一个新的迁移率
模型．作者们假定：迁移率是温度（Ｔ），平行于电流方向的电场分量（Ｅｐ），垂直于
Ｓｉ—ＳｉＯ２ 界面的距离（ｙ），杂质浓度（Ｃ）及可动载流子密度（ｎ，ｐ）的函数．ＭＩＮＩ
ＭＯＳ２中执行的迁移率计算公式为：

　　　　
μＴＯＴ（ｙ，Ｅｐ，Ｅｓ，Ｎ，Ｔ）＝ μβＬＩＳ＋

Ｖｓ
Ｅ（ ）ｐ［ ］

β １／β

βｎ ＝－２　　　　βｐ ＝－１

Ｖｓｎ ＝１．５３·１０９·Ｔ－０．８７　Ｖｓｐ ＝１．６２·１０８·Ｔ－

烅

烄

烆
０．５２

（４．１９）

　　　　

μＬＩＳ（ｙ，Ｅｐ，Ｅｓ，Ｎ，Ｔ）＝μＬＩ（Ｎ，Ｔ）
ｙ＋ｙｒ
ｙ＋ｂｙｒ

ｙｒ＝ｙ０／（１＋Ｅｐ／Ｅｐｏ）

ｂ＝２＋Ｅｓ／Ｅｓｏ

Ｅｐ ＝ ＭＡＸ［０，（Ｅｘ·Ｊｘ＋Ｅｙ·Ｊｙ）／（Ｊ２ｘ＋Ｊ
２
ｙ）

１
２］

Ｅｓ＝ ＭＡＸ［０，（Ｅｘ·Ｊｙ－Ｅｙ·Ｊｘ）·Ｊｘ／（Ｊ２ｘ＋Ｊ
２
ｙ）］

ｙｏｎ ＝５．１０－７　　　　ｙｏｐ ＝４．１０－７

Ｅｐｏｎ ＝１０３　　　 Ｅｐｏｐ ＝８．１０３

Ｅｓｏｎ ＝１．８·１０５　　　Ｅｓｏｐ ＝３．８·１０

烅

烄

烆
５

（４．２０）

　　　　

μＬＩ（Ｎ，Ｔ）＝μＬ（Ｔ）·ａ＋μｍｉｎ·（１－ａ）

ａ＝１／［１＋（Ｔ／３００）ｂ·（Ｎ／Ｎｏｎ）ｃ］

Ｎ＝０．６７·（Ｎ＋Ｄ ＋Ｎ－Ａ）＋０．３３·（ｎ＋ｐ）

μｍｉｎ ＝５５．２４　　　 　μｍｉｎ ＝４９．７
ｂｎ ＝－３．８　　　 ｂｐ ＝－３．７
ｃｎ ＝０．７３　　　 ｃｐ ＝０．７

Ｎｏｎ ＝１．０７２·１０１７　　　Ｎｏｐ ＝１．６０６·１０

烅

烄

烆 １７

（４．２１）

　　　　
μＬ（Ｔ）＝Ａ·Ｔ

－ｇ

Ａｎ ＝７．１２·１０８　　　Ａｐ ＝１．３５·１０８

ｇｎ ＝２．３　　　 ｇｐ ＝
烅
烄

烆 ２．２

（４．２２）

（４．１９）—（４．２２）式中，足标ｎ和ｐ分别为标记电子和空穴．Ｎ为Ｃ和ｎ、ｐ的函
数．μＬ（Ｔ）为只考虑晶格散射时的迁移率，它由一个简单的温度幂定律描述．

μＬＩ（Ｎ，Ｔ）是考虑了晶格散射和离化杂质及电子、空穴散射后的迁移率，它是温度、
杂质浓度、电子及空穴密度的函数．在高注入低掺杂区，电子、空穴散射极为重要．
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μＬＩＳ（ｙ，Ｅｐ，Ｅｓ，Ｎ，Ｔ）是进一步考虑了表面粗糙和同电场有关的表面散射后的迁
移率，它是ｙ、Ｅｐ、Ｅｓ、Ｎ、Ｔ的函数．μＴＯＴ是总的迁移率，它除考虑由晶格、杂质及
载流子、表面散射等引起的迁移率μＬＩＳ外，还考虑了平行于电流方向的高电场分量

引起漂移速度饱和对迁移率的影响，即引进了 Ｖｓ
Ｅ（ ）ｐ 一项，Ｖｓ 有弱的温度关系．用

Ｍａｔｈｉｅｓｓｅｎ法则将该项同μＬＳＩ相结合，最终可求得总的迁移率μＴＯＴ．

　　４．４．２　产生和复合模型

若要模拟雪崩效应，计算雪崩产生率、电子／空穴的离化率或衬底电流，我们不

能直接用式（４．１１）或（４．１２）式所示的基本半导体方程组．因为这些方程复合和产
生被忽略，而体多子准费米能级为常数．所以，为模拟和计算，我们必须在连续性方
程的右边加上产生及或复合项，即不能假设Ｇ－Ｒ＝０．ＭＩＮＩＭＯＳ２中所用的产
生／复合模型公式，见式（４．２３）—（４．２７）：

（Ｇ－Ｒ）ｔｏｔ＝（Ｇ－Ｒ）ｔｈ＋（Ｇ－Ｒ）ｓ＋（Ｇ－Ｒ）Ａｕｇ＋Ｇａ （４．２３）

式中（Ｇ－Ｒ）ｔｏｔ为净产生率总量，（Ｇ－Ｒ）ｔｈ为净俄歇产生率（即净俄歇复合率的负
值），Ｇａ为碰撞电离产生率．式中各（Ｇ－Ｒ）的单位都是１／厘米３—秒．（４．２３）式也
表示不考虑各种不同机理引起的（Ｇ－Ｒ）项之间的相互作用．

（Ｇ－Ｒ）ｔｈ ＝
ｎ２ｉ－ｐｎ

τｎ（ｐ＋ｐ１）＋τｐ（ｎ＋ｎ１）

τｎ ＝３．９５·１０－５ １＋ Ｎ
７．１·１０（ ）５

τｐ ＝３．５２·１０－５ １＋ Ｎ
７．１·１０（ ）

烅

烄

烆
５

（４．２４）

（４．２４）式中，（Ｇ－Ｒ）ｔｈ表示式即为人们熟知的ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ公式，式中载
流子寿命τｎ和τｐ同掺杂浓度有关．

（Ｇ－Ｒ）ｓ ＝
ｎ２ｉ－ｐｎ

（ｐ＋ｐ１）／Ｓｎ＋（ｎ＋ｎ１）／Ｓｐ
·δ（ｙ）

Ｓｎ ＝１００
Ｓｐ ＝

烅

烄

烆 １００

（４．２５）

（４．２５）式中Ｓｎ和Ｓｐ分别为电子和空穴的表面复合率．δ（ｙ）为ＤｉｒａｃＤｅｌｔａ函数，

ｙ＝０标记界面．



第四章　半导体器件的二维模拟 　１５５　　

（Ｇ－Ｒ）Ａｕｇ ＝（ｎ２ｉ－ｐｎ）（Ｃｎ·ｎ＋Ｃｐ·ｐ）

Ｃｎ ＝２．８·１０－３１

Ｃｐ ＝９．９·１０－
烅

烄

烆
３２

（４．２６）

Ｇａ＝｜Ｊ

ｎ｜
ｑ
Ａｎｅｘｐ －

Ｂｎ｜Ｊ

ｎ｜

Ｅ·Ｊ
烄

烆

烌

烎


　＋｜Ｊ

ｐ｜
ｑ
Ａｐｅｘｐ －

Ｂｐ｜Ｊ

ｐ｜

Ｅ·Ｊ
烄

烆

烌

烎


Ａｎ ＝７．１０５　　　　Ａｐ ＝１．５８８·１０６

Ｂｎ ＝１．２３·１０６　　　Ｂｐ ＝２．０３６·１０

烅

烄

烆 ６

（４．２７）

（４．２４）—（４．２７）式中所用常数τｎ、τｐ、Ｓｎ、Ｓｐ、Ｃｎ、Ｃｐ、Ａｎ、Ｂｎ、Ａｐ、Ｂｐ等，用户可
通过输入参数文件的书写，选用其他更合适的值，上面所列数值，仅是 ＭＩＮＩＭＯＳ
２程序中所用的补缺值．

§４．５　犕犐犖犐犕犗犛２的使用和应用例举

　　４．５．１　ＭＩＮＩＭＯＳ２的使用

同使用Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学开发的工艺模拟软件ＳＵＰＲＥＭ 系列和器件模拟软件
系列相似，使用 ＭＩＮＩＭＯＳ２软件前必须了解 ＭＩＮＩＭＯＳ２的功能和它所用的
各种模型以及解读 ＭＩＮＩＭＯＳ２的用户手册，主要是输入文件书写格式［参见
附录三］．

ＭＩＮＩＭＯＳ２和ＳＵＰＲＥＭ２是不同国家的两个大学独立开发的，程序中所用
的相关参数的名称以及数据格式有所不同，因而在联用时中间要插入一个转换程

序ＳＵＰＭＩＮＩ．

　　４．５．２　ＭＩＮＩＭＯＳ２的应用例举

　　４．５．２．１　ＭＩＮＩＭＯＳ２的输入文件例举

以下介绍维也纳工业大学提供的４个输入文件的例子［４．１］．由于 ＭＩＮＩＭＯＳ２
开发成功并释放应用在１９８０年，例子中模拟的 ＭＯＳＦＥＴ的沟长都为３μｍ．以下
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示出的这４个例子依次相应于 ＭＩＮＩＭＯＳ２可以执行的４种计算模型，它们是一
维计算模型（ＭＯＤＥＬ＝１－Ｄ），阈值电压计算模型（ＭＯＤＥＬ＝ＴＨＲＥＳ），二维计算
模型（ＭＯＤＥＬ＝２－Ｄ）以及雪崩击穿计算模型（ＭＯＤＥＬ＝ＡＶＡＬ）．
例一　铝栅３微米沟长 ＭＯＳＦＥＴ模拟（用一维计算模型）

犜犐犜犔犈　　犜犈犛犜＃１

犇犈犞犐犆犈 犆犎犃犖犖犈犔＝犖　犌犃犜犈＝犃犔　犜犗犡＝４２０．犈－８　犠＝２００．犈－４　犔＝３．犈－４

犅犐犃犛 犝犇＝３　犝犌＝０　犝犅＝－２

犘犚犗犉犐犔犈　犖犅＝１．２犈１５　犈犔犈犕＝犃犛　犇犗犛犈＝５．犈１５　犜犗犡＝４２０．犈－８　犃犓犈犞＝３００　犜犈犕犘＝１０５０

＋　 犜犐犕犈＝２７００

犐犕犘犔犃犖犜 犈犔犈犕＝犅　犇犗犛犈＝５．犈１１　犃犓犈犞＝１４０　犜犈犕犘＝９００　犜犐犕犈＝１０００

犐犕犘犔犃犖犜 犈犔犈犕＝犃犛　犇犗犛犈＝５．犈１１　犃犓犈犞＝１５０

犗犘犜犐犗犖 犖犛犛＝４．犈１０　犕犗犇犈犔＝１－犇

犗犝犜犘犝犜 犇犆＝犢犈犛　犈犔＝犖犗　犈犜＝犖犗　犆犆＝犖犗　犘犛犐＝犖犗

犈犖犇

例二　铝栅３微米沟长 ＭＯＳＦＥＴ模拟（用阈值电压计算模型）

犜犐犜犔犈 犜犈犛犜＃２

犇犈犞犐犆犈 犆犎犃犖犖犈犔＝犖　犌犃犜犈＝犃犔　犜犗犡＝４２０．犈－８　犠＝２００．犈－４　犔＝３．犈－４

犅犐犃犛 犝犇＝３　犝犅＝－２

犘犚犗犉犐犔犈 犖犅＝１．２犈１５　犈犔犈犕＝犃犛　犇犗犛犈＝５．犈１５　犜犗犡＝４２０．犈－８　犃犓犈犞＝３００　犜犈犕犘＝１０５０　
＋　 犜犐犕犈＝２７００

犐犕犘犔犃犖犜 犈犔犈犕＝犅　犇犗犛犈＝５．犈１１　犃犓犈犞＝１４０　犜犈犕犘＝９００　犜犐犕犈＝１０００

犐犕犘犔犃犖犜 犈犔犈犕＝犃犛　犇犗犛犈＝５．犈１１　犃犓犈犞＝１５０

犗犘犜犐犗犖 犖犛犛＝４．犈１０　犕犗犇犈犔＝犜犎犚犈犛

犗犝犜犘犝犜 犈犔＝犖犗　犈犜＝犖犗　犆犆＝犖犗　犘犛犐＝犖犗

犈犖犇

例三　铝栅３微米沟长 ＭＯＳＦＥＴ模拟（用二维计算模型）

犜犐犜犔犈 犜犈犛犜＃３

犇犈犞犐犆犈 犆犎犃犖犖犈犔＝犖　犌犃犜犈＝犃犔　犜犗犡＝４２０．犈－８　犠＝２００．犈－４　犔＝３．犈－４

犅犐犃犛 犝犇＝３　犝犌＝０　犝犅＝－２

犘犚犗犉犐犔犈 犖犅＝１．２犈１５　犈犔犈犕＝犃犛　犇犗犛犈＝５．犈１５　犜犗犡＝４２０．犈－８　犃犓犈犞＝３００　犜犈犕犘＝１０５０　
＋　 犜犐犕犈＝２７００

犐犕犘犔犃犖犢 犈犔犈犕＝犅　犇犗犛犈＝５．犈１１　犃犓犈犞＝１４０　犜犈犕犘＝９００　犜犐犕犈＝１０００

犐犕犘犔犃犖犜 犈犔犈犕＝犃犛　犇犗犛犈＝５．犈１１　犃犓犈犞＝１５０

犗犘犜犐犗犖 犖犛犛＝４．犈１０
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犗犝犜犘犝犜 犈犔＝犖犗　犈犜＝犖犗　犆犆＝犖犗　犘犛犐＝犖犗
犈犖犇

例四　铝栅３微米沟长 ＭＯＳＦＥＴ模拟（用雪崩击穿计算模型）

犜犐犜犔犈 犜犈犛犜＃４
犇犈犞犐犆犈 犆犎犃犖犖犈犔＝犖　犌犃犜犈＝犃犔　犜犗犡＝４２０．犈－８　犠＝２００．犈－４　犔＝３．犈－４
犅犐犃犛 犝犇＝３　犝犌＝０　犝犅＝－２
犘犚犗犉犐犔犈 犖犅＝１．２犈１５　犈犔犈犕＝犃犛　犇犗犛犈＝５．犈１５　犜犗犡＝４２０．犈－８　犃犓犈犞＝３００　犜犈犕犘＝１０５０　

犜犐犕犈＝２７００
犐犕犘犔犃犖犜 犈犔犈犕＝犅　犇犗犛犈＝５．犈１１　犃犓犈犞＝１４０　犜犈犕犘＝９００　犜犐犕犈＝１０００
犐犕犘犔犃犖犜 犈犔犈犕＝犃犛　犇犗犛犈＝５．犈１１　犃犓犈犞＝１５０
犗犘犜犐犗犖 犖犛犛＝４．犈１０　犕犗犇犈＝犃犞犃犔　犃犖＝１．７犈７　犃犘＝１．７犈７　犅犖＝２．９犈６　犅犘＝３．２犈６
犗犝犜犘犝犜 犈犔＝犖犗　犈犜＝犖犗　犕犃犑＝犢犈犛　犕犐犖＝犖犗
犈犖犇

　　４．５．２．２　几个参数的二维图输出例举

以下给出可由 ＭＩＮＩＭＯＳ２输出的几个参数的二维图［４．８］，由图４．２—图４．６
这些图模拟的 ＭＯＳＦＥＴ其几何沟长（即掩模宽度）是１．４μｍ，结深约０．３μｍ，源／
漏的横向扩散约０．２μｍ，因而，其冶金学上的沟道长度约１μｍ．

图４．２　二维掺杂浓度［ｌｏｇ，ｃｍ－３］图（源于［４．６］）
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图４．３　二维静电势［Ｖ］分布轮廓图（源于［４．６］）
（ＵＤＳ ＝６Ｖ，ＵＧＳ ＝２Ｖ，ＵＳＢ ＝２Ｖ，忽略雪崩产生）

图４．４　二维电子浓度［ｌｏｇ，ｃｍ－３］分布图（源于［４．６］）
（ＵＤＳ ＝６Ｖ，ＵＧＳ ＝２Ｖ，ＵＳＢ ＝２Ｖ，忽略雪崩产生）
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图４．５　二维空穴浓度［ｌｏｇ，ｃｍ－３］分布图（源于［４．６］）
（ＵＤＳ ＝６Ｖ，ＵＧＳ ＝２Ｖ，ＵＳＢ ＝２Ｖ，忽略雪崩产生）

图４．６　二维净产生／复合率［ｃｍ－３ｓ－１］分布图（源于［４．６］）
（ＵＤＳ ＝６Ｖ，ＵＧＳ ＝２Ｖ，ＵＳＢ ＝２Ｖ）
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§４．６　犕犈犇犐犆犐

　　４．６．１　ＭＥＤＩＣＩ概述

二维半导体器件模拟软件 ＭＥＤＩＣＩ商用第一个版本出现于１９９２年［４．７．］，它
基于美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学开发的ＰＩＳＣＥＳ２Ｂ［４．８］，最近美国Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司推出了

ＭＥＤＩＣＩＸ２００５．１０版本，这是 ＭＥＤＩＣＩ的最新版本，是当今实用性最强的二维半
导体器件模拟软件，从该版本的用户手册［４．２］可知：ＭＥＤＩＣＩ是Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司推
出的半导体模拟工具系列ＴＡＵＲＵＳＭＥＤＩＣＩ中包含的３种模拟软件（ＭＥＤＩＣＩ，

ＤＡＶＩＮＩＣ和ＴＡＵＲＵＳＤＥＶＩＣＥ）之一．
ＭＥＤＩＣＩ模拟器件中电势和载流子的二维分布，预测任意偏置条件下的 ＭＯＳ

型、双极型以及其他类型的半导体器件的二维特性．
ＭＥＤＩＣＩ解Ｐｏｉｓｓｏｎ方程和电子及空穴电流连续性方程，分析二极管和双极

型晶体管以及涉及二种载流子电流流的效应，例如ＣＭＯＳ中的闭锁（Ｌａｔｃｈｕｐ）效
应，ＭＥＤＩＣＩ也分析由一种载流子起支配作用的器件，例如 ＭＯＳＦＥＴｓ，ＪＦＥＴｓ和

ＭＥＳＦＥＴｓ．此外，ＭＥＤＩＣＩ能用于研究器件的瞬态特性．
ＭＥＤＩＣＩ能模拟深亚微米器件的特性，自洽解电子和空穴能量平衡方程及其

他半导体方程．ＭＥＤＩＣＩ能模拟载流子加热效应、速度过冲效应，并能分析这些效
应对器件特性的影响．

ＭＥＤＩＣＩ用非均匀三角形模拟网格，能模拟任意器件几何形貌，包括平面和非
平面表面形貌．在模拟过程中网格能被自动精制，能在用户给出的节点数和单元数
上附加节点数和单元数，这样，为了模拟例如超过容限的电势或杂质浓度的变化可

使用多于已存在的网格单元．这些灵活性使 ＭＥＤＩＣＩ中复杂器件和结构模型的使
用成为可能．
用 ＭＥＤＩＣＩ模拟时，电极可置于器件结构的任意处，杂质分布可用３种方法

获得：来自 ＭＥＤＩＣＩ的解析函数，来自ＳｙｎｏｐｓｙｓＴＣＡＤ的工艺模拟程序 ＴＭＡ
ＳＵＰＲＥＭ３或ＴＳＵＰＲＥＭ４的输出以及来自包含杂质分布的用户给出的文本
文件．

ＭＥＤＩＣＩ中用了一系列保证模拟精度的物理模型，包括：复合、光产生、碰撞电
离、禁带变窄、带间隧穿、迁移率和寿命等模型，还包括玻尔兹曼和费米 狄拉克两

种统计以及杂质不完全离化等模型．
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ＭＥＤＩＣＩ还具有以下一些其他特色，包括：
能在电极接触处附加集总（ｌｕｍｐｅｄ）电阻、电容和电感元件，有对分布接触电

阻的详细说明，在模拟进行期间可随选电压或电流边界条件，能自动显示ＩＶ曲
线，以及能执行任意频率下的ＡＣ小信号分析以计算电容、电导、导纳和Ｓ参数同
频率的相关性等．

　　４．６．２　ＭＥＤＩＣＩ执行的方程

ＭＥＤＩＣＩ执行的方程包括：Ｐｏｉｓｓｏｎ方程，电子和空穴的连续性方程，电子和空
穴的电流密度方程，电子和空穴的能量平衡方程等组成的流体动力学方程组．
Ｐｏｉｓｓｏｎ方程

→
·　

→
ψ＝－ｑ（ｐ－ｎ＋Ｎ

＋
Ｄ－Ｎ－

Ａ）－ρｓ （４．２８）

这里　为电容率，ψ在 ＭＥＤＩＣＩ中常定义为本征费米势ψｉ，Ｎ＋Ｄ 和 Ｎ－Ｄ 分别为
离化的施主和受主浓度，ρｓ 是表面电荷密度，通常包含绝缘材料中的固定电荷或
带电的界面态．
电子和空穴的连续性方程

ｎ
ｔ＝＋

１
ｑ
→
·Ｊ
　→
ｎ－Ｕｎ （４．２９）

ｐ
ｔ
＝－１ｑ

→
·Ｊ
　→
ｐ－Ｕｐ （４．３０）

这里Ｕｎ和Ｕｐ分别为电子和空穴的净复合率．Ｊ
　→
ｎ和 Ｊ

　→
ｐ分别为电子和空穴的

电流密度．若电子和空穴的电流密度用标准的漂移—扩散方程，且用爱因斯坦关系
将载流子迁移率替代载流子扩散系数以及考虑了载流子加热引起的温度随空间的

变化，则有：

Ｊ
　→
ｎ＝ｑμｎ（ｕｎ）［ｎＥ

　→
ｎ＋
→
（ｕｎｎ）］ （４．３１）

Ｊ
　→
ｐ＝ｑμｐ（ｕｐ）［ｐＥ

　→
ｐ＋
→
（ｕｐｐ）］ （４．３２）

这里ｕｎ和ｕｐ分别为电子和空穴的热电压ｋＴｎ／ｑ和ｋＴｐ／ｑ．用能量输运模型

（ＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｏｄｅｌ）可得出 Ｊ
　→
ｎ和 Ｊ

　→
ｐ的另一种表示式

［４．９］，［４．１０］，［４．１１］：

Ｊ
　→
ｎ＝ｑμｎｎＥ

　→
ｎ＋ｑμｎ

→
（ｕｎｎ）＋ｑｎｕｎμｎ

（ｕｎ）
ｕｎ

→
ｕｎ （４．３３）
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Ｊ
　→
ｐ＝ｑμｐｐＥ

　→
ｐ－ｑμｐ

→
（ｕｐｐ）－ｑｐｕｐμｐ

（ｕｐ）
ｕｐ

→
ｕｐ （４．３４）

已用以上方程组模拟了小尺寸双极型器件中的寄生速度过冲效应（ｓｐｕｒｉｏｕｓ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒｓｈｏｏｔｅｆｆｅｃｔ）［４．１１］．
以下为 ＭＥＤＩＣＩ中执行的流体动力学方程组中的电子和空穴能量平衡方

程［４．１２］，［４．１３］，［４．１４］，［４．１５］，它包含瞬态效应及由碰撞电离引起的载流子变冷

效应．

→
·Ｓ
　→
ｎ＝ １ｑ

Ｊ
　→
ｎ·Ｅ
　→
ｎ－３２ ｎ ｕｎ－ｕ０

ＥＬＥ．ＴＡＵＷ＋
（ｎｕｎ）
［ ］ｔ －１ｑ

ＥｇＧＩＩｎ ＋Ｈ
Ｒ
ｎ

（４．３５）

→
·Ｓ
　→
ｐ＝ １ｑ

Ｊ
　→
ｐ·Ｅ
　→
ｐ－３２ ｐ

ｕｐ－ｕ０
ＨＯＬ．ＴＡＵＷ＋

（ｐｕｐ）
［ ］ｔ －１ｑ

ＥｇＧＩＩｐ ＋Ｈ
Ｒ
ｐ

（４．３６）

Ｓ
　→
ｎ＝－５２ｕｎ

Ｊ
　→
ｎ

ｑ＋
ＥＬＥ．ＣＱμｎｎ

→
ｕ［ ］ｎ （４．３７）

Ｓ
　→
ｐ＝＋５２ｕｐ

Ｊ
　→
ｐ

ｑ－
ＨＯＬ．ＣＱμｐｐ

→
ｕ［ ］ｐ （４．３８）

ＨＲｎ ＝Ｕ
ｎ
Ａｕｇｅｒ

Ｅｇ
ｑ＋

３
２ｕ［ ］ｐ －３２［ＳＲＨＧ·ＵＳＲＨｕｎＬ＋ＵｐＡｕｇｅｒｕｎ］ （４．３９）

ＨＲｐ ＝Ｕ
ｐ
Ａｕｇｅｒ

Ｅｇ
ｑ＋

３
２ｕ［ ］ｎ －３２［ＳＲＨＧ·ＵＳＲＨｕｐＬ＋ＵｎＡｕｇｅｒｕｐ］ （４．４０）

方程（４．３５）—（４．４０）中：

● Ｓ
　→
ｎ、Ｓ
　→
ｐ分别为定标的（ｓｃａｌｅｄ）电子、空穴能量流密度，即单位时间内流过单

位面积的电子、空穴单位电荷的能量，单位用 Ｗ／ｃｍ２Ｃｏｕｌ．
●ｕ０ 为点阵的热电压ｋＴ０／ｑ．

● ＧＩＩｎ、Ｇ
ＩＩ
ｐ 分别为由电子、空穴碰撞电离引起的产生率，单位用１／ｃｍ３ｓｅｃ．

● ＨＲｎ、Ｈ
Ｒ
ｐ 分别为由电子、空穴复合引起的单位电荷热产生项，单位用

Ｗ／ｃｍ３Ｃｏｕｌ．

●ｕｎＬ ＝
ｕｎ（如果ＵＳＲＨ ＞０）

ｕ０（如果为其他情况｛ ）
，ｕｐＬ ＝

ｕｐ（如果ＵＳＲＨ ＞０）

ｕ０（如果为其他情况｛ ）

● 参数ＥＬＥ．ＴＡＵＷ、ＨＯＬ．ＴＡＵＷ分别表示电子、空穴的能量弛豫时间．τｗｎ、
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τｗｐ单位为ｓｅｃ，τｗｎ的补缺值对硅、多晶硅、二氧化硅取２×１０－１３ｓｅｃ，对砷化镓取１

×１０－１２ｓｅｃ，τｗｐ的补缺值与τｗｎ相同．
● 参数ＥＬＥ．ＣＱ、ＨＯＬ．ＣＱ分别表示电子、空穴的热导率系数，是无量纲量，补

缺值都为１．
●ＳＲＨＧ可取１或０，若用全耦合方法解包括能量平衡方程的流体动力学方

程组则ＳＲＨＧ为１，否则为０．
以上列出的电子和空穴的能量平衡方程大多数适用于硅中载流子的输运，适

用于化合物半导体例如砷化镓的，ＭＥＤＩＣＩ采用文献［４．１６］、［４．１７］中给出的，它
们是：

１
ｑ
５
２Ｊ
　→
ｎ·
→
ｕｎ＋ｕｎ

→
·Ｊ
　→［ ］ｎ ＋ＥＬＥ．ＣＱ

→
·（ｕｎμｎｎ

→
ｕｎ）＋１ｑ

Ｊ
　→
ｎ·Ｅ
　→

＝ ３２ ｎｕｎ－ｕ０
τｗｎ ＋

（ｎｕｎ）
［ ］ｔ ＋

ＥｇＧＩＩｎ
ｑ －ＨＲｎ （４．４１）

－１ｑ
５
２Ｊ
　→
ｐ·
→
ｕｐ＋ｕｐ

→
·Ｊ
　→［ ］ｐ ＋ＨＯＬ．ＣＱ

→
·（ｕｐμｐｐ

→
ｕｐ）＋１ｑ

Ｊ
　→
ｐ·Ｅ
　→

＝ ３２ ｐ
ｕｐ－ｕ０
τｗｐ

＋
（ｐｕｐ）
［ ］ｔ ＋

ＥｇＧＩＩｐ
ｑ －ＨＲｐ （４．４２）

　　４．６．３　ＭＥＤＩＣＩ的物理模型

为了精确模拟器件特性，ＭＥＤＩＣＩ中用了较精确的物理模型，包括复合和寿命
模型，禁带模型，迁移率模型以及一些其他的物理模型．

　　４．６．３．１　复合和寿命模型

１．ＳＲＨ、Ａｕｇｅｒ和直接复合模型

ＭＥＤＩＣＩ中使用的基于ＳＲＨ、Ａｕｇｅｒ和直接复合模型的复合率表示式为：

Ｕ＝Ｕｎ ＝Ｕｐ ＝ＵＳＲＨ ＋ＵＡｕｇｅｒ＋Ｕｄｉｒ （４．４３）

式中Ｕ，Ｕｎ，Ｕｐ，ＵＳＲＨ，ＵＡｕｇｅｒ，Ｕｄｉｒ分别为净复合率，电子净复合率，空穴净复合
率，ＳＲＨ复合率，Ａｕｇｅｒ复合率和直接复合率．

ＵＳＲＨ ＝
ｐｎ－ｎ２ｉｅ

τｐ ｎ＋ｎｉｅｅｘｐ
ＥＴＲＡＰ（ ）［ ］ｋＴ ＋τｎ ｐ＋ｎｉｅｅｘｐ －ＥＴＲＡＰ（ ）［ ］ｋＴ

（４．４４）
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Ｕｄｉｒ＝Ｃ．ＤＩＲＥＣＴ（ｎｐ－ｎ２ｉｅ） （４．４５）

ＵＡｕｇｅｒ ＝［ｎＣＡｕｇ，ｎ（Ｔ）＋ｐＣＡｕｇ，ｐ（Ｔ）］（ｐｎ－ｎ２ｉｅ） （４．４６）

上式中：

ＣＡｕｇ，ｎ（Ｔ）＝ＡＵＧＮ
Ｔ（ ）３００

ＤＮ．ＡＵＧＥＲ
（４．４７）

ＣＡｕｇ，ｐ（Ｔ）＝ＡＵＧＰ
Ｔ（ ）３００

ＤＰ．ＡＵＧＥＲ
（４．４８）

（４．４４）—（４．４８）式中，ｎｉｅ是有效本征浓度，τｎ 和τｐ 分别是电子和空穴寿命．参数

ＥＴＲＡＰ表示复合中心能级的能量值 Ｅｔ 和本征费米能级的能量值 Ｅｉ 之差，即

ＥＴＲＡＰ＝Ｅｔ－Ｅｉ．参数Ｃ．ＤＩＲＥＣＴ，ＡＵＧＮ，ＡＵＧＰ，ＤＮ．ＡＵＧＥＲ，ＤＰ．ＡＵＧＥＲ
分别表示带间复合系数（单位为ｃｍ３／ｓｅｃ），电子Ａｕｇｅｒ系数（单位为ｃｍ６／ｓｅｃ），空
穴Ａｕｇｅｒ系数（单位为ｃｍ６／ｓｅｃ），电子 Ａｕｇｅｒ系数温度关系的幂（无量纲），空穴

Ａｕｇｅｒ系数温度关系的幂（无量纲），这些参数都可由 ＭＥＤＩＣＩ的用户自行给
定，其补缺值分别为Ｃ．ＤＩＲＥＣＴ＝０，ＡＵＧＮ＝２．８×１０－３１ｃｍ６／ｓｅｃ，ＡＵＧＰ＝
９．９×１０－３２ｃｍ６／ｓｅｃ，ＤＮ．ＡＵＧＥＲ＝０，ＤＰ．ＡＵＧＥＲ＝０．

２．表面复合模型

ＭＥＤＩＣＩ的复合模型中也包含表面复合模型，这是一种在绝缘层和半导体层
界面处的复合模型，用表面复合速率描述［４．１８］．载流子在界面每个节点（ｎｏｄｅ）处
的寿命同复合速率的关系满足下列关系式：

１
τｅｆｆｎ（ｉ）

＝Ｓ．ＮｄｉＡｉ ＋ １
τｎ（ｉ）

（４．４９）

１
τｅｆｆｐ（ｉ）

＝Ｓ．ＰｄｉＡｉ ＋ １
τｐ（ｉ）

（４．５０）

上两式中τｅｆｆｎ（ｉ）、τ
ｅｆｆ
ｐ（ｉ）分别表示在界面ｉ节点处的有效寿命，τｎ（ｉ）、τｐ（ｉ）分

别表示ｉ节点处的常规的ＳＲＨ寿命，Ａｉ和ｄｉ分别是同ｉ节点相关的半导体面积和
界面长度，而参数Ｓ．Ｎ、Ｓ．Ｐ分别为电子、空穴在界面处的复合速率也称电子、空
穴和表面复合速率．
３．寿命同杂质浓度、点阵温度的相关性模型
寿命同杂质浓度相关性的表示式如下：

ＴＡＵＮ０
τｎ（ｘ，ｙ）＝

ＡＮ＋ＢＮ Ｎｔｏｔａｌ
（ｘ，ｙ）（ ）ＮＳＲＨＮ ＋ＣＮ Ｎｔｏｔａｌ

（ｘ，ｙ）（ ）ＮＳＲＨＮ

ＥＮ

（４．５１）
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ＴＡＵＰ０
τｐ（ｘ，ｙ）

＝ＡＰ＋ＢＰ Ｎｔｏｔａｌ
（ｘ，ｙ）（ ）ＮＳＲＨＰ ＋ＣＰ Ｎｔｏｔａｌ

（ｘ，ｙ）（ ）ＮＳＲＨＰ

ＥＰ

（４．５２）

上两式中，Ｎｔｏｔａｌ是局域总杂质浓度，参数ＮＳＲＨＮ、ＮＳＲＨＰ、ＴＡＵＮ０、ＴＡＵＰ０、ＡＮ、

ＡＰ、ＢＮ、ＢＰ、ＣＮ、ＣＰ、ＥＮ和ＥＰ用户可自由存取，也可用补缺值，这些参数的定
义、补缺值及单位见表４．６所示．

表４．６　寿命同杂质浓度相关性表示式中的几个参数（源于［４．２］）

参数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＰｏｌｙＳｉ ＳｉＯ２ ＧａＡｓ
单位

ＮＳＲＨＮ 电子的ＳＲＨ浓度参数 ５×１０１６ ５×１０１６ ５×１０１６ ／ ｃｍ－３

ＮＳＲＨＰ 空穴的ＳＲＨ浓度参数 ５×１０１６ ５×１０１６ ５×１０１６ ／ ｃｍ－３

ＴＡＵＮ０ ＳＲＨ电子寿命 １×１０－７ １×１０－７ ２×１０－５ １×１０－９ ｓｅｃ

ＴＡＵＰ０ ＳＲＨ空穴寿命 １×１０－７ １×１０－７ ２×１０－５ １×１０－９ ｓｅｃ

ＡＮ
电子寿命同浓度相关性

表示式中的常数项
／ ／ ／ ／ 无

ＡＰ
空穴寿命同浓度相关性

表示式中的常数项
／ ／ ／ ／ 无

ＢＮ
电子寿命同浓度相关性

表示式中的线性项系数
／ ／ ／ ０ 无

ＢＰ
空穴寿命同浓度相关性

表示式中的线性项系数
／ ／ ／ ０ 无

ＣＮ
电子寿命同浓度相关性

表示式中的幂项系数
０ ０ ０ ０ 无

ＣＰ
空穴寿命同浓度相关性

表示式中的幂项系数
０ ０ ０ ０ 无

ＥＮ
电子寿命同浓度相关性

表示式中的幂项乘方数
２ ２ ２ ０ 无

ＥＰ
空穴寿命同浓度相关性

表示式中的幂项乘方数
２ ２ ２ ０ 无

　　若用补缺值，则（４．５１）和（４．５２）式可简化成：

τｎ（ｘ，ｙ）＝ ＴＡＵＮ０
１＋Ｎｔｏｔａｌ（ｘ，ｙ）／ＮＳＲＨＮ

（４．５３）
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τｐ（ｘ，ｙ）＝ ＴＡＵＰ０
１＋Ｎｔｏｔａｌ（ｘ，ｙ）／ＮＳＲＨＰ

（４．５４）

寿命同点阵温度相关性的表示式如下：

τｎ（ｘ，ｙ，Ｔ）＝τｎ（ｘ，ｙ） Ｔ（ ）３００
ＥＸＮ．ＴＡＵ

（４．５５）

τｐ（ｘ，ｙ，Ｔ）＝τｐ（ｘ，ｙ）
Ｔ（ ）３００

ＥＸＰ．ＴＡＵ
（４．５６）

参数ＥＸＮ．ＴＡＵ和ＥＸＰ．ＴＡＵ的补缺值都为零，这时寿命同点阵温度Ｔ的相关
性不被考虑，τｎ（ｘ，ｙ，Ｔ）和τｐ（ｘ，ｙ，Ｔ）分别简化成只考虑浓度相关性的τｎ（ｘ，ｙ）

和τｐ（ｘ，ｙ）．
４．复合和寿命同电场的相关性模型
更一般化的ＳＲＨ复合模型应考虑寿命同电场的相关性以及强电场存在时带

间隧穿引起的复合．这样，扩展的、更一般化的ＳＲＨ复合率ＵＲＴＵＮ的表示式为：

ＵＲＴＵＮ ＝ Ｕ
ＳＲＨ ＋Ｕｂｔｂｔ （４．５７）

其中Ｕ
ＳＨＲ是考虑了寿命同电场相关性后修改的ＳＲＨ复合率，而 Ｕｂｔｂｔ表示在高电

场下带间隧穿引起的复合．
电子寿命τｎ随电场Ｅ的变化由下式表示：

τｎ ＝
τ０ｎ

１＋Γｎ
（４．５８）

式中τ０ｎ是Ｅ＝０时的电子寿命，而Γｎ是电场增强因子，它由复合中心帮助的隧穿
引起．低场和高场下的Γｎ，文献［４．１９］给出了近似的解析表示式，以此为基础，

ＭＥＤＩＣＩ采用低场到高场有平稳过渡的Γｎ表示式：

Γｎ ＝槡π Ｅ
Ｅｔｒａｐ
ｅｘｐ １３

Ｅ
Ｅｔｒａ（ ）ｐ［ ］

２

２－ｅｒｆｃ １２
Ｅｔｒａｐ
Ｅ － Ｅ

Ｅｔｒａｐ
·ΔＥｎ（ ）［ ］｛ ｝ｋＴ

（４．５９）

当 Ｅ
Ｅｔｒａｐ ≤

ΔＥｎ槡ｋＴ；而

Γｎ ＝ π Ｅ
Ｅｔｒａ槡 ｐ

ΔＥｎ（ ）ｋＴ

１／４

ｅｘｐ －ΔＥｎｋＴ ＋
Ｅ
Ｅｔｒａｐ

ΔＥｎ（ ）ｋＴ

１／２

＋１３
Ｅｔｒａｐ
Ｅ

ΔＥｎ（ ）ｋＴ

３／

［ ］
２

×ｅｒｆｃ Ｅ
Ｅｔｒａ（ ）ｐ

１／２ ΔＥｎ（ ）ｋＴ

１／４

－ Ｅｔｒａｐ（ ）Ｅ

１／２ ΔＥｎ（ ）ｋＴ

３／

［ ］
４

（４．６０）
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当 Ｅ
Ｅｔｒａｐ ＞

ΔＥｍ槡ｋＴ ．
复合中心能级或陷阱能级的能量Ｅｔｒａｐ以及ΔＥｎ／ｋＴ的表示式如下：

Ｅｔｒａｐ ＝
８（Ｍ．ＲＴＵＮ·ｍ０）（ｋＴ）槡 ３

ｑｈ２π

（４．６１）

ΔＥｎ
ｋＴ ＝

０　　　　　　ｎ＞ｎｉｅｅｘｐ（Ｅｇ／２ｋＴ）

Ｅｇ
２ｋＴ－ｌｎ

ｎ
ｎｉｅ

ｎｔ≤ｎ≤ｎｉｅｅｘｐ（Ｅｇ／２ｋＴ）

Ｅｇ
２ｋＴ－ｌｎ

ｎｔ
ｎｉｅ

ｎ＜ｎ

烅

烄

烆
ｔ

（４．６２）

这里，参数 Ｍ．ＲＴＵＮ是复合中心帮助的隧穿有效质量，单位为 ｍ０，补缺值为

０．２５，而ｎｔ的表示式为：

ｎｔ＝ｎｉｅｅｘｐ ＥＴＲＡＰ（ ）ｋＴ
（４．６３）

为空穴的τｐ，Γｐ，ΔＥｐ／ｋＴ表示式，同电子完全相似，而ｐｔ的定义式为：

ｐｔ＝ｎｉｅｅｘｐ －ＥＴＲＡＰ（ ）ｋＴ
（４．６４）

由带间隧穿引起的复合，由复合率Ｕｂｔｂｔ表示：

Ｕｂｔｂｔ＝－Ｂ．ＲＴＵＮＥＳ．ＲＴＵＮＤｅｘｐ －
Ｅｂｔｂｔ（ ）Ｅ

（４．６５）

这里，

Ｅｂｔｂｔ＝Ｅ．ＲＴＵＮ
Ｅｇ（Ｔ）

Ｅｇ（Ｔ＝３００（ ））
（３／２）

（４．６６）

而因子Ｄ的表示式为［４．１９］：

Ｄ＝

０　　　　　　　　－
→
ｎ，ｐ·Ｅ

　→
＜０

ｎ２ｉｅ－ｐｎ
（ｎ＋ｎｉｅ）（ｐ＋ｎｉｅ） －

→
ｎ，ｐ·Ｅ

　→
＞０，Ｊｎ，ｐ＜１０－３ｑｎｉｅｖｓａｔ

１ －
→
ｎ，ｐ·Ｅ

　→
＞０，Ｊｎ，ｐ＞１０－３ｑｎｉｅｖ

烅

烄

烆 ｓａｔ

（４．６７）

这里ｖｓａｔ为饱和的漂移速度，参数Ｂ．ＲＴＵＮ，Ｓ．ＲＴＵＮ和Ｅ．ＲＴＵＮ的定义、补
缺值及单位见表４．７所示．
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表４．７　带间隧穿复合率表示式中的几个参数（源于［４．２］）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＰｏｌｙＳｉ ＳｉＯ２ ＧａＡｓ
单　　位

Ｂ．ＲＴＵＮ
带间隧穿率比

例因子
４×１０１４ ４×１０１４ ４×１０１４ ０ （ｃｍ／Ｖ）Ｓ．ＲＴＵＮ／ｃｍ３／ｓｅｃ

Ｓ．ＲＴＵＮ 带间电场乘幂 ２．５ ２．５ ２．５ ２ 无

Ｅ．ＲＴＵＮ 带间参考电场 １．９×１０７１．９×１０７１．９×１０７ ０ Ｖ／ｃｍ

　　４．６．３．２　禁带宽度模型

１．禁带宽度和有效态密度的温度关系
各向同性的元素半导体其禁带宽度Ｅｇ和导带、价带的有效态密度ＮＣ、ＮＶ 都

随温度变化［３．９］，其相应的表示式为：

Ｅｇ（Ｔ）＝Ｅｇ（０）－ＥＧＡＬＰＨＴ
２

Ｔ＋ＥＧＢＥＴＡ

＝Ｅｇ（３００）＋ＥＧＡＬＰＨ
３００２

３００＋ＥＧＢＥＴＡ－
Ｔ２

Ｔ＋［ ］ＥＧＢＥＴＡ
（４．６８）

ＮＣ（Ｔ）＝２ＭＣ
２πｍｄｅｋＴ
ｈ（ ）２

３／２

（４．６９）

ＮＶ（Ｔ）＝２ＭＶ
２πｍｄｈｋＴ
ｈ（ ）２

３／２

（４．７０）

这里，ＭＣ、ＭＶ 分别为导带、价带的相等极小数，ｍｄｅ、ｍｄｈ分别为电子、空穴的态有
效质量密度．对于均匀材料，Ｅｇ（３００）＝ＥＧ３００．在 ＭＥＤＩＣＩ中，态有效密度表示
如下：

ＮＣ（Ｔ）＝ＮＣ３００ Ｔ（ ）３００
ＮＣ．Ｆ

（４．７１）

ＮＶ（Ｔ）＝ＮＶ３００ Ｔ（ ）３００
ＮＶ．Ｆ

（４．７２）

按电势ψ的定义，它同禁带宽度及有效态密度的关系式如下：

－ｑψ＝ＥＣ－
Ｅｇ
２ －

ｋＴ
２ｌｎ

ＮＣ
Ｎ（ ）Ｖ （４．７３）

参数ＥＧ３００，ＥＧＡＬＰＨ，ＥＧＢＥＴＡ，ＮＣ３００，ＮＣ．Ｆ，ＮＶ３００和ＮＶ．Ｆ的定义、
补缺值及单位见表４．８所示．
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表４．８　禁带宽度和有效态密度温度关系表示式中的几个参数（源于［４．２］）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＰｏｌｙＳｉ ＳｉＯ２ ＧａＡｓ
单位

ＥＧ３００
３００Ｋ时材料的禁带
宽度

１．０８ １．０８ ９．０ １．４２４ ｅＶ

ＥＧＡＬＰＨ
用在计算禁带宽度随

温度变化的ａｌｐｈａ值
４．７３×１０－４ ４．７３×１０－４ ４．７３×１０－４ ５．４０５×１０－４ ｅＶ／Ｋ

ＥＧＢＥＴＡ
用在计算禁带宽度随

温度变化的ｂｅｔａ值
６３６ ６３６ ６３６ ２０４ Ｋ

ＮＣ３００
３００Ｋ时半导体导带
中的有效态密度

２．８×１０１９ ２．８×１０１９ ２．８×１０１９ ４．７×１０１７ ｃｍ－３

ＮＣ．Ｆ
描述导带中有效态密

度的温度乘幂
１．５ １．５ １．５ １．５ 无

ＮＶ３００
３００Ｋ时半导体价带
中的有效态密度

１．０４×１０１９ １．０４×１０１９ １．０４×１０１９ ７×１０１８ ｃｍ－３

ＮＶ．Ｆ
描述价带中有效态密

度的温度乘幂
１．５ １．５ １．５ １．５ 无

　　２．重掺杂引起禁带变窄
重掺杂引起禁带变窄ΔＥｇ 以及ΔＥｇ 引起本征载流子浓度ｎｉ的变化的表示式

分别为［３．３］：

　ΔＥｇ＝Ｖ０．ＢＧＮｑ２ｋＴ ｌｎＮｔｏｔａｌ
（ｘ，ｙ）

ＮＯ．ＢＧＮ ＋ ｌｎＮｔｏｔａｌ
（ｘ，ｙ）（ ）ＮＯ．ＢＧＮ

２

＋槡［ ］ＣＯＮ．ＢＧＮ （４．７４）

ｎｉｅ（ｘ，ｙ）＝ｎｉｅｘｐ（ΔＥｇ） （４．７５）

式中ｎｉｅ为有效本征载流子浓度．参数Ｖ０．ＢＧＮ、Ｎ０．ＢＧＮ和ＣＯＮ．ＢＧＮ的定义、补
缺值和单位见表４．９所示．这些参数用户可以自己调节．

表４．９　几个禁带变窄模型公式中的参数（１）（源于［４．２］）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＰｏｌｙＳｉ ＳｉＯ２ ＧａＡｓ
单位

Ｖ０．ＢＧＮ
用在 Ｓｌｏｔｂｏｏｍ 禁带变窄
模型公式中的电压参数

９×１０－３ ９×１０－３ ９×１０－３ ０ Ｖ

Ｎ０．ＢＧＮ
用在 Ｓｌｏｔｂｏｏｍ 禁带变窄
模型公式中的浓度参数

１×１０１７ １×１０１７ １×１０１７ １×１０１７ ｃｍ－３

ＣＯＮ．ＢＧＮ
用在 Ｓｌｏｔｂｏｏｍ 禁带变窄
模型公式中的常数参数

０．５ ０．５ ０．５ ０ 无
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　　ＭＥＤＩＣＩ还根据文献［４．２０］，［４．２１］将ΔＥｇ 细分成为ｎ型材料导带和价带的
能带移动ΔＥｃｎ和ΔＥＶｎ以及为ｐ型材料导带和价带的能带移动ΔＥＣｐ和ΔＥＶｐ，它们
的表示式分别为：

ΔＥＣｎ ＝ＡＮＣ．ＢＧＮ
Ｎ
１０（ ）１８

１
３

＋ＢＮＣ．ＢＧＮ Ｎ
１０（ ）１８

１
４

＋ＣＮＣ．ＢＧＮ Ｎ
１０（ ）１８

１
２

（４．７６）

ΔＥＶｎ ＝ＡＮＶ．ＢＧＮ
Ｎ
１０（ ）１８

１
３

＋ＢＮＶ．ＢＧＮ Ｎ
１０（ ）１８

１
４

＋ＣＮＶ．ＢＧＮ Ｎ
１０（ ）１８

１
２

（４．７７）

ΔＥＣｐ ＝ＡＰＣ．ＢＧＮ
Ｎ
１０（ ）１８

１
３

＋ＢＰＣ．ＢＧＮ Ｎ
１０（ ）１８

１
４

＋ＣＰＣ．ＢＧＮ Ｎ
１０（ ）１８

１
２

（４．７８）

ΔＥＶｐ ＝ＡＰＶ．ＢＧＮ
Ｎ
１０（ ）１８

１
３

＋ＢＰＶ．ＢＧＮ Ｎ
１０（ ）１８

１
４

＋ＣＰＶ．ＢＧＮ Ｎ
１０（ ）１８

１
２

（４．７９）

式中参数 ＡＮＣ．ＢＧＮ，ＢＮＣ．ＢＧＮ，ＣＮＣ．ＢＧＮ，ＡＮＶ．ＢＧＮ，ＢＮＶ．ＢＧＮ，ＣＮＶ．
ＢＧＮ，ＡＰＣ．ＢＧＮ，ＢＰＣ．ＢＧＮ，ＣＰＣ．ＢＧＮ，ＡＰＶ．ＢＧＮ，ＢＰＶ．ＢＧＮ和ＣＰＶ．ＢＧＮ的
定义，补缺值和单位见表４．１０所示，这些参数用户可自由调节．
这样，电子或空穴的禁带变窄ΔＥｇｎ，ｐ以及同空间ｘ，ｙ有关的ｎｉｅ可写成：

ΔＥｇｎ，ｐ ＝ΔＥＶｎ，ｐ－ΔＥＣｎ，ｐ （４．８０）

ｎｉｅ（ｘ，ｙ）＝ｎｉｅｘｐ（ΔＥｇｎ，ｐ） （４．８１）

这样，根据玻尔兹曼统计得出的ｎ和ｐ表示式（４．８２）和（４．８３）中的ｎｉｅ以及电场

Ｅ
　→
ｎ和 Ｅ

　→
ｐ表示式（４．８４）和（４．８５）中的ｎｉｅ都要用（４．８１）式中的ｎｉｅ（ｘ，ｙ）来表示．

ｎ≈ＮＣｅｘｐ（ηｎ）＝ｎｉｅｅｘｐ
ｑ
ｋＴ
（ψ－ｎ［ ］） （４．８２）

ｐ≈ＮＶｅｘｐ（ηｐ）＝ｎｉｅｅｘｐ
ｑ
ｋＴ
（ｐ－ψ［ ］） （４．８３）

Ｅ
　→
ｎ＝－

→
ψ＋
ｋＴ
ｑ
ｌｎｎ（ ）ｉｅ （４．８４）

Ｅ
　→
ｐ＝－

→
ψ－
ｋＴ
ｑ
ｌｎｎ（ ）ｉｅ （４．８５）



第四章　半导体器件的二维模拟 　１７１　　

书书书

表
４
．１
０
　
几
个
禁
带
变
窄
模
型
公
式
中
的
参
数
（ ２
）（
源
于
［ ４
．２
］）

参
　
数

定
　
　
义

补
　
缺
　
值

Ｓｉ
Ｐｏ
ｌ ｙ
Ｓ
ｉ

Ｓｉ
Ｏ
２

Ｇａ
Ａｓ

单
位

Ａ
Ｎ
Ｃ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ
用
在
Ｊｉ
ａｎ
和
Ｒｏ
ｕｌ
ｓｔ
ｏｎ
ｓ
禁
带
变

窄
模
型
中
的
常
数
参
数
（
为
ｎ
型

半
导
体
）

－
１４
．８
４
×
１０

－
３

－
１４
．８
４
×
１０

－
３

－
１４
．８
４
×
１０

－
３

－
１６
．３
０
×
１０

－
３

ｅＶ

Ｂ
Ｎ
Ｃ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

０
０

０
０

ｅＶ

Ｃ
Ｎ
Ｃ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

０
．７
８
×
１０

－
３

０
．７
８
×
１０

－
３

０
．７
８
×
１０

－
３

－
１８
．１
３
×
１０

－
３

ｅＶ

Ａ
Ｎ
Ｖ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

０
０

０
０

ｅＶ

Ｂ
Ｎ
Ｖ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

１５
．０
８
×
１０

－
３

１５
．０
８
×
１０

－
３

１５
．０
８
×
１０

－
３

７
．４
７
×
１０

－
３

ｅＶ

Ｃ
Ｎ
Ｖ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

０
．７
４
×
１０

－
３

０
．７
４
×
１０

－
３

０
．７
４
×
１０

－
３

７２
．５
２
×
１０

－
３

ｅＶ

Ａ
ＰＣ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ
用
在
Ｊｉ
ａｎ
和
Ｒｏ
ｕｌ
ｓｔ
ｏｎ
ｓ
禁
带
变

窄
模
型
中
的
常
数
参
数
（
为
ｐ
型

半
导
体
）

０
０

０
－
９
．７
１
×
１０

－
３

ｅＶ

ＢＰ
Ｃ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

－
１６
．２
７
×
１０

－
３

－
１６
．２
７
×
１０

－
３

－
１６
．２
７
×
１０

－
３

０
ｅＶ

ＣＰ
Ｃ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

－
０
．１
８
×
１０

－
３

－
０
．１
８
×
１０

－
３

－
０
．１
８
×
１０

－
３

－
０
．４
７
×
１０

－
３

ｅＶ

Ａ
Ｐ
Ｖ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

１８
．４
６
×
１０

－
３

１８
．４
６
×
１０

－
３

１８
．４
６
×
１０

－
３

０
ｅＶ

ＢＰ
Ｖ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

０
０

０
１２
．１
９
×
１０

－
３

ｅＶ

ＣＰ
Ｖ
．Ｂ
Ｇ
Ｎ

同
上

－
２
．６
３
×
１０

－
３

－
２
．６
３
×
１０

－
３

－
２
．６
３
×
１０

－
３

３
．４
１
×
１０

－
３

ｅＶ
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　　３．禁带和电子亲和势随机械应力和应变的变化
除了禁带宽度随温度和掺杂浓度变化外，ＭＥＤＩＣＩ也考虑禁带宽度Ｅｇ 和电子

亲和势Χ随硅区机械应力和应变的变化ΔＥｇ和ΔΧ．有两个模型可供选择，这里仅
介绍一种较新的模型，该模型用

ΔＥｇ ＝ΔＥ
～
Ｃ－ΔＥ

～
Ｖ （４．８６）

Δχ＝－ΔＥ
～
Ｃ （４．８７）

计算由应力引起的禁带和电子亲和势的变化，这里ΔＥ
～
Ｃ 和ΔＥ

～
Ｖ 分别表示由应力

引起的导带和价带边缘的变化，

ΔＥ
～
Ｃ ＝ ｍｉｎ（ΔＥＣｉ） （４．８８）

ΔＥ
～
Ｖ ＝ ｍａｘ（ΔＥＶｌ，ΔＥＶｈ） （４．８９）

这里，ΔＥＣｉ是第ｉ个椭圆导带极小值处能带边缘的移动，而ΔＥＶｌ和ΔＥＶｈ分别是轻
和重空穴价带最大值处能带边缘的移动．能带边缘的移动采用形变势理论（ｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｅｏｒｙ）［４．２２］

ΔＥＣｉ＝ＸＩＤ（ε１１＋ε２２＋ε３３）＋ＸＩＵεｉｉ （４．９０）

这里，ε是结晶系坐标系统中的应变张量，而参数ＸＩＤ和ＸＩＵ分别是导带的
膨胀和切变形变势，对硅分别为０．７７ｅＶ和９．１６ｅＶ．重空穴、轻空穴以及分裂带
的价带移动的计算采用文献［４．２３］中用的微扰理论和计算方法．
更详细计算ΔＥＣｉ、ΔＥＶｌ、ΔＥＶｈ的描述，可参见［４．２］，［４．２２］和［４．２３］．

　　４．６．３．３　迁移率模型

１．ＭＥＤＩＣＩ提供的多种载流子迁移率模型
载流子迁移率μｎ和μｐ反映载流子输运过程中的散射机构，ＭＥＤＩＣＩ提供多

种迁移率模型供用户选用，这些模型的名称、定义及主要内含见表４．１１所示．

表４．１１　ＭＥＤＩＣＩ提供的多种载流子迁移率模型（源于［４．２］）

模型名 定义及主要内含

ＣＯＮＭＯＢ
表格化模型，给出Ｓｉ和ＧａＡｓ中低场、３００Ｋ时载流子迁移率随杂质浓度变
化的列表．

ＡＮＡＬＹＴＩＣ
解析模型，给出载流子迁移率随杂质浓度和温度变化的表示式，对Ｓｉ可参见
［４．２４］，［４．２５］，为ＧａＡｓ可参见［３．９］，［３．２］．
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（续表）

模型名 定义及主要内含

ＡＲＯＲＡ
ＡＲＯＲＡ模型，基于Ａｒｏｒａ等人的工作［４．２６］，计入载流子迁移率随杂质浓度
和温度的变化．

ＣＣＳＭＯＢ
载流子—载流子散射模型［４．２７］，计入载流子迁移率随载流子—载流子散射的

变化也计入随杂质浓度和温度的变化．

ＰＨＵＭＯＢ
Ｐｈｉｌｉｐ统一迁移率模型［４．２８］，［４．２９］，本模型特别适用于双极型器件的少子迁移
率，为正确模拟少子迁移率，需采用合适的禁带变窄参数．

ＳＲＦＭＯＢ
基于有效电场的表面迁移率模型［４．３０］，本模型在计算半导体—绝缘体表面处

的载流子迁移率时用一个有效电场．

ＳＲＦＭＯＢ２
增强的表面迁移率模型［４．３１］，本模型用在沿半导体—绝缘体界面，计入声子

散射、表面粗糙度散射和带电杂质散射．

ＵＮＩＭＯＢ
通用迁移率模型，适用于 ＭＯＳＦＥＴ的反型层，同表面迁移率模型相似，但不
需要沟道垂直网格大于反型层宽度．

ＰＲＰＭＯＢ
垂直电场迁移率模型，本模型计入垂直电场对迁移率的减小，本模型可应用

在器件的每一个位置不限于界面或反型层．

ＬＳＭＭＯＢ
Ｌｏｍｂａｒｄｉ表面迁移率模型，基于Ｌｏｍｂａｒｄｉ等人的工作［４．３２］，是一个结合半
导体—绝缘体界面及体硅迁移率表示式的经验模型．

ＧＭＣＭＯＢ
通用迁移率曲线迁移率模型［４．３３］，本模型跟随通用迁移率曲线，可用于

ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ器件．

ＳＨＩＲＡＭＯＢ
Ｓｈｉｒａｈａｔａ迁移率模型，基于Ｓｈｉｒａｈａｔａ等人的工作［４．３４］，用Ｐｈｉｌｉｐ统一迁移率
模型（ＰＨＯＭＯＢ）的所有参数．

ＴＦＬＤＭＯＢ
横向电场迁移率模型，基于 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓ，Ａｕｓｔｉｎ的工作［４．３５］、［４．３６］是
一种为任意几何结构的 ＭＯＳＦＥＴ反型层迁移率模型．

ＦＬＤＭＯＢ
计入平行电场分量的迁移率模型，本模型推导时计入了载流子加热和速度

饱和效应，模型应用于Ｓｉ和ＧａＡｓ．

ＳＴＲＭＯＢ
计入应力影响的迁移率模型［４．３７］，本模型必须同禁带宽度随应力变化的模型

结合起来使用．

ＨＰＭＯＢ
ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ公司开发的迁移率模型，本模型计入垂直和平行于电流方
向的电场的影响［４．３８］．

ＬＵＣＭＯＢ
清彻的（ｌｕｃｅｎｔ）迁移率模型［４．３９］，包括低电场、横向电场以及纵向电场对迁移
率影响．

ＩＡＬＭＯＢ
反型和集积层迁移率模型，本模型计入体Ｃｏｕｌｏｍｂ杂质散射，声学声子和表
面粗糙度散射以及高电场效应．

ＴＭＰＭＯＢ 基于载流子温度的迁移率模型，本模型基于有效电场近似．
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　　上表列出的１９种载流子迁移率模型分别涵盖了迁移率随温度、杂质浓度、载
流子—载流子散射、表面粗糙度散射、横向（也即垂直）电场，平行（也即纵向）电场、

强电场、载流子加热、速度饱和、应力等因素或效应的变化．这些模型除适用于Ｓｉ
材料和器件外，大部分还适用于ＧａＡｓ材料和器件．
２．迁移率模型的分类和选用
为便于对模型的选用，ＭＥＤＩＣＩ将表４．１１中所列１９种迁移率模型中的１７种

按对电场的依赖关系分成低电场（ｌｏｗｆｉｅｌｄ）、横向电场（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄ）和平行电
场（ｐａｒａｌｌｅｌｆｉｅｌｄ）３类，见表４．１２．

表４．１２　为选用迁移率模型 ＭＥＤＩＣＩ采用的迁移率分类（源于［４．２］）

低电场（ＬｏｗＦｉｅｌｄ） 横向电场（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＦｉｅｌｄ） 平行电场（ＰａｒａｌｌｅｌＦｉｅｌｄ）

ＬＵＣＭＯＢ

ＩＡＬＭＯＢ

ＣＣＳＭＯＢ ＨＰＭＯＢ

ＬＳＭＭＯＢ ＦＬＤＭＯＢ

ＧＭＣＭＯＢ ＴＭＰＭＯＢ

ＳＨＩＲＡＭＯＢ

ＡＮＡＬＹＴＩＣ ＰＲＰＭＯＢ

ＡＲＯＲＡ ＳＲＦＭＯＢ

ＣＯＮＭＯＢ ＳＲＦＭＯＢ２

ＰＨＵＭＯＢ ＴＦＬＤＭＯＢ

　　注意：表４．１２中有的迁移率模型分在多于一类中（例如ＨＰＭＯＢ、ＬＳＭＭＯＢ
等分在两类中，而ＬＵＣＭＯＢ、ＩＡＬＭＯＢ分在３类中）．ＭＥＤＩＣＩ规定：当为模拟某
种器件中某区域的载流子迁移率选用迁移率模型时，最多只能在每类多个模型中

选一种模型．例如选“ＣＯＮＭＯＢ，ＰＲＰＭＯＢ，ＦＬＤＭＯＢ”或“ＬＳＭＭＯＢ，ＦＬＤＭＯＢ”

这是符合规定的，是合适的选择，而若选“ＬＳＭＭＯＢ，ＨＰＭＯＢ”就不符合规定，因
为这时“横向电场”类选了２种模型，因而是不合适的选择．
此外，ＵＮＩＭＯＢ和ＳＴＲＭＯＢ没有包含在表４．１２中，其中 ＵＮＩＭＯＢ可归在

“横向电场”类供选用，ＳＴＲＭＯＢ可加入到任一种合适的选择中，增加迁移率随应
力变化的模拟．除表４．１２中所列的迁移率模型外，还有属“低电场”类的常数迁移
率模型，属“横向电场”类的界面处载流子迁移率衰减模型以及基于张力的计入应
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力影响的迁移率模型ＰＩＥＺＯＲＥＳ也可供选择．
３．几种迁移率模型表示式
限于篇幅，这里只介绍ＡＲＯＲＡ，ＰＲＰＭＯＢ，ＦＬＤＭＯＢ，ＬＵＣＭＯＢ等４种迁移

率模型表示式．
（１）ＡＲＯＲＡ模型表示式

ＡＲＯＲＡ模型基于Ａｒｏｒａ等人的工作［４．２６］，是一种解析迁移率模型，计入总杂
质浓度Ｎｔｏｔａｌ（ｘ，ｙ）和温度Ｔ对迁移率的影响．ＡＲＯＲＡ模型为低电场电子迁移率

μ０ｎ和低电场空穴迁移率μ０ｐ的表示式．

　μ０ｎ ＝ ＭＵＮ１．ＡＲＯ
Ｔ（ ）３００

ＥＸＮ１．ＡＲＯ

＋
ＭＵＮ２．ＡＲＯ Ｔ（ ）３００

ＥＸＮ２．ＡＲＯ

１＋
Ｎｔｏｔａｌ（ｘ，ｙ）

ＣＮ．ＡＲＯＲＡ Ｔ（ ）３００

烄

烆

烌

烎

ＥＸＮ３．ＡＲＯ

αｎ
（４．９１）

　μ０ｐ ＝ ＭＵＰ１．ＡＲＯ
Ｔ（ ）３００

ＥＸＰ１．ＡＲＯ

＋
ＭＵＰ２．ＡＲＯ Ｔ（ ）３００

ＥＸＰ２．ＡＲＯ

１＋
Ｎｔｏｔａｌ（ｘ，ｙ）

ＣＰ．ＡＲＯＲＡ Ｔ（ ）３００

烄

烆

烌

烎

ＥＸＰ３．ＡＲＯ

αｐ
（４．９２）

这里

αｎ ＝ＡＮ．ＡＲＯＲＡ Ｔ（ ）３００
ＥＸＮ４．ＡＲＯ

（４．９３）

αｐ ＝ＡＰ．ＡＲＯＲＡ
Ｔ（ ）３００

ＥＸＰ４．ＡＲＯ
（４．９４）

（４．９１）—（４．９４）式中各参数的定义及为Ｓｉ和 ＧａＡｓ的补缺值和单位见表

４．１３所示．
表４．１３　Ａｒｏｒａ低场迁移率模型中的参数（源于［４．２］）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＧａＡｓ
单位

ＭＵＮ１．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ迁移率模型中最小电
子迁移率

８８．０ ８．５×１０３ ｃｍ２／Ｖｓｅｃ

ＭＵＮ２．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ迁移率模型中最大电
子迁移率

１２５２．０ ０．０ ｃｍ２／Ｖｓｅｃ



１７６　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

（续表）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＧａＡｓ
单位

ＣＮ．ＡＲＯＲＡ
Ａｒｏｒａ电子迁移率模型中的
参考杂质浓度

１．２６×１０１７ １．２６×１０１７ ｃｍ－３

ＡＮ．ＡＲＯＲＡ
Ａｒｏｒａ电子迁移率模型中归
一化杂质浓度的幂中的参数

０．８８ １．０ 无

ＥＸＮ１．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ电子迁移率模型中归
一化温度的幂

－０．５７ －０．５７ 无

ＥＸＮ２．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ电子迁移率模型中归
一化温度的幂

－２．３３ ０．０ 无

ＥＸＮ３．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ电子迁移率模型中归
一化温度的幂

２．４ ０．０ 无

ＥＸＮ４．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ电子迁移率模型中归
一化温度的幂

－０．１４６ ０．０ 无

ＭＵＰ１．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ迁移率模型中最小空
穴迁移率

５４．３ ４×１０２ ｃｍ２／Ｖｓｅｃ

ＭＵＰ２．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ迁移率模型中最大空
穴迁移率

４０７．０ ０．０ ｃｍ２／Ｖｓｅｃ

ＣＰ．ＡＲＯＲＡ
Ａｒｏｒａ空穴迁移率模型中的
参考杂质浓度

２．３５×１０１７ ２．３５×１０１７ ｃｍ－３

ＡＰ．ＡＲＯＲＡ
Ａｒｏｒａ空穴迁移率模型中归
一化杂质浓度的幂中的参数

０．８８ １．０ 无

ＥＸＰ１．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ空穴迁移率模型中归
一化温度的幂

－０．５７ ０．０ 无

ＥＸＰ２．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ空穴迁移率模型中归
一化温度的幂

－２．２３ ０．０ 无

ＥＸＰ３．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ空穴迁移率模型中归
一化温度的幂

２．４ ０．０ 无

ＥＸＰ４．ＡＲＯ
Ａｒｏｒａ空穴迁移率模型中归
一化温度的幂

－０．１４６ ０．０ 无
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　　（２）ＰＲＰＭＯＢ模型表示式

ＰＲＰＭＯＢ模型是计入迁移率随垂直（或横向）电场增加而减小的迁移率模型．
ＰＲＰＭＯＢ模型适用于器件中每一个位置而不是仅适用于界面或反型层．ＰＲＰＭＯＢ
模型为电子迁移率μＳ，ｎ和空穴迁移率μＳ，ｐ的表示式分别为：

μＳ，ｎ ＝ＧＳＵＲＦＮ· μ０ｎ

１＋ Ｅ⊥，ｎ槡 ＥＣＮ．ＭＵ

（４．９５）

μＳ，ｐ ＝ＧＳＵＲＦＰ· μ０ｐ

１＋ Ｅ⊥，ｐ槡 ＥＣＰ．ＭＵ

（４．９６）

这里低电场迁移率μ０ｎ和μ０ｐ的值用表格化迁移率模型ＣＯＮＭＯＢ给出的值，见
表４．１４所示；而Ｅ⊥，ｎ和Ｅ⊥，ｐ是垂直于三角形计算单元边的电场分量（补缺情况）
或垂直于电流方向的电场分量（若在 ＭＯＤＥＬＳ语句中置参数 ＥＪ．ＭＯＢＩＬ＝
Ｔｒｕｅ），在界面处Ｅ⊥，ｎ和Ｅ⊥，ｐ应分别置换成有效电场分量Ｅｅｆｆ⊥，ｎ和Ｅｅｆｆ⊥，ｐ，有效电
场分量的计算详见文献［４、２］第２５９页．参数 ＧＳＵＲＦＮ，ＧＳＵＲＦＰ，ＥＣＮ．ＭＵ，

ＥＣＰ．ＭＵ的定义，补缺值和单位见表４．１５所示．

表４．１４　硅和砷化镓中迁移率随杂质浓度变化（Ｔ＝３００Ｋ）（源于［４．２］）

杂质浓度（ｃｍ－３）
硅中迁移率（ｃｍ２／Ｖｓｅｃ） 砷化镓中迁移率（ｃｍ２／Ｖｓｅｃ）

电子 空穴 电子 空穴

１．０×１０１４ １３５０．０ ４９５．０ ８０００．０ ３９０．０

２．０×１０１４ １３４５．０ ４９５．０ ７７１８．０ ３８０．０

４．０×１０１４ １３３５．０ ４９５．０ ７４４５．０ ３７５．０

６．０×１０１４ １３２０．０ ４９５．０ ７２９０．０ ３６０．０

８．０×１０１４ １３１０．０ ４９５．０ ７１８２．０ ３５０．０

１．０×１０１５ １３００．０ ４９１．１ ７３００．０ ３４０．０

２．０×１０１５ １２４８．０ ４８７．３ ６８４７．０ ３３５．０

４．０×１０１５ １２００．０ ４８０．１ ６４２２．０ ３２０．０

６．０×１０１５ １１５６．０ ４７３．３ ６１８５．０ ３１５．０

８．０×１０１５ １１１５．０ ４６６．９ ６０２３．０ ３０５．０

１．０×１０１６ １０７６．０ ４６０．９ ５９００．０ ３０２．０
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（续表）

杂质浓度（ｃｍ－３）
硅中迁移率（ｃｍ２／Ｖｓｅｃ） 砷化镓中迁移率（ｃｍ２／Ｖｓｅｃ）

电子 空穴 电子 空穴

２．０×１０１６ ９６０．０ ４３４．８ ５４７４．０ ３００．０

４．０×１０１６ ８４５．０ ３９６．５ ５０７９．０ ２８５．０

６．０×１０１６ ７６０．０ ３６９．２ ４８６１．０ ２７０．０

８．０×１０１６ ７２０．０ ３４８．３ ４７１２．０ ２４５．０

１．０×１０１７ ６７５．０ ３３１．５ ４６００．０ ２４０．０

２．０×１０１７ ５２４．０ ２７９．０ ３８７４．０ ２１０．０

４．０×１０１７ ３８５．０ ２２９．８ ３２６３．０ ２０５．０

６．０×１０１７ ３２１．０ ２０３．８ ２９５０．０ ２００．０

８．０×１０１７ ２７９．０ １８６．９ ２７４７．０ １８６．９

１．０×１０１８ ２５２．０ １７８．０ ２６００．０ １７０．０

２．０×１０１８ １８２．５ １３０．０ ２０６０．０ １３０．０

４．０×１０１８ １４０．６ ９０．０ １６３２．０ ９０．０

６．０×１０１８ １１３．６ ７４．５ １４２４．０ ７４．５

８．０×１０１８ ９９．５ ６６．６ １２９３．０ ６６．６

１．０×１０１９ ９０．５ ６１．０ １２００．０ ６１．０

２．０×１０１９ ８６．９ ５５．０

４．０×１０１９ ８３．４ ５３．７

６．０×１０１９ ７８．８ ５２．９

８．０×１０１９ ７１．６ ５２．４

１．０×１０２０ ６７．８ ５２．０

２．０×１０２０ ５２．０ ５０．８

４．０×１０２０ ３５．５ ４９．６

６．０×１０２０ ２３．６ ４８．９

８．０×１０２０ １９．０ ４８．４

１．０×１０２１ １７．８ ４８．０
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表４．１５　垂直电场迁移率模型（ＰＲＰＭＯＢ）中的参数（源于［４．２］）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＧａＡｓ
单位

ＧＳＵＲＦＮ
电子迁移率的低电场表面减

小因子
１．０ １．０ 无

ＧＳＵＲＦＰ
空穴迁移率的低电场表面减

小因子
１．０ １．０ 无

ＥＣＮ．ＭＵ
用于垂直电场电子迁移率模

型的临界电场
６．４９×１０４ １×１０８ Ｖ／ｃｍ

ＥＣＰ．ＭＵ
用于垂直电场空穴迁移率模

型的临界电场
１．８７×１０４ １×１０８ Ｖ／ｃｍ

注意：ＧＳＵＲＦＮ，ＧＳＵＲＦＰ除补缺情况其值为１．０外，其他情况应取０和１之间的
值，由用户通过 ＭＯＢＩＬＩＴＹ语句给定．

（３）ＦＬＤＭＯＢ模型表示式

ＦＬＤＭＯＢ模型是计入沿电流方向的高电场（也即高平行电场）的载流子迁移
率模型，推导ＦＬＤＭＯＢ模型表示式时计入了载流子加热和速度饱和效应．本模型
已应用于具有复杂结构的硅和砷化镓器件．为不同材料或区域，用户可通过 ＭＯＢ
ＩＬＩＴＹ语句中的参数ＦＬＤＭＯＢ＝〈ｎ〉选用不同的ＦＬＤＭＯＢ模型．

● 当设定ＦＬＤＭＯＢ＝０，则在需计算的材料或区域中不计算平行电场对迁移
率的影响仅用ＳＵＲＭＯＢ模型（参见［４．２］第２３２页）计算低电场时考虑表面散射
效应的迁移率μＳ，ｎ和μＳ，ｐ．

● 当设定ＦＬＤＭＯＢ＝１，ＦＬＤＭＯＢ模型适用于硅类（ｓｉｌｉｃｏｎｌｉｋｅ）材料或区
域，采用ＣａｕｇｈｅｙＴｈｏｍａｓ表示式［４．２４］，

μｎ ＝ μＳ，ｎ

１＋ μＳ，ｎＥ‖，ｎ
ｖｓａｔ（ ）ｎ［ ］

ＢＥＴＡＮ １／ＢＥＴＡＮ （４．９７）

μｐ ＝ μＳ，ｐ

１＋ μＳ，ｐＥ‖，ｐ
ｖｓａｔ（ ）ｐ［ ］

ＢＥＴＡＰ １／ＢＥＴＡＰ （４．９８）

上两式中Ｅ‖，ｎ和Ｅ‖，ｐ分别是为电子和空穴的电场平行分量，ｖｓａｔｎ 和ｖ
ｓａｔ
ｐ 分别是电

子和空穴的饱和速度，作为温度Ｔ函数的电子或空穴的饱和速度ｖｓａｔｎ，ｐ（Ｔ）的表示
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式为［３．９］：

ｖｓａｔｎ，ｐ（Ｔ）＝
２．４×１０７

１＋０．８·ｅｘｐ Ｔ（ ）６００

（４．９９）

这里，式中的一些常数值用了有关参数的补缺值．ｖｓａｔｎ 和ｖ
ｓａｔ
ｐ 也可分别用 ＭＯＢＩＬＩ

ＴＹ语句中参数 ＶＳＡＴＮ 和 ＶＳＡＴＰ的值，其补缺值都是１．０３５×１０７ｃｍ／ｓｅｃ．
（４．９７）式中的参数ＢＥＴＡＮ和（４．９８）式中的参数ＢＥＴＡＰ的补缺值分别是２．０和

１．０．
● 当设定ＦＬＤＭＯＢ＝２，ＦＬＤＭＯＢ模型适用于砷化镓类（ＧａＡｓｌｉｋｅ）材料或

区域，迁移率采用以下表示式［４．４０］：

μｎ ＝
μＳ，ｎ＋

ｖｓａｔｎ
Ｅ‖，ｎ

Ｅ‖，ｎ（ ）ＥＯＮ

ＥＸＮ１．ＧＡＡ

１＋ Ｅ‖，ｎ（ ）ＥＯＮ

ＥＸＮ２．ＧＡＡ （４．１００）

μｐ ＝
μＳ，ｐ＋

ｖｓａｔｐ
Ｅ‖，ｐ

Ｅ‖，ｐ（ ）ＥＯＰ

ＥＸＰ１．ＧＡＡ

１＋ Ｅ‖，ｐ（ ）ＥＯＰ

ＥＸＰ２．ＧＡＡ （４．１０１）

这里，ｖｓａｔｎ 和ｖ
ｓａｔ
ｐ 的表示式为

［４．４１］：

ｖｓａｔｎ，ｐ（Ｔ）＝１１．３×１０６－１．２×１０４Ｔ （４．１０２）

这里，式中的一些常数值用了有关参数的补缺值，ｖｓａｔｎ 和ｖ
ｓａｔ
ｐ 也可分别用 ＭＯＢＩＬＩ

ＴＹ语句中参数 ＶＳＡＴＮ和 ＶＳＡＴＰ的值，其补缺值分别是６．５×１０６ｃｍ／ｓｅｃ和

７．７×１０６ｃｍ／ｓｅｃ．
（４．１００）式中的参数ＥＯＮ，ＥＸＮ１．ＧＡＡ，ＥＸＮ２．ＧＡＡ和（４．１０１）式中的参数

ＥＯＰ，ＥＸＰ１．ＧＡＡ，ＥＸＰ２．ＧＡＡ的定义、补缺值和单位见表４．１６所示．

表４．１６　ＦＬＤＭＯＢ＝２时ＦＬＤＭＯＢ模型表示式中的几个参数（源于［４．２］）

参　数 定　　　义 为ＧａＡｓ的补缺值 单位

ＥＯＮ
用在ＦＬＤＭＯＢ模型表示式中的临界
电场（为ＧａＡｓ中的电子）

４×１０３ Ｖ／ｃｍ

ＥＸＮ１．ＧＡＡ
ＦＬＤＭＯＢ模型表示式的分子中电场
的幂（为ＧａＡｓ中的电子）

４．０ 无
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（续表）

参　数 定　　　义 为ＧａＡｓ的补缺值 单位

ＥＸＮ２．ＧＡＡ
ＦＬＤＭＯＢ模型表示式的分母中电场
的幂（为ＧａＡｓ中的电子）

４．０ 无

ＥＯＰ
用在ＦＬＤＭＯＢ模型表示式中的临界
电场（为ＧａＡｓ中的空穴）

４×１０３ Ｖ／ｃｍ

ＥＸＰ１．ＧＡＡ
ＦＬＤＭＯＢ模型表示式的分子中电场
的幂（为ＧａＡｓ中的空穴）

４．０ 无

ＥＸＰ２．ＧＡＡ
ＦＬＤＭＯＢ模型表示式的分母中电场
的幂（为ＧａＡｓ中的空穴）

４．０ 无

　　● 当设定ＦＬＤＭＯＢ＝３，ＦＬＤＭＯＢ模型的表示式（也称 Ｈａｎｓｃｈ迁移率表示
式）为［４．４２］：

μｎ ＝
２μＳ，ｎ

１＋ １＋
２μＳ，ｎＥ‖，ｎ
ｖｓａｔ（ ）ｎ［ ］

ＢＥＴＡＮ．ＨＡ １／ＢＥＴＡＮ．ＨＡ （４．１０３）

μｐ ＝
２μＳ，ｐ

１＋ １＋
２μＳ，ｐＥ‖，ｐ
ｖｓａｔ（ ）ｐ［ ］

ＢＥＴＡＰ．ＨＡ １／ＢＥＴＡＰ．ＨＡ （４．１０４）

（４．１０３）式中ＢＥＴＡＮ．ＨＡ和（４．１０４）式中ＢＥＴＡＰ．ＨＡ的值都可由用户自行
给出，其补缺值都为２．

（４）ＬＵＣＭＯＢ模型表示式
清晰完整的迁移率模型（ＬＵＣＭＯＢ）是一个总括的模型，由 Ｄａｒｗｉｓｈ等人开

发［４．３９］，模型包含稍加修改的Ｐｈｉｌｉｐ统一迁移率模型（ＰＨＵＭＯＢ）、Ｌｏｍｂａｒｄｉ表面
迁移率模型（ＬＳＭＭＯＢ）以及计入了高电场效应．
在低纵向电场（即低平行电场）情况，迁移率由下式给出：

μＳ ＝
１
μｂ
＋ １
μａｃ
＋ １
μ［ ］ｓｒ

－１
（４．１０５）

这里，μｂ是体硅中的迁移率，μａｃ是计入表面声学声子散射的迁移率，μｓｒ是计入表面
粗糙散射的迁移率．μｂ的表示式和Ｐｈｉｌｉｐ统一迁移率模型（ＰＨＵＭＯＢ）中所用的十
分相似，对电子有：

１
μｂ，ｎ

＝ １
μＬ，ｎ

＋ １
μＩ，ｎ

（４．１０６）
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这里，

μＬ，ｎ ＝ ＭＭＸＮ．ＵＭ
Ｔ（ ）３００

－ＴＥＴＮ．ＵＭ
（４．１０７）

μＩ，ｎ ＝μ１，ｎ
Ｎｔｏｔａｌ
ＮＩｅｆｆ，（ ）ｎ ＮＲＦＮ．ＵＭ

Ｎ（ ）ｔｏｔａｌ

ＡＬＰＮ．ＵＭ

＋μ２，ｎ
ｎ＋ｐ
ＮＩｅｆｆ，（ ）ｎ （４．１０８）

其中μ１，ｎ，μ２，ｎ和ＮＩｅｆｆ，ｎ为：

μ１，ｎ ＝
ＭＭＸＮ．ＵＭ２

ＭＭＸＮ．ＵＭ－ＭＭＮＮ．ＵＭ
Ｔ（ ）３００

３（ＡＬＰＮ．ＵＭ）－１．５
（４．１０９）

μ２，ｎ ＝
ＭＭＸＮ．ＵＭ·ＭＭＮＮ．ＵＭ
ＭＭＸＮ．ＵＭ－ＭＭＮＮ．ＵＭ

３００（ ）Ｔ
０．５

（４．１１０）

ＮＩｅｆｆ，ｎ ＝ＮＤ＋ＮＡＧ（Ｐｎ）． （４．１１１）

对空穴ＮＩｅｆｆ，ｐ为：

ＮＩｅｆｆ，ｐ ＝ＮＡ＋ＮＤＧ（Ｐｐ） （４．１１２）

函数Ｇ（Ｐｎ）和Ｇ（Ｐｐ）以及屏蔽参数Ｐｎ 和Ｐｐ 的表示式可参见文献［４．２］第２３１页
中为ＰＨＵＭＯＢ模型的相关表示式．
空穴迁移率同上列各电子迁移率的表示式相似，这里不一一列出．
电子和空穴的μａｃ和μｓｒ的表示式和Ｌｏｍｂａｒｄｉ表面迁移率模型（ＬＳＭＭＯＢ）所

用的十分相似，它们分别为：

μａｃ，ｎ ＝
ＢＮ．ＬＵＣ
Ｅ⊥，ｎ

＋
ＣＮ．ＬＵＣＮＥＸＮ４．ＬＵＣｔｏｔａｌ

（Ｔ／３００）ＫＮ．ＬＵＣ
３
Ｅ⊥，槡 ｎ

（４．１１３）

μａｃ，ｐ ＝
ＢＰ．ＬＵＣ
Ｅ⊥，ｐ

＋
ＣＰ．ＬＵＣＮＥＸＰ４．ＬＵＣｔｏｔａｌ

（Ｔ／３００）ＫＰ．ＬＵＣ
３
Ｅ⊥，槡 ｐ

（４．１１４）

μｓｒ，ｎ ＝
ＤＮ．ＬＵＣ
Ｅγｎ⊥，（ ）ｎ

（４．１１５）

μｓｒ，ｐ ＝
ＤＰ．ＬＵＣ
Ｅγｐ⊥，（ ）

ｐ

（４．１１６）

这里，

γｎ ＝ＡＮ．ＬＵＣ＋ＦＮ．ＬＵＣ
（ｎ＋ｐ）

ＮＥＸＮ９．ＬＵＣｔｏｔａｌ

（４．１１７）
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γｐ ＝ＡＰ．ＬＵＣ＋ＦＰ．ＬＵＣ
（ｎ＋ｐ）

ＮＥＸＰ９．ＬＵＣｔｏｔａｌ

（４．１１８）

最后，再考虑强电场效应后得出的总的迁移率表示式为：

μｎ ＝
２μＳ，ｎ

１＋ １＋
２μＳ，ｎＥ‖，ｎ
ｖｓａｔ（ ）ｎ［ ］

ＢＥＴＡＮ．ＨＡ １／ＢＥＴＡＮ．ＨＡ （４．１１９）

μｐ ＝
２μＳ，ｐ

１＋ １＋
２μＳ，ｐＥ‖，ｐ
ｖｓａｔ（ ）ｐ［ ］

ＢＥＴＡＰ．ＨＡ １／ＢＥＴＡＰ．ＨＡ （４．１２０）

上两个表示式（４．１１９）和（４．１２０）分别同 Ｈａｎｓｃｈ迁移率表示式（４．１０３）和（４．１０４）

完全相似，仅表示式中的μＳ，ｎ和μＳ，ｐ的模型公式有区别．
清晰完整的迁移率模型（ＬＵＣＭＯＢ）参数的定义，补缺值和单位见表４．１７和

表４．１８所示．

表４．１７　ＬＵＣＭＯＢ模型中μｂ 中的参数（也即ＰＨＵＭＯＢ模型表示式中的参数）（源于［４．２］）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＧａＡｓ
单位

ＭＭＮＮ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中的迁移率参
数，为确定高掺杂剂及／或高载

流子浓度时的电子迁移率
５２．２ ０．０ ｃｍ２／Ｖｓｅｃ

ＭＭＸＮ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中的最大电子
迁移率

１．４１７×１０３ ８．５×１０３ ｃｍ２／Ｖｓｅｃ

ＮＲＦＮ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中为电子迁移
率的参考杂质浓度

９．８６×１０１６ １×１０３０ ｃｍ－３

ＡＬＰＮ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中为电子迁移
率的幂

０．６８ １．０ 无

ＴＥＴＮ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中用于计算电
子迁移率中点阵散杂同温度关

系的幂
２．２８５ ０．０ 无

ＮＲＦＤ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中为计入超高
掺杂效应用的施主参考杂质

浓度
４×１０２０ １×１０３０ ｃｍ－３
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（续表）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＧａＡｓ
单位

ＣＲＦＤ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中，确定施主的
超高掺杂效应的因子

０．２１ １×１０３０ 无

ＭＭＮＰ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中的迁移率参
数，为确定高掺杂剂及／或高载

流子浓度时的空穴迁移率
４４．９ ０．０ ｃｍ２／Ｖｓｅｃ

ＭＭＸＰ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中的最大空穴
迁移率

４．７０５×１０２ ４×１０２ ｃｍ２／Ｖｓｅｃ

ＮＲＦＰ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中为空穴迁移
率的参考杂质浓度

２．２３×１０１７ １×１０３０ ｃｍ－３

ＡＬＰＰ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中为空穴迁移
率的幂

０．７１９ １．０ 无

ＴＥＴＰ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中用于计算空
穴迁移率中点阵散杂同温度关

系的幂
２．２４７ ０．０ 无

ＮＲＦＡ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中为计入超高
掺杂效应用的受主参考杂质

浓度
７．２×１０２０ １×１０３０ ｃｍ－３

ＣＲＦＡ．ＵＭ
ＰＨＵＭＯＢ模型中，确定受主的
超高掺杂效应的因子

０．５ １×１０３０ 无

表４．１８　ＬＵＣＭＯＢ模型中的参数（除去表４．１７中所列出的）（源于［４．２］）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＧａＡｓ
单位

ＡＮ．ＬＵＣ
清晰完整电子迁移率模型中表

面粗糙项的幂的常数部分
２．５８ ２．５８ 无

ＡＰ．ＬＵＣ
清晰完整空穴迁移率模型中表

面粗糙项的幂的常数部分
２．１８ ２．１８ 无

ＢＮ．ＬＵＣ
清晰完整电子迁移率模型中声

学项的迁移率参数
３．６１×１０７ ３．６１×１０７ ｃｍ／ｓｅｃ

ＢＰ．ＬＵＣ
清晰完整空穴迁移率模型中声

学项的迁移率参数
１．５１×１０７ １．５１×１０７ ｃｍ／ｓｅｃ
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（续表）

参　数 定　　义
补　缺　值

Ｓｉ ＧａＡｓ
单位

ＣＮ．ＬＵＣ
清晰完整电子迁移率模型中声

学项的迁移率参数
１．７０×１０４ １．７０×１０４ ［注１］

ＣＰ．ＬＵＣ
清晰完整空穴迁移率模型中声

学项的迁移率参数
４．１８×１０３ ４．１８×１０３ ［注１］

ＤＮ．ＬＵＣ
清晰完整电子迁移率模型中声

学项的迁移率参数
３．５８×１０１８ ３．５８×１０１８ ［注２］

ＤＰ．ＬＵＣ
清晰完整空穴迁移率模型中声

学项的迁移率参数
４．１０×１０１５ ４．１０×１０１５ ［注３］

ＦＮ．ＬＵＣ
清晰完整电子迁移率模型中表

面粗糙项的幂中的总载流子浓

度倍增因子
６．８５×１０－２１ ６．８５×１０－２１ ［注４］

ＦＰ．ＬＵＣ
清晰完整空穴迁移率模型中表

面粗糙项的幂中的总载流子浓

度倍增因子
７．８２×１０－２１ ７．８２×１０－２１ ［注４］

ＫＮ．ＬＵＣ
清晰完整电子迁移率模型中用

在声学项的温度的幂
１．７ １．７ 无

ＫＰ．ＬＵＣ
清晰完整空穴迁移率模型中用

在声学项的温度的幂
０．９ ０．９ 无

ＥＸＮ４．ＬＵＣ
清晰完整电子迁移率模型中用

在声子项的总杂质浓度的幂
０．０２３３ ０．０２３３ 无

ＥＸＰ４．ＬＵＣ
清晰完整空穴迁移率模型中用

在声子项的总杂质浓度的幂
０．０１１９ ０．０１１９ 无

ＥＸＮ９．ＬＵＣ
清晰完整电子迁移率模型中用在

表面粗糙项的总杂质浓度的幂
０．０７６７ ０．０７６７ 无

ＥＸＰ９．ＬＵＣ
清晰完整空穴迁移率模型中用在

表面粗糙项的总杂质浓度的幂
０．１２３ ０．１２３ 无

　　［注１］单位为（ｃｍ２／Ｖｓｅｃ）×（Ｖ／ｃｍ）１／３ｃｍ３（ＥＸＮ４．ＬＵＣ）

［注２］单位为（ｃｍ２／Ｖｓｅｃ）×（Ｖ／ｃｍ）γｎ
［注３］单位为（ｃｍ２／Ｖｓｅｃ）×（Ｖ／ｃｍ）γｐ
［注４］单位为ｃｍ３（１－ＥＸＰ９．ＬＵＣ）

　　４．６．３．４　其他重要物理模型

ＭＥＤＩＣＩ除执行以上介绍的３类主要物理模型外，为了实现它的功能和保证
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它的精度，还执行以下重要物理模型，包括：

１．载流子随能量分布的费米 狄拉克统计模型
该模型和 Ｙｕ等人［３．２］在ＳＥＤＡＮ３中所用的相同，为大多数器件的工作范

围，该模型可简化成玻尔兹曼统计模型．
２．杂质不完全离化模型
该模型的表示式是一种带有同杂质相关的能带简并因子的费米 狄拉克统计

表示式．
３．电子—空穴散射模型
在电子和空穴同时大量呈现的大功率双极型器件中，电子—空穴散射是重要

的．该模型考虑了电子—空穴散射对迁移率和电流密度表示式的影响［４．４３］．
４．载流子温度模型

ＭＥＤＩＣＩ中解能量平衡方程时考虑器件内部载流子的温度分布也执行载流子
温度分布对迁移率影响的迁移率模型（ＴＭＰＭＯＢ）和载流子温度分布对碰撞电离
影响的碰撞电离模型（ＩＩ．ＴＥＭＰ）．
５．Ｓｃｈｏｔｔｋｙ势垒隧穿（ＳＢＴ）模型
该模型将Ｓｃｈｏｔｔｋｙ接触处的热电子边界条件扩充到包含隧穿．
６．深亚微米 ＭＯＳＦＥＴ反型层的量子力学模型
深亚微米 ＭＯＳＦＥＴ中的薄栅氧化层和高掺杂衬底浓度导致反型层中的高电场使

层中载流子运动量子化从而影响阈值电压、ＣＶ特性、载流子分布等器件性能．ＭＥＤＩＣＩ
中不用精确计算量子力学效应的Ｓｃｈｒｄｉｍｇｅｒ方程的解而用一种近似方法———ｖａｎ
Ｄｏｒｔ禁带扩展近似方法［４．４４］来估算这一量子力学效应对 ＭＯＳＦＥＴ特性的影响．

７．修改的局域密度近似量子力学模型
该量子力学模型能计算发生在Ｓｉ／ＳｉＯ２ 界面处的受限制的载流子分布［４．４５］，

能应用于反型层和集积层中的电子和空穴．
上列７种模型的较详细的描述以及还有一些没有介绍的模型都可参见文献

［４．２］和注明的有关文献．

　　４．６．４　ＭＥＤＩＣＩ的使用和应用例举

本节介绍的三个应用例子都源于 ＭＥＤＩＣＩ的用户指南．［４．２］

　　４．６．４．１　ＭＥＤＩＣＩ的使用

使用 ＭＥＤＩＣＩ同使用ＳＥＤＡＮ１，ＳＥＤＡＮ３或 ＭＩＮＩＭＯＳ２等器件模拟软件
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相似，必须

（ｉ）了解 ＭＥＤＩＣＩ的功能，以判断 ＭＥＤＩＣＩ的功能是否能满足您（用户）对器

件模拟的需求．
（ｉｉ）了解 ＭＥＤＩＣＩ中所用的器件方程组和有关参数的物理模型，以判断应用

ＭＥＤＩＣＩ进行模拟的精度．
（ｉｉｉ）掌握输入文件的书写，只有一丝不苟地根据 ＭＥＤＩＣＩ用户指南中规

定的书写格式包括文件中语句的语法和句法规定，写好一个满足你要求的输

入文件，才能顺利地得到你所需要的模拟结果，熟练后，就能把 ＭＥＤＩＣＩ“用出

水平”．

　　４．６．４．２　ＭＥＤＩＣＩ的应用例举一　沟长为１．５μｍ的Ｎ沟 ＭＯＳＦＥＴ

１．简要说明

本例介绍用 ＭＥＤＩＣＩ对沟长为１．５μｍ的 Ｎ沟 ＭＯＳＦＥＴ进行的若干分析、

模拟，可分成以下子例：

子例一　产生模拟结构（输入文件为ｍｄｅｘ１）

子例二　模拟栅极特性（输入文件为ｍｄｅｘ１ｇ）

子例三　模拟漏极特性（输入文件为ｍｄｅｘ１ｄ）

子例四　计算栅极电流和由碰撞电离引起的衬底电流（输入文件为ｍｄｅｘ１ｉ）

子例五　研究界面态对器件栅极特性的影响（输入文件为ｍｄｅｘ１ｆ）

子例六　分析带间隧穿引起的漏泄电流（输入文件为ｍｄｅｘ１ｔ）

子例七　用离化积分分析雪崩击穿（输入文件为ｍｄｅｘ１ａ）

２．输入文件及结果输出
（１）产生１．５μｍＮ沟 ＭＯＳ器件模拟结构的输入文件ｍｄｅｘ１及有关结果输出

输入文件ｍｄｅｘ１

１．．．犜犐犜犔犈　　犛狔狀狅狆狊狔狊犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲１１．５犕犻犮狉狅狀犖犆犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜

２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔犪狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犿犲狊犺

３．．．犕犈犛犎 犛犕犗犗犜犎＝１

４．．．犡．犕犈犛犎 犠犐犇犜犎＝３．０　犎１＝０．１２５

５．．．犢．犕犈犛犎 犖＝１　犔＝－０．０２５

６．．．犢．犕犈犛犎 犖＝３　犔＝０．
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７．．．犢．犕犈犛犎 犇犈犘犜犎＝１．０　犎１＝０．１２５

８．．．犢．犕犈犛犎 犇犈犘犜犎＝１．０　犎１＝０．２５０

９．．．犆犗犕犕犈犖犜 犈犾犻犿犻狀犪狋犲狊狅犿犲狌狀狀犲犮犲狊狊犪狉狔狊狌犫狊狋狉犪狋犲狀狅犱犲狊

１０．．．犈犔犐犕犐犖 犆犗犔犝犕犖犛　犢．犕犐犖＝１．１

１１．．．犆犗犕犕犈犖犜 犐狀犮狉犲犪狊犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狌狊犻狀犵犛犘犚犈犃犇

１２．．．犛犘犚犈犃犇 犔犈犉犜　犠犐犇犜犎＝．６２５　犝犘＝１　犔犗＝３　犜犎犐犆犓＝．１　犈犖犆＝２

１３．．．犛犘犚犈犃犇 犚犐犌犎犜　犠犐犇犜犎＝．６２５　犝犘＝１　犔犗＝３　犜犎犐犆犓＝．１　犈犖犆＝２

１４．．．犆犗犕犕犈犖犜 犝狊犲犛犘犚犈犃犇犪犵犪犻狀狋狅狆狉犲狏犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲犵狉犻犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀

１５．．．犛犘犚犈犃犇 犔犈犉犜　犠犐犇犜犎＝１００　犝犘＝３　犔犗＝４　犢．犔犗＝０．１２５

１６．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔狅狓犻犱犲犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀狉犲犵犻狅狀狊

１７．．．犚犈犌犐犗犖 犛犐犔犐犆犗犖

１８．．．犚犈犌犐犗犖 犗犡犐犇犈　犐犢．犕犃犡＝３

１９．．．犆犗犕犕犈犖犜 犈犾犲犮狋狉狅犱犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀

２０．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犌犪狋犲　 犡．犕犐犖＝０．６２５　犡．犕犃犡＝２．３７５　犜犗犘

２１．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犛狌犫狊狋狉犪狋犲　犅犗犜犜犗犕

２２．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犛狅狌狉犮犲　犡．犕犃犡＝０．５　犐犢．犕犃犡＝３

２３．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犇狉犪犻狀　 犡．犕犐犖＝２．５　犐犢．犕犃犡＝３

２４．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔犻犿狆狌狉犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊犪狀犱犳犻狓犲犱犮犺犪狉犵犲

２５．．．犘犚犗犉犐犔犈 犘犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝３犈１５　犝犖犐犉犗犚犕　犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犇犛

２６．．．犘犚犗犉犐犔犈 犘犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝２犈１６　犢．犆犎犃犚＝．２５

２７．．．犘犚犗犉犐犔犈 犖犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝２犈２０　犢．犑犝犖犆＝．３４　犡．犕犐犖＝０．０　犠犐犇犜犎＝．５

　．．．＋ 犡犢．犚犃犜＝．７５

２８．．．犘犚犗犉犐犔犈 犖犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝２犈２０　犢．犑犝犖犆＝．３４　犡．犕犐犖＝２．５　犠犐犇犜犎＝．５

　．．．＋ 犡犢．犚犃犜＝．７５

２９．．．犐犖犜犈犚犉犃犆犙犉＝１犈１０

３０．．．犘犔犗犜．２犇 犌犚犐犇　犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犐狀犻狋犻犪犾　犌狉犻犱＂　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈

３１．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犵狉犻犱狅狀犱狅狆犻狀犵
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３２．．．犚犈犌犚犐犇 犇犗犘犐犖犌　犔犗犌　犐犌犖犗犚犈＝犗犡犐犇犈　犚犃犜犐犗＝２　犛犕犗犗犜犎＝１

　．．．＋ 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犇犛

３３．．．犘犔犗犜．２犇 犌犚犐犇　犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犇狅狆犻狀犵犚犲犵狉犻犱＂　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈

３４．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔犮狅狀狋犪犮狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

３５．．．犆犗犖犜犃犆犜 犖犃犕犈＝犌犪狋犲　犖．犘犗犔犢

３６．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊狋狅狌狊犲

３７．．．犕犗犇犈犔犛 犆犗犖犕犗犅　犉犔犇犕犗犅　犛犚犉犕犗犅２

３８．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狔犿犫狅犾犻犮犳犪犮狋狅狉犻狕犪狋犻狅狀，狊狅犾狏犲，狉犲犵狉犻犱狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾

３９．．．犛犢犕犅 犆犃犚犚犐犈犚犛＝０

４０．．．犕犈犜犎犗犇 犐犆犆犌犇犃犕犘犈犇

４１．．．犛犗犔犞犈

４２．．．犚犈犌犚犐犇 犘犗犜犈犖　犐犌犖犗犚犈＝犗犡犐犇犈　犚犃犜犐犗＝．２　犕犃犡＝１　犛犕犗犗犜犎＝１

　．．．＋ 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犇犛

　．．．＋ 犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犕犛

４３．．．犘犔犗犜．２犇 犌犚犐犇　犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１狆狅狋犲狀狋犻犪犾犚犲犵狉犻犱＂　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈

４４．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狅犾狏犲狌狊犻狀犵狋犺犲狉犲犳犻狀犲犱犵狉犻犱，狊犪狏犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犾犪狋犲狉狌狊犲

４５．．．犛犢犕犅 犆犃犚犚犐犈犚犛＝０

４６．．．犛犗犔犞犈 犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犛

４７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犐犿狆狌狉犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狆犾狅狋狊

４８．．．犘犔犗犜．１犇 犇犗犘犐犖犌　犡．犛犜犃犚犜＝．２５　犡．犈犖犇＝２．５　犢．犛犜犃犚犜＝０　犢．犈犖犇＝２

　．．．＋ 犢．犔犗犌　犘犗犐犖犜犛　犅犗犜＝１犈１５　犜犗犘＝１犈２１　犆犗犔犗犚＝２

　．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犛狅狌狉犮犲犐犿狆狌狉犻狋狔犘狉狅犳犻犾犲＂

４９．．．犘犔犗犜．１犇 犇犗犘犐犖犌　犡．犛犜犃犚犜＝１．５　犡．犈犖犇＝１．５　犢．犛犜犃犚犜＝０　犢．犈犖犇＝２

　．．．＋ 犢．犔犗犌　犘犗犐犖犜犛　犅犗犜＝１犈１５　犜犗犘＝１犈１７　犆犗犔犗犚＝２

　．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犌犪狋犲犐犿狆狌狉犻狋狔犘狉狅犳犻犾犲＂

５０．．．犘犔犗犜．２犇 犅犗犝犖犇　犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犐犿狆狌狉犻狋狔犆狅狀狋狅狌狉狊＂　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈

５１．．．犆犗犖犜犗犝犚 犇犗犘犐犖犌　犔犗犌　犕犐犖＝１６　　犕犃犡＝２０　　犇犈犔＝．５　犆犗犔犗犚＝２

５２．．．犆犗犖犜犗犝犚 犇犗犘犐犖犌　犔犗犌　犕犐犖＝－１６　犕犃犡＝－１５　犇犈犔＝．５　犆犗犔犗犚＝１　犔犐犖犈＝２

ｍｄｅｘ１的有关结果输出见图４．７—图４．１２．



１９０　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

图４．７　由ｍｄｅｘ１中第３０行ＰＬＯＴ．２Ｄ语句给出的初始网格

图４．８　由ｍｄｅｘ１中第３３行ＰＬＯＴ．２Ｄ语句给出的为模拟掺杂的网格

由图４．８清楚可见，同初始网格相比，模拟掺杂的网格在结处网格密度明显
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增加．

图４．９　由ｍｄｅｘ１中第４３行ＰＬＯＴ．２Ｄ语句给出的为模拟电势的网格

图４．９中所示的网格是最后的经改进的网格，因而是随后用于模拟的网格．

图４．１０　由ｍｄｅｘ１中第４８行ＰＬＯＴ．１Ｄ语句给出的源区—维杂质剖面图



１９２　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

图４．１１　由ｍｄｅｘ１中第４９行ＰＬＯＴ．１Ｄ语句给出的
栅区—维杂质剖面图

图４．１２　由ｍｄｅｘ１中第５０行ＰＬＯＴ．２Ｄ以及５１行和５２行ＣＯＮＴＯＵＲ
语句给出的二维杂质轮廓图



第四章　半导体器件的二维模拟 　１９３　　

（２）栅极特性模拟的输入文件ｍｄｅｘ１ｇ及有关结果输出
被执行模拟的器件为１．５μｍＮ沟 ＭＯＳＦＥＴ，其偏置条件为漏电压０．１Ｖ，栅

电压０Ｖ到２Ｖ．
输入文件ｍｄｅｘ１ｇ

１．．．犜犐犜犔犈　　犛狔狀狅狆狊狔狊犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲１犌１．５犕犻犮狉狅狀犖犆犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜

２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犌犪狋犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿犲狊犺

４．．．犕犈犛犎 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犕犛

５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱犻狀狊犪狏犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀

６．．．犔犗犃犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犛

７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犝狊犲犖犲狑狋狅狀狊犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀

８．．．犛犢犕犅 犖犈犠犜犗犖　犆犃犚犚犐犈犚犛＝１　犈犔犈犆犜犚犗犖犛

９．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛犲狋狌狆犾狅犵犳犻犾犲犳狅狉犐犞犱犪狋犪

１０．．．犔犗犌 犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犌犐

１１．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狅犾狏犲犳狅狉犞犱狊＝０．１犪狀犱狋犺犲狀狉犪犿狆犵犪狋犲

１２．．．犛犗犔犞犈 犞（犇狉犪犻狀）＝．１

１３．．．犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝．２　犈犔犈犆＝犌犪狋犲　犞犛犜犈犘＝．２　犖犛犜犈犘＝９

１４．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋犐犱狊狏狊．犞犵狊

１５．．．犘犔犗犜．１犇 犢．犃犡犐犛＝犐（犇狉犪犻狀）　犡．犃犡犐犛＝犞（犌犪狋犲）　犘犗犐犖犜犛　犆犗犔犗犚＝２

　．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犌犌犪狋犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊＂

１６．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犱狊＝０．１狏＂　犡＝１．６　犢＝０．７犈－６

ｍｄｅｘ１ｇ的结果输出
从图４．１３可见，上列栅极特性曲线在漏源电压Ｖｄｓ ＝０．１Ｖ，栅源电压Ｖｇｓ的

增量为每步０．２Ｖ直至Ｖｇｓ＝２Ｖ的偏置条件下得出．从图中可确定阈值电压Ｖｔｈ，

当然Ｖｔｈ还可从ＥＸＴＲＡＣＴ语句中的 ＭＯＳ．ＰＡＲＡ参数直接提取．
（３）漏极特性模拟的输入文件ｍｄｅｘ１ｄ及有关结果输出
被执行模拟的器件为１．５μｍＮ沟 ＭＯＳＦＥＴ，其偏置条件为栅电压３Ｖ，漏电

压０Ｖ到３Ｖ．



１９４　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

图４．１３　由ｍｄｅｘ１ｇ中第１５行ＰＬＯＴ．１Ｄ和第１６行ＬＡＢＥＬ
给出的栅极特性曲线

输入文件ｍｄｅｘ１ｄ

１．．．犜犐犜犔犈　　犛狔狀狅狆狊狔狊犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲１犇１．５犕犻犮狉狅狀犖犆犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜

２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犇狉犪犻狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿犲狊犺

４．．．犕犈犛犎 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犕犛

５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱犻狀犻狀犻狋犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

６．．．犔犗犃犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犛

７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犇狅犪犘狅犻狊狊狅狀狊狅犾狏犲狅狀犾狔狋狅犫犻犪狊狋犺犲犵犪狋犲

８．．．犛犢犕犅 犆犃犚犚犐犈犚犛＝０

９．．．犕犈犜犎犗犇 犐犆犆犌犇犃犕犘犈犇

１０．．．犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝３．０

１１．．．犆犗犕犕犈犖犜 犝狊犲犖犲狑狋狅狀狊犿犲狋犺狅犱犪狀犱狊狅犾狏犲犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊

１２．．．犛犢犕犅 犖犈犠犜犗犖　犆犃犚犚犐犈犚犛＝１　犈犔犈犆犜犚犗犖

１３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛犲狋狌狆犾狅犵犳犻犾犲犳狅狉犐犞犱犪狋犪

１４．．．犔犗犌 犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犇犐
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１５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犪犿狆狋犺犲犱狉犪犻狀

１６．．．犛犗犔犞犈 犞（犇狉犪犻狀）＝０．０　犈犔犈犆＝犇狉犪犻狀　犞犛犜犈犘＝．２　犖犛犜犈犘＝１５

１７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋犐犱狊狏狊．犞犱狊

１８．．．犘犔犗犜．１犇 犢．犃犡犐犛＝犐（犇狉犪犻狀）　犡．犃犡犐犛＝犞（犇狉犪犻狀）　犘犗犐犖犜犛　犆犗犔犗犚＝２

　．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犇犇狉犪犻狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊＂

１９．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犵狊＝３．０狏＂　犡＝２．４　犢＝０．１犈－４

２０．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狌狊犻狀犵犿狅狊狋狉犲犮犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀

２１．．．犘犔犗犜．２犇 犅犗犝犖犇犑犝犖犆犇犈犘犔犉犐犔犔犛犆犃犔犈

　．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犇犘狅狋犲狀狋犻犪犾犆狅狀狋狅狌狉狊＂

２２．．．犆犗犖犜犗犝犚 犘犗犜犈犖犜犐犃　犕犐犖＝－１　犕犃犡＝４　犇犈犔＝．２５　犆犗犔犗犚＝６

２３．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犵狊＝３．０狏＂　犡＝０．２　犢＝１．６

２４．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犱狊＝３．０狏＂

ｍｄｅｘ１ｄ的结果输出见图４．１４和图４．１５．

图４．１４　由ｍｄｅｘ１ｄ中第１８行ＰＬＯＴ．１Ｄ和第１９行ＬＡＢＥＬ
给出的漏极特性曲线

从图４．１４可见，上列漏极特性曲线在栅源电压Ｖｇｓ＝３Ｖ，漏源电压ＶＤｓ的增

量为每步０．２Ｖ直至ＶＤＳ ＝３Ｖ的偏置条件下得出．



１９６　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

图４．１５　由ｍｄｅｘ１ｄ中第２１行ＰＬＯＴ．２Ｄ，第２２行ＣＯＮＴＯＵＲ以及
第２３—２４行ＬＡＢＥＬ给出的Ｖｇｓ ＝３Ｖ，Ｖｄｓ ＝３Ｖ时的电势轮廓图

（４）栅极电流和衬底电流计算的输入文件ｍｄｅｘ１ｉ及有关结果输出
被执行模拟的器件为１．５μｍＮ沟 ＭＯＳＦＥＴ，其偏置条件为漏电压５Ｖ，栅电

压０Ｖ到７．５Ｖ，在每个解之后，执行碰撞电离和栅极电流分析．
输入文件ｍｄｅｘ１ｉ

１．．．犜犐犜犔犈　　犛狔狀狅狆狊狔狊犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲１犐－１．５犕犻犮狉狅狀犖犆犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜

２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犌犪狋犲犆狌狉狉犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿犲狊犺

４．．．犕犈犛犎 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犕犛

５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱犻狀狊犪狏犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀

６．．．犔犗犃犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犛

７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犲狉犳狅狉犿犪狕犲狉狅犮犪狉狉犻犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犫犻犪狊狋犺犲犱狉犪犻狀

８．．．犛犢犕犅 犆犃犚犚＝０

９．．．犕犈犜犎犗犇 犇犞犔犐犕犐犜＝１　犐犆犆犌
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１０．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狅犾狏犲犳狅狉犞犱狊＝５．

１１．．．犛犗犔犞犈 犞（犇狉犪犻狀）＝５．　犔犗犆犃犔

１２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狑犻狋犮犺狋狅１－犆犪狉狉犻犲狉犖犲狑狋狅狀

１３．．．犛犢犕犅 犖犈犠犜犗犖　犆犃犚犚犐犈犚犛＝１　犈犔犈犆犜犚犗犖犛

１４．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛犲狋狌狆犾狅犵犳犻犾犲犳狅狉犐犞犱犪狋犪

１５．．．犔犗犌 犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犐犐

１６．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犪犿狆狋犺犲犵犪狋犲，狆犲狉犳狅狉犿犻狀犵犪狀犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀

１７．．．＄ 犪狀犱犵犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪狋犲犪犮犺犫犻犪狊．

１８．．．犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝０．　犈犔犈犆＝犌犪狋犲　犞犛犜犈犘＝．５　犖犛犜犈犘＝１５

．．．＋ 犐犕犘犃犆犜．犐　犌犃犜犈．犆犝犚

１９．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犫犻犪狊

２０．．．犘犔犗犜．犐犇 犢．犃犡犐犛＝犐犐　犡．犃犡犐犛＝犞（犌犪狋犲）　犢．犔犗犌　犘犗犐犖犜犛　犆犗犔犗犚＝２

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犐－犛狌犫狊狋狉犪狋犲犆狌狉狉犲狀狋狏狊．犞犵狊＂

２１．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犱狊＝５．０狏＂　犡＝６．０　犢＝４犈－１２

２２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋犵犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犫犻犪狊

２３．．．犘犔犗犜．１犇 犢．犃犡犐犛＝犎犈（犌犪狋犲）　犡．犃犡犐犛＝犞（犌犪狋犲）　犢．犔犗犌　犘犗犐犖犜犛　犆犗犔犗犚＝２

．．．＋ 犔犈犉犜＝０．　犅犗犜＝１犈－１９　犜犗犘＝１犈－１３

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犐－犌犪狋犲犆狌狉狉犲狀狋狏狊．犞犵狊＂

２４．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犱狊＝５．０狏＂　犡＝．４　犢＝３犈－１４

２５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲犮狅狀狋狅狌狉狊

２６．．．犘犔犗犜．２犇 犅犗犝犖犇　犑犝犖犆　犡．犕犐犖＝２．０　犢．犕犃犡＝．７　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犐－犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犚犪狋犲犆狅狀狋狅狌狉狊＂

２７．．．犆犗犖犜犗犝犚　犐犐．犌犈犖犈犚　犔犗犌　犃犅犛　犕犐犖＝１７　犕犃犡＝２７　犇犈犔＝１　犆犗犔犗犚＝２

２８．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犗狓犻犱犲＂ 犡＝２．４　犢＝－０．０１

２９．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犇狉犪犻狀＂ 犡＝２．６　犢＝０．２０

３０．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犛狌犫狊狋狉犪狋犲＂ 犡＝２．４　犢＝０．５５

３１．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犵狊＝７．５狏＂ 犡＝２．８　犢＝０．５５

３２．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犱狊＝５．０狏＂

ｍｄｅｘ１ｉ的有关结果输出
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图４．１６　由ｍｄｅｘ１ｉ中第２０行ＰＬＯＴ．１Ｄ和第２１行ＬＡＢＥＬ给出的
衬底电流随栅极电压的变化

图４．１６中获得的衬底电流（也即碰撞电离电流）来自对碰撞电离的分析，由图
可见，当器件因沟道电流增加而导通，衬底电流十分快速地上升．
当栅极偏置电压增加，器件漏区电场减小，增加电流密度和减小电场之间的折

衷；当栅极偏置电压增加时使衬底电流出现峰值，在这种情况，峰值电流发生在栅

极偏置电压约为２．５Ｖ处．

图４．１７　由ｍｄｅｘ１ｉ中第２３行ＰＬＯＴ．１Ｄ和第２４行ＬＡＢＥＬ给出的
栅极电流随Ｖｇｓ的变化
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由图４．１７可见，在低栅极偏置电压时，器件漏区电场高，近漏区处氧化层中的
电场禁止电子注入到栅极，因而低Ｖｇｓ时栅极电流非常小．当Ｖｇｓ向着Ｖｄｓ增加，氧
化层中电场变得有利于电子的注入，从而使栅极电流快速上升，如在前面对衬底电

流所描述的那样，当 Ｖｇｓ增加时，漏区电场减弱，使栅极电流呈现一个峰值．本例
中，峰值发生在栅极偏置电压约为４．０Ｖ处．而栅极电流的峰值约比衬底电流的峰
值小８个数量级．

图４．１８　由ｍｄｅｘ１ｉ中第２６行ＰＬＯＴ．２Ｄ，第２７行ＣＯＮＴＯＵＲ以及
第２８—３２行ＬＡＢＥＬ给出的产生率轮廓图

图４．１８是Ｖｇｓ ＝７．５Ｖ，Ｖｄｓ＝５．０Ｖ时总的碰撞电离产生率的二维轮廓图，

轮廓间差一个量级．由图可见，碰撞电离发生在Ｓｉ—ＳｉＯ２ 界面处沟道和漏区交接
处附近．
（５）界面态对亚阈值特性曲线影响模拟的输入文件ｍｄｅｘ１ｆ及有关结果输出，

被执行模拟的器件为１．５μｍＮ沟 ＭＯＳＦＥＴ，３种界面态分别为不带电荷的快界
面态，带正电荷的快界面态和带负电的快界面态．
输入文件ｍｄｅｘ１ｆ

１．．．犜犐犜犔犈　　犛狔狀狅狆狊狔狊犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲１犉－１．５犕犻犮狉狅狀犖犆犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜
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２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犌犪狋犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犐狀犮犾狌犱犻狀犵犉犪狊狋犐狀狋犲狉犳犪犮犲犛狋犪狋犲狊

３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱犻狀狊犪狏犲犱犿犲狊犺

４．．．犕犈犛犎 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犕犛

５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犵犲狋犿狅犱犲犾狊

６．．．犔犗犃犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犛

７．．．犐犖犜犈犚犉犃犆 犆犔犈犃犚

８．．．犆犗犕犕犈犖犜 ０犮犪狉狉犻犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犞犵＝－０．６狏，犞犱＝０．１狏

９．．．犛犢犕犅 犆犃犚犚犐犈犚犛＝０

１０．．．犛犗犔犞犈 犐犖犐犜　犞（犌犪狋犲）＝－０．６　犞（犇狉犪犻狀）＝０．１　犗犝犜．犉犐犔犈＝犜犈犕犘犛犗犔

１１．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狑犻狋犮犺狋狅１－犮犪狉狉犻犲狉

１２．．．犛犢犕犅 犖犈犠犜犗犖　犆犃犚犚犐犈犚犛＝１　犈犔犈犆犜犚犗犖

１３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犌犪狋犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狕犲狉狅，狆狅狊犻狋犻狏犲，犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲

　．．．＋ 犳犪狊狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊（犞犱＝０．１狏）

１４．．．犔犗犗犘 犛犜犈犘犛＝３

１５．．．　犃犛犛犐犌犖　　犖犃犕犈＝犖犇犗犖　　犖．犞犃犔犝犈＝（０．０，５犈１１，０．０）

１６．．．　犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犖犃犆犆 犖．犞犃犔犝犈＝（０．０，０．０，５犈１１）

１７．．．　犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犔犗犌犉犐犔 犆１＝＂犕犇犈１犉犐犣＂　犆２＝＂犕犇犈１犉犐犘＂　犆３＝＂犕犇犈１犉犐犖＂

１８．．．　犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犛犗犔犉犐犔 犆１＝＂犕犇犈１犛犣＂　 犆２＝＂犕犇犈１犛犘＂　 犆３＝＂犕犇犈１犛犖＂

１９．．．　犔犗犃犇 犐犖．犉犐犔犈＝犜犈犕犘犛犗犔

２０．．．　犐犖犜犈犚犉犃犆 犖．犇犗犖＝＠犖犇犗犖犖．犃犆犆＝＠犖犃犆犆

２１．．．　犔犗犌 犗犝犜．犉犐犔犈＝＠犔犗犌犉犐犔

２２．．．　犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝－０．６　犗犝犜．犉犐犔犈＝＠犛犗犔犉犐犔＂１＂

２３．．．　犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝－０．４　犈犔犈犆＝犌犪狋犲　犞犛犜犈犘＝０．２　犖犛犜犈犘＝１１

２４．．．　犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝２．０ 　犗犝犜．犉犐犔犈＝＠犛犗犔犉犐犔＂２＂

２５．．．犔．犈犖犇

２６．．．犆犗犕犕犈犖犜　犘犾狅狋犾狅犵（犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋）狏犲狉狊狌狊犞犵狊

２７．．．犘犔犗犜．犐犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈１犉犐犘　犢．犃犡犐犛＝犐（犇狉犪犻狀）　犡．犃犡犐犛＝犞（犌犪狋犲）　犢．犔犗犌

．．．＋ 犅犗犜＝１犈－１４　犜犗犘＝１犈－４　犔犐犖犈＝１　犆犗犔犗犚＝２　犛犢犕犅＝１

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犉－犔狅犵（犐犱）狏狊．犞犵狊＂
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２８．．．犘犔犗犜．１犇犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈１犉犐犣　犢．犃犡犐犛＝犐（犇狉犪犻狀）　犡．犃犡犐犛＝犞（犌犪狋犲）　犢．犔犗犌

．．．＋ 犔犐犖犈＝１　犆犗犔犗犚＝３　犛犢犕犅＝２　犝犖犆犎犃犖犌犈

２９．．．犘犔犗犜．１犇犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈１犉犐犖　犢．犃犡犐犛＝犐（犇狉犪犻狀）　犡．犃犡犐犛＝犞（犌犪狋犲）　犢．犔犗犌

．．．＋ 犔犐犖犈＝１　犆犗犔犗犚＝４　犛犢犕犅＝３　犝犖犆犎犃犖犌犈

３０．．．犔犃犅犈犔　 犔犃犅＝＂犘狅狊犻狋犻狏犲犛狋犪狋犲狊＂　犆犗犔＝２　犛犢犕犅＝１　犛犜犃犚犜．犔犈　犔犡．犉犐犖＝－．５

．．．＋ 犡＝－０．３

３１．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅＝＂犣犲狉狅犆犺犪狉犵犲＂ 犆犗犔＝３　犛犢犕犅＝２　犛犜犃犚犜．犔犈　犔犡．犉犐犖＝－．５

３２．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅＝＂犖犲犵犪狋犻狏犲狊狋犪狋犲狊＂ 犆犗犔＝４　犛犢犕犅＝３　犛犜犃犚犜．犔犈　犔犡．犉犐犖＝－．５

３３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狊犪狋 犡＝１．５

３４．．．犔犗犗犘 犛犜犈犘犛＝３

３５．．．　犃犛犛犐犌犖　　犖犃犕犈＝犛犗犔犉犐犔　犆１＝＂犕犇犈１犛犣＂　犆２＝＂犕犇犈１犛犘＂　犆３＝＂犕犇犈１犛犖＂

３６．．．　犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犜犐犜犔犈 犆１＝＂犣犲狉狅犆犺犪狉犵犲＂　犆２＝＂犘狅狊犻狋犻狏犲犛狋犪狋犲狊＂

．．．　＋ 犆３＝＂犖犲犵犪狋犻狏犲犛狋犪狋犲狊＂

３７．．．　犔犗犗犘 犛犜犈犘犛＝２

３８．．．　　犃犛犛犐犌犖　　犖犃犕犈＝犖犝犕　　犖．犞犃犔犝犈＝（１，２）

３９．．．　　犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犡犗犉犉 犖．犞犃犔犝犈＝（２．０，１１．０）

４０．．．　　犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犆犔犈犃犚 犔．犞犃犔犝犈＝（犜，犉）

４１．．．　　犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犅犐犃犛 犆１＝＂犞犵＝－０．６狏＂　犆２＝＂犞犵＝２．０狏＂

４２．．．　　犔犗犃犇 犐犖．犉犐犔犈＝＠犛犗犔犉犐犔＠犖犝犕

４３．．．　　犐犉　犆犗犖犇＝＠犆犔犈犃犚

４４．．．　　　犘犔犗犜．１犇　犆犗犖犇犝犆　犆犗犔＝４　犅犗犜＝２　犜犗犘＝－２　犡．犔犈犖＝７　犡．犗犉犉＝＠犡犗犉犉

．．．　　　＋ 犡．犛犜＝１．５　犡．犈犖＝１．５　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．５　犜犐犜犔犈＝＠犜犐犜犔犈

４５．．．　　犈犔犛犈

４６．．．　　　犘犔犗犜．１犇 犆犗犖犇犝犆　犆犗犔＝４　犅犗犜＝２　犜犗犘＝－２　犡．犔犈犖＝７　犡．犗犉犉＝＠犡犗犉犉

．．．　　　＋ 犡．犛犜＝１．５　犡．犈犖＝１．５　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．５　犜犐犜犔犈＝＠犜犐犜犔犈

．．．　　　＋ ∧犆犔犈犃犚

４７．．．　　犐犉．犈犖犇

４８．．．　　犘犔犗犜．１犇　犞犃犔犈犖犆　犆犗犔＝４　犝犖犆犎犃犖犌犈　犡．犔犈犖＝７　犡．犗犉犉＝＠犡犗犉犉

．．．　　＋ 犡．犛犜＝１．５　犡．犈犖＝１．５　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．５

４９．．．　　犘犔犗犜．１犇 犘犗犜犈犖 犆犗犔＝３　犝犖犆犎犃犖犌犈　犡．犔犈犖＝７　犡．犗犉犉＝＠犡犗犉犉
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．．．　　＋ 犡．犛犜＝１．５　犡．犈犖＝１．５　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．５

５０．．．　　犘犔犗犜．１犇 犙犉犖 犆犗犔＝２　犝犖犆犎犃犖犌犈　犡．犔犈犖＝７　犡．犗犉犉＝＠犡犗犉犉　犔犐犖犈＝２

．．．　　＋ 犡．犛犜＝１．５　犡．犈犖＝１．５　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．５

５１．．．　　犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＠犅犐犃犛

５２．．．　　犔犃犅犈犔　　犔犃犅犈犔＝犆狅狀犱狌犮狋犻狅狀　犡＝．３３　犢＝－０．９５　犆．犛犐＝．２

５３．．．　　犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝犘狅狋犲狀狋犻犪犾 犡＝．３３　犢＝－０．４０　犆．犛犐＝．２

５４．．．　　犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝犙犳狀 犡＝．３３　犢＝－０．０５　犆．犛犐＝．２

５５．．．　　犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝犞犪犾犲狀犮犲 犡＝．３３　犢＝０．３５　　犆．犛犐＝．２

５６．．．　犔．犈犖犇

５７．．．犔．犈犖犇

ｍｄｅｘ１ｆ的有关结果输出

图４．１９　由ｍｄｅｘ１ｆ中第２７—２９行ＰＬＯＴ．１Ｄ以及第３０—３２行
ＬＡＢＥＬ给出的漏极电流随Ｖｇｓ的变化

图４．１９给出了带正电荷的快界面态、带负电荷的快界面态以及不带电荷的快
界面态对亚阈值特性曲线的影响．这一影响需通过研究不同栅极偏置条件下３种
不同带电情况界面态时的能带图（见图４．２０—图４．２２）来理解．
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图４．２０　由ｍｄｅｘ１ｆ中第３４—５７行中的ＰＬＯＴ．１Ｄ和ＬＡＢＥＬ语句中
的部分相关语句给出的界面态不带电荷时的能带图

图４．２１　由ｍｄｅｘ１ｆ中第３４—５７行中的ＰＬＯＴ．１Ｄ和ＬＡＢＥＬ语句中
的部分相关语句给出的界面态带正电荷时的能带图



２０４　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

由于包含界面处正电荷的总的正电荷同电子准费米势和导带电势之间的差

成比例，当栅极偏置电压增加时，界面处能带弯曲，使电势差变小，界面处的正电

荷数也相应减小．这样就可解释“带正电荷界面态”的亚阈值曲线在较低栅极偏
置电压时比较高栅极偏置电压时向左偏离“不带电荷界面态”的亚阈值曲线更远

些（见图４．１９）．

图４．２２　由ｍｄｅｘ１ｆ中第３４—５７行中的ＰＬＯＴ．１Ｄ和ＬＡＢＥＬ语句中
的部分相关语句给出的界面态带负电荷时的能带图

由于包含界面处负电荷的总的负电荷同电子准费米势和价带电势之间的差成

比例，当栅偏压增加时，界面处能带弯曲使电势差变大，这样，界面处的负电荷数增

大，就可解释“带负电荷界面态”的亚阈值曲线在较高栅偏压时比较低栅偏压时向

右偏离“不带电荷界面态”的亚阈值曲线更远些（见图４．１９）．
（６）带间隧穿引起漏泄电流模拟的输入文件ｍｄｅｘ１ｔ及有关结果输出，被执行
模拟的器件为１．５μｍＮ沟 ＭＯＳＦＥＴ．本子例研究栅偏压为负，漏偏压为１０Ｖ时
带间隧穿引起的漏泄电流．

输入文件ｍｄｅｘ１ｔ
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１．．．犜犐犜犔犈　　犛狔狀狅狆狊狔狊犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲１犜－１．５犕犻犮狉狅狀犖犆犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜

２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犐狀犮犾狌犱犻狀犵犅犪狀犱狋狅犅犪狀犱犜狌狀狀犲犾犻狀犵

３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱犻狀狊犪狏犲犱犿犲狊犺

４．．．犕犈犛犎 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犕犛

５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犵犲狋犿狅犱犲犾狊

６．．．犔犗犃犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犛

７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犵狉犻犱狊狅狀犫犪狀犱狋狅犫犪狀犱狋狌狀狀犲犾犻狀犵狉犪狋犲狑犻狋犺犞犱＝１０狏，犞犵＝－４狏

８．．．犔犗犗犘 犛犜犈犘犛＝３

９．．．　犃犛犛犐犌犖　　犖犃犕犈＝犐犖犐犜犐犃犔　犔．犞犃犔犝犈＝（犜，犉，犉）

１０．．．　犛犢犕犅 犆犃犚犚犐犈犚犛＝０

１１．．．　犕犈犜犎犗犇 犐犆犆犌　犇犃犕犘犈犇

１２．．．　犐犉犆犗犖犇＝＠犐犖犐犜犐犃犔

１３．．．　　犛犗犔犞犈　　犞（犌犪狋犲）＝－４　犞（犇狉犪犻狀）＝１０　犐犖犐犜犐犃犔

１４．．．　犈犔犛犈

１５．．．　　犛犗犔犞犈　　犞（犌犪狋犲）＝－４　犞（犇狉犪犻狀）＝１０

１６．．．　犐犉．犈犖犇

１７．．．　犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犅犅犚犃犜犈　犖．犞犃犔犝犈＝（６，１０，１４）

１８．．．　犚犈犌犚犐犇 犅犅．犌犈犖犈犚　犐犌犖犗犚犈＝犗犡犐犇犈　犔犗犌　∧犆犎犃犖犌犈　犚犃犜犐犗＝＠犅犅犚犃犜犈

．．．　＋ 犛犕犗犗犜犎＝１　犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犇犛

１９．．．犔．犈犖犇

２０．．．犆犗犕犕犈犖犜　 犘犾狅狋狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狇狉犻犱

２１．．．犘犔犗犜．２犇 犌犚犐犇　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犜－犅犜犅犜犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犌狉犻犱＂

２２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犜狌狉狀狅狀犫犪狀犱狋狅犫犪狀犱狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿狅犱犲犾

２３．．．犕犗犇犈犔犛 犅犜犅犜

２４．．．犆犗犕犕犈犖犜 犐狀犻狋犻犪犾０犮犪狉狉犻犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犞犱＝１０狏，犞犵＝０狏

２５．．．犛犢犕犅 犆犃犚犚犐犈犚犛＝０

２６．．．犛犗犔犞犈 犐犖犐犜犐犃犔　犞（犌犪狋犲）＝０　犞（犇狉犪犻狀）＝１０
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２７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狑犻狋犮犺狋狅２－犮犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱狋犺犲狀狉犪犿狆狋犺犲犵犪狋犲

２８．．．犛犢犕犅 犖犈犠犜犗犖　犆犃犚犚犐犈犚犛＝２

２９．．．犕犈犜犎犗犇 ∧犃犝犜犗犖犚

３０．．．犔犗犌 犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犜犐

３１．．．犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝０　犈犔犈犆＝犌犪狋犲　犞犛犜犈犘＝－０．２５　犖犛犜犈犘＝１６

３２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犫犻犪狊

３３．．．犘犔犗犜．１犇 犅犗犜＝１犈－１４　犜犗犘＝１犈－１０　犔犈犉犜＝－４　犚犐犌犎犜＝０　犆犗犔犗犚＝２

．．．＋ 犡．犃犡犐犛＝犞（犌犪狋犲）　犢．犃犡犐犛＝犐（犇狉犪犻狀）　犢．犔犗犌犃犚犐犜犎　犘犗犐犖犜犛

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犜－犇狉犪犻狀犆狌狉狉犲狀狋狏狊．犞犵狊＂

３４．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犱狊＝１０．０犞＂　犢＝３犈－１４

３５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋犫犪狀犱狋狅犫犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲犮狅狀狋狅狌狉狊

３６．．．犘犔犗犜．２犇 犡．犕犐犖＝２．１　犡．犕犃犡＝２．７　犢．犕犃犡＝０．３　犅犗犝犖犇　犑犝犖犆　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犜－犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犚犪狋犲犆狅狀狋狅狌狉狊＂

３７．．．犆犗犖犜犗犝犚 犅犅．犌犈犖犈犚　犔犗犌　犃犅犛　犕犐犖＝１３　犕犃犡＝２３　犇犈犔＝１

３８．．．犔犃犅犈犔　　 犔犃犅犈犔＝＂犗狓犻犱犲＂　　　犡＝２．４０　犢＝－０．０１

３９．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犇狉犪犻狀＂ 犡＝２．５０　犢＝０．１０

４０．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犵狊＝－４狏＂ 犡＝２．５５　犢＝０．２５

４１．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞犱狊＝１０狏＂

ｍｄｅｘ１ｔ的有关结果输出
在栅极电压负偏置时流过ｎ沟 ＭＯＳＦＥＴ的电流很小，但当加上一个高的漏

极偏压后，表面处能带弯曲，有可能使价带电子隧穿禁带到导带而留下一个空穴，

带间隧穿产生的电子一空穴对能参加导电从而对器件中的漏极电流作出贡献，为

精确研究带间隧穿，模拟的网格必须足够精细以决定发生隧穿区域的高电场．
图４．２３给出Ｖｇ＝－４Ｖ，Ｖｏ＝１０Ｖ时模拟带间隧穿的网格．
图４．２４清楚地显示，带间隧穿产生的电子，使漏极电流随栅偏压减至更负而

增加．
如图４．２５所示，大多数带间隧穿发生在高电场区栅漏交叠处的表面．
（７）用离化积分分析雪崩击穿的输入文件ｍｄｅｘ１ａ及有关结果输出，被执行模
拟的器件为１．５μｍＮ沟 ＭＯＳＦＥＴ．为雪崩击穿的分析，本子例计算栅偏压为

０Ｖ，漏偏压为６Ｖ到１２Ｖ时，电子和空穴积分的最大值．由于本子例所用的漏偏
压较高，因而输入文件ｍｄｅｘ１给出的器件模拟结构必须修改．为适应漏偏压高至

２０～３０Ｖ，模拟器件结构的深度从２μｍ增加到４μｍ．
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图４．２３　由ｍｄｅｘ１ｔ中第２１行ＰＬＯＴ．２Ｄ语句给出的带间
隧穿（ＢＴＢＴ）模拟网格

图４．２４　由ｍｄｅｘ１ｔ中第３３行ＰＬＯＴ．１Ｄ和第３４行ＬＡＢＥＬ
语句给出的漏极电流随Ｖｇｓ的变化
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图４．２５　由ｍｄｅｘ１ｔ中第３６行ＰＬＯＴ．２Ｄ，第３７行ＣＯＮＴＯＵＲ以及
第３８—４１行ＬＡＢＥＬ语句给出的二维产生率轮廓图

输入文件ｍｄｅｘ１ａ

１．．．犜犐犜犔犈　　犛狔狀狅狆狊狔狊犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲１犃－１．５犕犻犮狉狅狀犖犆犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜

２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犃狏犪犾犪狀犮犺犲犅狉犲犪犽犱狅狑狀犃狀犪犾狔狊犻狊

３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犐狀犻狋犻犪犾犿犲狊犺狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀

４．．．犕犈犛犎 犛犕犗犗犜犎＝１

５．．．犡．犕犈犛犎 犠犐犇犜犎＝３．０　犎１＝０．１２５

６．．．犡．犕犈犛犎 犠犐犇犜犎＝１．５　犎１＝０．１２５　犎２＝．３

７．．．犢．犕犈犛犎 犖＝１　犔＝－０．０２５

８．．．犢．犕犈犛犎 犖＝３　犔＝０．

９．．．犢．犕犈犛犎 犇犈犘犜犎＝１．０　犎１＝０．１２５

１０．．．犢．犕犈犛犎 犇犈犘犜犎＝１．０　犎１＝０．２５０

１１．．．犢．犕犈犛犎 犇犈犘犜犎＝２．０　犎１＝０．２５０　犚犃犜犐犗＝１．４

１２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犈犾犻犿犻狀犪狋犲狀狅犱犲狊，犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅狌狉犮犲／犱狉犪犻狀狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

１３．．．犈犔犐犕犐犖 犆犗犔犝犕犖犛　犢．犕犐犖＝１．１

１４．．．犛犘犚犈犃犇 犔犈犉犜　 犠犐犇犜犎＝０．６２５　犝犘＝１　犔犗＝３　犜犎犐犆犓＝．１　犈犖犆＝２

１５．．．犛犘犚犈犃犇 犚犐犌犎犜 犠犐犇犜犎＝２．１２５　犝犘＝１　犔犗＝３　犜犎犐犆犓＝．１　犈犖犆＝２
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１６．．．犛犘犚犈犃犇 犔犈犉犜　 犠犐犇犜犎＝１００　　犝犘＝３　犔犗＝４　犢．犔犗＝．１２５

１７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔狅狓犻犱犲犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀狉犲犵犻狅狀狊

１８．．．犚犈犌犐犗犖 犛犐犔犐犆犗犖

１９．．．犚犈犌犐犗犖 犗犡犐犇犈　　犐犢．犕犃犡＝３

２０．．．犆犗犕犕犈犖犜 犈犾犲犮狋狉狅犱犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀

２１．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犌犪狋犲　　犡．犕犐犖＝０．６２５　犡．犕犃犡＝２．３７５　犜犗犘

２２．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犛狌犫狊狋狉犪狋犲　犅犗犜犜犗犕

２３．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犛狅狌狉犮犲　犡．犕犃犡＝０．５　犐犢．犕犃犡＝３

２４．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犇狉犪犻狀　 犡．犕犐犖＝２．５　犐犢．犕犃犡＝３

２５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔犻犿狆狌狉犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊犪狀犱犳犻狓犲犱犮犺犪狉犵犲

２６．．．犘犚犗犉犐犔犈 犘犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝３犈１５　犝犖犐犉犗犚犕　　犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犇犛

２７．．．犘犚犗犉犐犔犈 犘犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝２犈１６　犢．犆犎犃犚＝．２５

２８．．．犘犚犗犉犐犔犈 犖犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝２犈２０　犢．犑犝犖犆＝．３４　犡．犕犐犖＝０．０　犠犐犇犜犎＝０．５

．．．＋ 犡犢．犚犃犜＝．７５

２９．．．犘犚犗犉犐犔犈 犖犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝２犈２０　犢．犑犝犖犆＝．３４　犡．犕犐犖＝２．５　犠犐犇犜犎＝２．０

．．．＋ 犡犢．犚犃犜＝．７５

３０．．．犐犖犜犈犚犉犃犆犙犉＝１犈１０

３１．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犵狉犻犱狅狀犱狅狆犻狀犵

３２．．．犚犈犌犚犐犇 犇犗犘犐犖犌　犔犗犌　犐犌犖犗犚犈＝犗犡犐犇犈　犚犃犜犐犗＝２　犛犕犗犗犜犎＝１

．．．＋ 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犇犛

３３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔犮狅狀狋犪犮狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

３４．．．犆犗犖犜犃犆犜 犖犃犕犈＝犌犪狋犲　犖．犘犗犔犢

３５．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊狋狅狌狊犲

３６．．．犕犗犇犈犔犛 犆犗犖犕犗犅　犉犔犇犕犗犅　犛犚犉犕犗犅２

３７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犐狀犻狋犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀，狉犲犵狉犻犱狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾

３８．．．犛犢犕犅 犆犃犚犚犐犈犚犛＝０

３９．．．犕犈犜犎犗犇 犐犆犆犌　犇犃犕犘犈犇

４０．．．犛犗犔犞犈

４１．．．犚犈犌犚犐犇 犘犗犜犈犖　犐犌犖犗犚犈＝犗犡犐犇犈　犚犃犜犐犗＝．２　犕犃犡＝１　犛犕犗犗犜犎＝１

．．．＋ 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１犇犛
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４２．．．犘犔犗犜．２犇 犌犚犐犇　犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１犃－犃狏犪犾犪狀犮犺犲犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犕犲狊犺＂

．．．＋ 犉犐犔犔　犛犆犃犔犈

４３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狅犾狏犲狌狊犻狀犵狋犺犲狉犲犳犻狀犲犱犵狉犻犱，犞犱狊＝４

４４．．．犛犢犕犅 犆犃犚犚犐犈犚犛＝０

４５．．．犛犗犔犞犈 犞（犇狉犪犻狀）＝４　犔犗犆犃犔

４６．．．犆犗犕犕犈犖犜　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾狊犳狅狉犞犱狊＝６，８，１０，１２

４７．．．犔犗犗犘 犛犜犈犘犛＝４

４８．．．　犃犛犛犐犌犖 　犖犃犕犈＝犅犐犃犛　犖．犞犃犔犝犈＝６　犇犈犔犜犃＝２

４９．．．　犛犗犔犞犈 　犞（犇狉犪犻狀）＝＠犅犐犃犛

５０．．．　犈犡犜犚犃犆犜　犐犗犖犐犣犃犜犐　犡．犕犐犖＝２．０

５１．．．犔．犈犖犇

ｍｄｅｘ１ａ的有关结果输出

图４．２６　由ｍｄｅｘ１ａ中第４２行ＰＬＯＴ．２Ｄ语句给出的模拟雪崩击穿的网格

由ｍｄｅｘ１ａ中第４７—５１行给出的离化积分计算结果中的一部分（ＶＧＳ ＝０Ｖ，

ＶＤＳ ＝１０Ｖ以及ＶＧＳ ＝０Ｖ，ＶＤＳ ＝１２Ｖ两种偏置情况）如以下打印输出所示．
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　犛狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犅犻犪狊：

　　犞（犌犪狋犲）　　　＝０．０００００００犈＋００

　　犞（犛狌犫狊狋狉犪狋犲） ＝０．０００００００犈＋００

　　犞（犛狅狌狉犮犲） ＝０．０００００００犈＋００

　　犞（犇狉犪犻狀） ＝１．０００００００犈＋０１



．
．
．

犈犾犲犮狋狉狅犱犲


犖犪犿犲

犈犾犲犮狋狉狅狀


犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犘犲犪犽犉犻犲犾犱
（犞／犮犿


）

犡犔狅犮犪狋犻狅狀
（犿犻犮狉狅狀狊


）

犢犔狅犮犪狋犻狅狀
（犿犻犮狉狅狀狊）

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 ０．６８４７ ５．７２１４犈＋０５ ２．２７２ １．２５３６犈－０２

犇狉犪犻狀　　



０．６８４７ ５．７２１４犈＋０５ ２．２７２ １．２５３６犈－０２

犈犾犲犮狋狉狅犱犲


犖犪犿犲

犎狅犾犲


犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犘犲犪犽犉犻犲犾犱
（犞／犮犿


）

犡犔狅犮犪狋犻狅狀
（犿犻犮狉狅狀狊


）

犢犔狅犮犪狋犻狅狀
（犿犻犮狉狅狀狊）

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 ０．５２９９ ５．７２１４犈＋０５ ２．２７２ １．２５３６犈－０２

犇狉犪犻狀　　 ０．５２９９ ５．７２１４犈＋０５ ２．２７２ １．２５３６犈－０２
．
．
．

　犛狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犅犻犪狊：

　　犞（犌犪狋犲）　　　＝０．０００００００犈＋００

　　犞（犛狌犫狊狋狉犪狋犲） ＝０．０００００００犈＋００

　　犞（犛狅狌狉犮犲） ＝０．０００００００犈＋００

　　犞（犇狉犪犻狀） ＝１．２００００００犈＋０１



．
．
．

犈犾犲犮狋狉狅犱犲


犖犪犿犲

犈犾犲犮狋狉狅狀


犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犘犲犪犽犉犻犲犾犱
（犞／犮犿


）

犡犔狅犮犪狋犻狅狀
（犿犻犮狉狅狀狊


）

犢犔狅犮犪狋犻狅狀
（犿犻犮狉狅狀狊）

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 １．００２ ６．９９８８犈＋０５ ２．３２６ ４．１３２５犈－０２

犇狉犪犻狀　　



１．００２ ６．９９８８犈＋０５ ２．３２６ ４．１３２５犈－０２

犈犾犲犮狋狉狅犱犲


犖犪犿犲

犎狅犾犲


犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀

犘犲犪犽犉犻犲犾犱
（犞／犮犿


）

犡犔狅犮犪狋犻狅狀
（犿犻犮狉狅狀狊


）

犢犔狅犮犪狋犻狅狀
（犿犻犮狉狅狀狊）

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 １．００３ ６．９９８８犈＋０５ ２．３２６ ４．１３２５犈－０２

犇狉犪犻狀 １．００３ ６．９９８８犈＋０５ ２．３２６ ４．１３２５犈－０２

　　上列计算结果显示雪崩击穿发生在ＶＤＳ近于１２Ｖ时（此时离化积分＞１）也显
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示由电场决定的最大离化积分值位于漏区左边缘的表面处（ｘ＝２．３２６μｍ，ｙ＝
０．０４１μｍ）．

　　４．６．４．３　ＭＥＤＩＣＩ的应用例举二　用能量平衡方程模拟 ＬＤＤ
ＭＯＳＦＥＴ中衬底电流

　　１．简要说明
本例是载流子能量平衡方程加到标准的漂移—扩散方程组的自洽解的应用实

例之一．具体说明用能量平衡模型对亚微米ＬＤＤＭＯＳＦＥＴ中衬底电流的计算．
本例被模拟的器件为有效沟长０．５μｍ 的 ＬＤＤ ＭＯＳＦＥＴ，氧化层厚度为

１０ｎｍ，隔离间距为１５０ｎｍ，源／漏结深为０．２μｍ，ＬＤＤ结深为０．１μｍ．
２．输入文件及结果输出
（１）输入文件ｍｄｅｘ８ａ
ｍｄｅｘ８ａ由三部分组成．第一部分称之为结构说明文件，它生成器件结构和网

格用 ＭＯＳ样板文件（ｔｅｍｐｌａｔｅｆｉｌｅ）ｍｏｓｓｔｒ０．
ｍｄｅｘ８ａ的第一部分

１．．．犜犐犜犔犈　　犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲８犃犔犇犇犕犗犛犉犈犜犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋狌狊犻狀犵狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉

．．．＋ 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犪狊犲犱犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犆狉犲犪狋犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犻狀犵狋犺犲犕犗犛犉犈犜狋犲犿狆犾犪狋犲狊

４．．．犆犃犔犔 犉犐犔犈＝犿狅狊犱犲犳０　∧犘犚犐犖犜

５９．．．犆犗犕犕犈犖犜 犕狅犱犻犳狔狋犺犲犿狅狊犱犲犳０狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犱犲犳犻狀犲犪

　．．．＋ ０．５犿犻犮狉狅狀狀犮犺犪狀狀犲犾犔犇犇

６０．．．犃犛犛犐犌犖　 犖犃犕犈＝犜犚犃犖犜犢犘犈　犆．犞犃犔犝犈＝犖犕犗犛

６１．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犉犜犔犈 犆．犞犃犔犝犈＝犈８犃

６２．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犔犌犃犜犈 犖．犞犃犔犝犈＝０．５

６３．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犔犛犗犝犚犆犈 犖．犞犃犔犝犈＝０．５

６４．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犔犛犆犗犖犜 犖．犞犃犔犝犈＝０．２５

６５．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犔犇犚犃犐犖 犖．犞犃犔犝犈＝０．５

６６．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犔犇犆犗犖犜 犖．犞犃犔犝犈＝０．２５

６７．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犔犛犘犃犆犈犚 犖．犞犃犔犝犈＝０．１５

６８．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犜犗犡 犖．犞犃犔犝犈＝０．０１

６９．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犖犛犝犅 犖．犞犃犔犝犈＝５犈１５



第四章　半导体器件的二维模拟 　２１３　　

７０．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犞犜犜犢犘犈 犆．犞犃犔犝犈＝犘

７１．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犞犜犘犈犃犓 犖．犞犃犔犝犈＝５犈１５

７２．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犞犜犆犎犃犚 犖．犞犃犔犝犈＝０．１０

７３．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犛犇犘犈犃犓 犖．犞犃犔犝犈＝１犈２０

７４．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犛犇犑犝犖犆 犖．犞犃犔犝犈＝０．２０

７５．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犔犇犇犘犈犃犓 犖．犞犃犔犝犈＝２犈１８

７６．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犔犇犇犑犝犖犆 犖．犞犃犔犝犈＝０．１

７７．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犆犎犃犖犛犘 犖．犞犃犔犝犈＝．００５

７８．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犑犝犖犆犛犘 犖．犞犃犔犝犈＝．０３

７９．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犚犃犜犐犗 犖．犞犃犔犝犈＝１．４

８０．．．犃犛犛犐犌犖 犖犃犕犈＝犞犇犅犕犃犡 犖．犞犃犔犝犈＝３

８１．．．犆犗犕犕犈犖犜 犆狉犲犪狋犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犻狀犵狋犺犲狋犲犿狆犾犪狋犲＂犿狅狊狊狋狉０＂

８２．．．犆犃犔犔 犉犐犔犈＝犿狅狊狊狋狉０　∧犘犚犐犖犜

５０６．．．犆犗犕犕犈犖犜犛狆犲犮犻犳狔犿狅犱犲犾狊

５０７．．．犆犗犖犜犃犆犜犖犃犕犈＝犌犪狋犲　犘．犘犗犔犢

５０８．．．犕犗犇犈犔犛 犆犗犖犕犗犅　犘犚犘犕犗犅　犉犔犇犕犗犅　犆犗犖犛犚犎　犃犝犌犈犚

第二部分称之为模拟文件，它执行３种解，传统的漂移—扩散方程解，近似的
能量平衡解以及完全的能量平衡解．
（ｉ）传统的漂移—扩散方程解
这种解，不解能量平衡方程，作为后处理分析计算基于局域电场的碰撞电离．

离化率不反馈到载流子连续性方程中．
（ｉｉ）近似的能量平衡解
这种解，解能量平衡方程以决定平均载流子温度，但载流子温度不反馈到漂

移—扩散方程中．这种解法同标准漂移—扩散解法有差不多的速度，因为能量平衡
方程每个偏置点只解一次．实现能量平衡方程和漂移—扩散方程的耦合同温度相
关的扩散参数以及同温度相关的迁移率参数必须置“ｔｒｕｅ”（同时用标准的同电场
相关的迁移率模型ＦＬＤＭＯＢ）．后处理的碰撞电离被用来计算衬底电流，但它的计
算基于载流子温度而不是电场．
（ｉｉｉ）完全的能量平衡解
这种解是自洽解．用这种解时，电子温度反馈到连续性方程中通过ＴＭＰＭＯＢ

以及ＴＭＰＤＩＦ．这种解法速度最慢，因为解漂移—扩散和能量平衡模型需多次通
过．作为后处理步骤，基于载流子温度的碰撞电离被再次计算．
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ｍｄｅｘ８ａ的第二部分

５０９．．．犆犗犕犕犈犖犜　犃狆狆犾狔犱狉犪犻狀犫犻犪狊（２．０狏）

５１０．．．犛犢犕犅犗犔 犆犃犚犚＝０

５１１．．．犕犈犜犎犗犇 犐犆犆犌　犇犃犕犘犈犇

５１２．．．犛犗犔犞犈 犞（犇狉犪犻狀）＝２．０　犗犝犜．犉犐犔犈＝犜犈犕犘犛犗犔

５１３．．．犆犗犕犕犈犖犜　犘犲狉犳狅狉犿狋犺狉犲犲狊犲狋狊狅犳狊狅犾狌狋犻狅狀狊：

．．．＋ １．犇犇犈狊狅犾狌狋犻狅狀： 犿狅犫犻犾犻狋狔（犈），犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕（犈）

．．．＋ ２．犃狆狆狉狅狓犈犅狊狅犾狌狋犻狅狀： 犿狅犫犻犾犻狋狔（犈），犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕（犜），

．．．＋ 狀狅狋犲犿狆．犲狀犺犪狀犮犲犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀

．．．＋ ３．犉狌犾犾犈犅狊狅犾狌狋犻狅狀： 犿狅犫犻犾犻狋狔（犜），犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕（犜）

５１４．．．犔犗犗犘　　犛犜犈犘犛＝３

５１５．．．　犃犛犛犐犌犖　　犖犃犕犈＝犈犔犈犜犈犕犘　 犔．犞犃犔犝犈＝（犉，犜，犜）

５１６．．．　犃犛犛犐犌犖　　犖犃犕犈＝犉犝犔犔犈犅　　犔．犞犃犔犝犈＝（犉，犉，犜）

５１７．．．　犃犛犛犐犌犖　　犖犃犕犈＝犔犗犌犉犐犔　犆１＝＂犕犇犈８犃犐犇＂　犆２＝＂犕犇犈８犃犐犈＂　犆３＝＂犕犇犈８犃犐犉＂

５１８．．．　犃犛犛犐犌犖　　犖犃犕犈＝犛犗犔犉犐犔　犆１＝＂犕犇犈８犃犛犇＂　犆２＝＂犕犇犈８犃犛犈＂　犆３＝＂犕犇犈８犃犛犉＂

５１９．．．　犔犗犃犇　　　犐犖．犉犐犔犈＝犜犈犕犘犛犗犔

５２０．．．　犐犉　犆犗犖犇＝＠犈犔犈犜犈犕犘

５２１．．．　　犐犉　犆犗犖犇＝＠犉犝犔犔犈犅

５２２．．．　　　犕犗犇犈犔犛　　犜犕犘犇犐犉　犜犕犘犕犗犅　犐犐．犜犈犕犘

５２３．．．　　犈犔犛犈

５２４．．．　　　犕犗犇犈犔犛　 ∧犜犕犘犇犐犉∧犜犕犘犕犗犅　犐犐．犜犈犕犘

５２５．．．　　犐犉．犈犖犇

５２６．．．　　犛犢犕犅犗犔　　犆犃犚犚＝１　犖犈犠犜犗犖　犈犔犈犆犜犚犗犖　犈犔犈．犜犈犕犘

５２７．．．　　犕犈犜犎犗犇　　犈犜犡．犜犗犔＝０．１０

５２８．．．　犈犔犛犈

５２９．．．　　犛犢犕犅犗犔　　犆犃犚犚＝１　犖犈犠犜犗犖　犈犔犈犆犜犚犗犖

５３０．．．　犐犉．犈犖犇

５３１．．．　犆犗犕犕犈犖犜　犛狑犲犲狆犵犪狋犲犫犻犪狊犳狉狅犿０狏狋狅６狏．

５３２．．．　犔犗犌 犗犝犜．犉犐犔犈＝＠犔犗犌犉犐犔
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５３３．．．　犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝０．００　犐犕犘犃犆犜．犐

５３４．．．　犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝０．２５　犈犔犈犆＝犌犪狋犲　犞犛犜犈犘＝０．２５　犖犛犜犈犘＝４　犐犕犘犃犆犜．犐

５３５．．．　犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝１．５０　犈犔犈犆＝犌犪狋犲　犞犛犜犈犘＝０．５０　犖犛犜犈犘＝８　犐犕犘犃犆犜．犐

５３６．．．　犛犗犔犞犈 犞（犌犪狋犲）＝６．００　犐犕犘犃犆犜．犐　犗犝犜．犉犐犔犈＝＠犛犗犔犉犐犔

５３７．．．犔．犈犖犇

第三部分称之为作图文件．包括给出３种解情况下的衬底电流图，碰撞电离产
生率，电子温度图等作图输出（见图４．２７—图４．３２）．

ｍｄｅｘ８ａ第三部分

５３８．．．犆犗犕犕犈犖犜　 犘犾狅狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲犮犪狊犲狊

５３９．．．犘犔犗犜．１犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈８犃犐犇　犡．犃犡＝犞（犌犪狋犲）　犢．犃犡＝犐（犇狉犪犻狀）

．．．＋ 犔犗犌　犔犐犖犈＝２　犛犢犕犅＝１　犅犗犜＝１犈－１８　犜犗犘＝１犈－２

．．．＋　犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲８犃犛狌犫狊狋狉犪狋犲犆狌狉狉犲狀狋＂

５４０．．．犘犔犗犜．１犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈８犃犐犇　犡．犃犡＝犞（犌犪狋犲）　犢．犃犡＝犐犐

．．．＋ 犔犗犌　犆犗犔＝２　犛犢犕犅＝２　犝犖犆犎

５４１．．．犘犔犗犜．１犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈８犃犐犈　犡．犃犡＝犞（犌犪狋犲）　犢．犃犡＝犐犐

．．．＋ 犔犗犌　犆犗犔＝３　犛犢犕犅＝３　犝犖犆犎

５４２．．．犘犔犗犜．１犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈８犃犐犉　犡．犃犡＝犞（犌犪狋犲）　犢．犃犡＝犐犐

．．．＋ 犔犗犌　犆犗犔＝４　犛犢犕犅＝４　犝犖犆犎

５４３．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅＝＂犞（犇狉犪犻狀）＝２狏＂

５４４．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅＝＂犐（犇狉犪犻狀）＂　犡＝３．５　犢＝１犈－５　犔犐犖犈＝２

．．．＋ 犛犜犃犚犜．犔　犔犡．犉犐犖＝３．２　犆犗犔＝１　犛犢犕犅＝１

５４５．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅＝＂犐（犛狌犫．）（犇犇）＂

．．．＋ 犛犜犃犚犜．犔　犔犡．犉犐犖＝３．２　犆犗犔＝２　犛犢犕犅＝２

５４６．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅＝＂犐（犛狌犫．）（犈犅犳狌犾犾）＂

．．．＋ 犛犜犃犚犜．犔　犔犡．犉犐犖＝３．２　犆犗犔＝４　犛犢犕犅＝４

５４７．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅＝＂犐（犛狌犫．）（犈犅犪狆狆狉狅狓）＂

．．．＋ 犛犜犃犚犜．犔　犔犡．犉犐犖＝３．２　犆犗犔＝３　犛犢犕犅＝３

５４８．．．犆犗犕犕犈犖犜 犐犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲

．．．＋ 犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

５４９．．．犔犗犃犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈８犃犛犇

５５０．．．犘犔犗犜．２犇 犅犗犝犖犇　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈　犢．犕犃犡＝０．４　犔．犈犔犈犆＝－１

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲８犃－犇犇：犐犿狆犪犮狋犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀＂

５５１．．．犆犗犖犜犗犝犚 犐犐．犌犈犖犈犚　犔犗犌　犉犐犔犔　犕犐犖＝１３　犇犈犔＝１　犔犐犖犈＝１

５５２．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞（犇狉犪犻狀）＝２狏＂　犡＝０．１　犢＝０．３
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５５３．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞（犌犪狋犲）＝６狏＂

５５４．．．犔犗犃犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈８犃犛犉

５５５．．．犘犔犗犜．２犇 犅犗犝犖犇　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈　犢．犕犃犡＝０．４　犔．犈犔犈犆＝－１

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲８犃－犈犅：犐犿狆犪犮狋犐狅狀犻狕犪狋犻狅狀＂

５６６．．．犆犗犖犜犗犝犚 犐犐．犌犈犖犈犚　犔犗犌　犉犐犔犔　犕犐犖＝１３　犇犈犔＝１　犔犐犖犈＝１

５５７．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞（犇狉犪犻狀）＝２狏＂　犡＝０．１　犢＝０．３

５５８．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞（犌犪狋犲）＝６狏＂

５５９．．．犘犔犗犜．２犇 犅犗犝犖犇　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈　犢．犕犃犡＝０．４　犔．犈犔犈犆＝－１

．．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲８犃－犈犅：犈犾犲犮狋狉狅狀犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲＂

５６０．．．犆犗犖犜犗犝犚 犈犔犈．犜犈犕犘　犉犐犔犔　犕犐犖＝５００　犇犈犔＝２５０　犔犐犖犈＝１

５６１．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞（犇狉犪犻狀）＝２狏＂　犡＝０．１　犢＝０．３

５６２．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犞（犌犪狋犲）＝６狏＂

（２）ｍｄｅｘ８ａ的结果输出

图４．２７　器件结构的网格图（左图）和掺杂浓度轮廓图（右图）
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图４．２８　源／漏Ｓ／Ｄ（ｘ＝０），ＬＤＤ（ｘ＝０．５）和沟道（ｘ＝０．７５）处垂直
于器件结构表面的掺杂分布

图４．２９　由文件ｍｄｅｘ８ａ中第５３９—５４２行给出的衬底电流

由图４．２９可见，用传统的漂移—扩散（ＤＤ）模型同用近似的能量平衡
（ＥＢＡｐｐｒｏｘ．）模型或完全的能量平衡（ＥＢｆｕｌｌ）模型计算得到的衬底电流值有
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明显的差别，特别是在高栅偏压时，那里被认为是沟道的源区边侧处碰撞电离

起支配作用．这一差别的主要原因是传统的局域电场碰撞电离模型没有能力
去计入所谓非局域暗空间效应（ｎｏｎｌｏｃａｌｄａｒｋｓｐａｃｅｅｆｆｅｃｔｓ），也即没有能力去
计入由于载流子在一个强加速电场中行进需要一些时间才能获得为碰撞电离

所需的充分能量的效应，因而算得的衬底电流偏高，而能量平衡模型计入了基

于载流子温度的碰撞电离模型，因而导致在源区边侧处有较低的碰撞电离，衬

底电流较低．

图４．３０　由文件ｍｄｅｘ８ａ中第５４９—５５３行给出的用局域电场碰撞电离模型
计算的碰撞电离率

图４．３１　由文件ｍｄｅｘ８ａ中第５５４—５５８行给出的用基于载流子温度的碰撞
电离模型计算的碰撞电离率

由文件ｍｄｅｘ８ａ中第５５９—５６２行给出的电子温度见彩图３．
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　　４．６．４．４　ＭＥＤＩＣＩ的应用例举三　ＳｉＧｅ异质结双极型晶体管
（ＨＢＴ）

　　１．简要说明
本例模拟一维ｎｐｎＳｉ１－ｘＧｅｘＨＢＴ，该 ＨＢＴ的发射区和集电区用Ｓｉ而基区

用Ｓｉ１－ｘＧｅｘ合金．Ｓｉ１－ｘＧｅｘ 的禁带宽度比Ｓｉ窄，禁带宽度变窄量 ΔＥｇ ＝ ΔＥｖ

＋ΔＥｃ，其中主要由价带的变化 ΔＥｖ 贡献．这样，这类器件从基区注入到发射

区的空穴大大减少，因而具有很高的电流增益，本例中的 Ｇｅ的克分子分数ｘ
取０．２．

２．输入文件及结果输出
（１）输入文件ｍｄｅｘ１６

ｍｄｅｘ１６产生网格和结构，给定掺杂和Ｇｅ摩尔分数的分布，执行初始零偏置

解及作出平衡能带图．

１．．．犜犐犜犔犈　　犛狔狀狅狆狊狔狊犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲１６－１犇犛犻犌犲犎犅犜犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犛狆犲犮犻犳狔犪＂１犇＂犕犲狊犺犛狋狉狌犮狋狌狉犲

３．．．犕犈犛犎 犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１６犕

４．．．犡．犕犈犛犎 犠犐犇犜犎＝０．５０　犖．犛犘犃犆犈犛＝１

５．．．犢．犕犈犛犎 犇犈犘犜犎＝０．１　犎２＝０．００５　犚犃犜犐犗＝１．２

６．．．犢．犕犈犛犎 犇犈犘犜犎＝０．１　犎１＝０．００５

７．．．犢．犕犈犛犎 犇犈犘犜犎＝０．６　犎１＝０．００５　犎２＝０．０５０

８．．．犆犗犕犕犈犖犜 犝狊犲犪犛犻犌犲犫犪狊犲（犡．犕犗犔犈＝０．２）狑犻狋犺犪犵狉犪犱犲犱犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀

．．．＋ 犳狅狉狋犺犲犲犿犻狋狋犲狉犫犪狊犲犪狀犱犫犪狊犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊．

９．．．犚犈犌犐犗犖 犛犐犔犐犆犗犖

１０．．．犚犈犌犐犗犖 犛犐犌犈　犢．犕犐犖＝０．１００ 犢．犕犃犡＝０．１２５　犡．犕犗犔犈＝０．０　犡．犈犖犇＝０．２

１１．．．犚犈犌犐犗犖 犛犐犌犈　犢．犕犐犖＝０．１２５ 犢．犕犃犡＝０．２００　犡．犕犗犔犈＝０．２

１２．．．犚犈犌犐犗犖 犛犐犌犈　犢．犕犐犖＝０．２００ 犢．犕犃犡＝０．２３０　犡．犕犗犔犈＝０．２　犡．犈犖犇＝０．０

１３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犈犾犲犮狋狉狅犱犲狊：犝狊犲犪犿犪犼狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀狋犪犮狋犳狅狉狋犺犲犫犪狊犲．

１４．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犈犿犻狋狋犲狉　犜犗犘

１５．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犅犪狊犲　犢．犕犐犖＝０．１２５　犢．犕犃犡＝０．１２５　犕犃犑犗犚犐犜犢

１６．．．犈犔犈犆犜犚 犖犃犕犈＝犆狅犾犾犲犮狋狅狉　犅犗犜犜犗犕

１７．．．犘犚犗犉犐犔犈 犖犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝２犈１６　犝犖犐犉犗犚犕
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１８．．．犘犚犗犉犐犔犈 犖犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝５犈１９　犢．犕犐犖＝０．８０　犢．犆犎犃犚＝０．１２５

１９．．．犘犚犗犉犐犔犈 犘犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝２犈１８　犢．犕犐犖＝０．１２　犢．犑犝犖犆＝０．２００

２０．．．犘犚犗犉犐犔犈 犖犜犢犘犈　犖．犘犈犃犓＝７犈１９　犢．犑犝犖犆＝０．１０

２１．．．犘犔犗犜．２犇 犌犚犐犇　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈　犜犐犜犔犈＝＂犛犻犌犲犎犅犜犕犲狊犺＂

２２．．．犉犐犔犔 犛犈犜．犆犗犔犗犚　犆．犛犐犌犈＝５　犆．犛犐犔犐＝３　∧犖犘．犆犗犔犗犚

２３．．．犘犔犗犜．２犇 犅犗犝犖犇　犉犐犔犔　犛犆犃犔犈　犑犝犖犆　犔．犑犝犖犆＝１　∧犆犔犈犃犚　犡．犗犉犉＝１１．５

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犛犻犌犲犎犅犜犛狋狉狌犮狋狌狉犲＂

２４．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂狀犲犿犻狋狋犲狉＂　　犡＝０．１７　犢＝０．０５

２５．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犛犻犌犲狆犫犪狊犲＂　 犡＝０．１７　犢＝０．１８

２６．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂狀犮狅犾犾犲犮狋狅狉＂　 犡＝０．１７　犢＝０．５０

２７．．．犘犔犗犜．１犇 犇犗犘犐犖犌　犔犗犌　犡．犛犜＝０　犡．犈犖＝０　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．８　犆犗犔犗犚＝２

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犇狅狆犻狀犵犜犺狉狅狌犵犺犈犿犻狋狋犲狉＂

２８．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂狀＂　犡＝０．０５　犢＝１犈１６

２９．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂狆＂　犡＝０．１５　犢＝１犈１６

３０．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂狀＂　犡＝０．５０　犢＝１犈１６

３１．．．犘犔犗犜．１犇 犡．犕犗犔犈　犡．犛犜＝０　犡．犈犖＝０　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．８　犆犗犔犗犚＝４　犔犐犖犈＝２

．．．＋ ∧犆犔犈犃犚　∧犃犡犈犛　∧犕犃犚犓犛　∧犔犃犅犈犔犛

３２．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀（犿犪狓＝０．２）＂　犡＝０．３　犢＝０．１８　犛犜犃犚犜．犔犈

．．．＋ 犔犡．犉犐犖＝０．２２　犃犚犚犗犠　犆．犛犐＝０．２

３３．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犲狉犳狅狉犿犪０犫犻犪狊狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狆犾狅狋狋犺犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

．．．＋ 犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿．

３４．．．犛犢犕犅犗犔 犆犃犚犚＝２　犖犈犠犜犗犖

３５．．．犛犗犔犞犈

３６．．．犘犔犗犜．１犇 犞犃犔　犖犈犌　犡．犛犜＝０　犡．犈犖＝０　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．８　犕犐犖＝－１．２　犕犃犡＝１．２

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犎犅犜犅犪狀犱犇犻犪犵狉犪犿，犞犮犲＝０．０，犞犫犲＝０．０＂

３７．．．犘犔犗犜．１犇 犆犗犖　犖犈犌　犡．犛犜＝０　犡．犈犖＝０　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．８　犝犖犆犎

３８．．．犘犔犗犜．１犇 犘犗犜　犖犈犌　犡．犛犜＝０　犡．犈犖＝０　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．８　犝犖犆犎

３９．．．犘犔犗犜．１犇 犙犉犘　犖犈犌　犡．犛犜＝０　犡．犈犖＝０　犢．犛犜＝０　犢．犈犖＝０．８　犝犖犆犎　犆犗犔＝２　犔犐犖犈＝２

４０．．．犔犃犅犈犔　　犔犃犅犈犔＝＂犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀＂　犡＝０．４０　犢＝０．２５

４１．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂狆狅狋犲狀狋犻犪犾＂ 犡＝０．４０　犢＝－０．３

４２．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂狏犪犾犲狀犮犲＂ 犡＝０．４０　犢＝－０．８５

４３．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾＂犡＝０．２６　犢＝０．０５

（２）ｍｄｅｘ１６的有关结果输出
有关网格和结构，掺杂和 Ｇｅ摩尔分数的分布以及平衡能带图分别由

图４．３２—图４．３４给出．
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图４．３２　由文件ｍｄｅｘ１６中第２１—２６行生成的ＨＢＴ网格图（左图）
和ＨＢＴ结构图（右图）

图４．３３　由文件ｍｄｅｘ１６第２７—３２行给出的掺杂和Ｇｅ摩尔
分数ｘ的分布图
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图４．３４　由文件ｍｄｅｘ１６第３６—４３行给出的零偏置平衡能带图

（３）输入文件ｍｄｅｘ１６ｆ
ｍｄｅｘ１６ｆ用来读入 ｍｄｅｘ１６生成的 ＨＢＴ结构以及模拟它的正向特性，模

拟时可用补缺的应变Ｓｉ１－ｘＧｅｘ 禁带模型也可用说明的非应变Ｓｉ１－ｘＧｅｘ 禁带

模型．

１．．．犜犐犜犔犈　　犛狔狀狅狆狊狔狊犕犈犇犐犆犐犈狓犪犿狆犾犲１６犉－１犇犛犻犌犲犎犅犜犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犚犲犪犱犻狀犿犲狊犺，狊狆犲犮犻犳狔犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

３．．．犕犈犛犎 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈犡１６犕

４．．．犆犗犖犜犃犆犜 犖犃犕犈＝犈犿犻狋狋犲狉　犛犝犚犉．犚犈犆　犞犛犝犚犉犖＝１犈５　犞犛犝犚犉犘＝１犈５

５．．．犕犗犇犈犔犛 犆犗犖犕犗犅　犉犔犇犕犗犅　犆犗犖犛犚犎　犃犝犌犈犚　犅犌犖

６．．．犆犗犕犕犈犖犜 犝狊犲犞犮＝２．０，狉犪犿狆狋犺犲犫犪狊犲狏狅犾狋犪犵犲

７．．．犛犢犕犅犗犔犐犆犖犈犠犜犗犖　犆犃犚犚犐犈犚犛＝２

８．．．犕犈犜犎犗犇 犆犗犖犜．犛犜犓

９．．．犔犗犌 犗犝犜．犉犐犔犈＝犕犇犈１６犅犐

１０．．．犛犗犔犞犈 犞（犆狅犾犾犲犮狋狅狉）＝２．０　犞（犅犪狊犲）＝０．０

　．．．＋ 犈犔犈犆＝犅犪狊犲　犞犛犜犈犘＝０．０５　犖犛犜犈犘犛＝１６
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１１．．．犈犡犜犚犃犆犜 犖犃犕犈＝犅犲狋犪　犈犡犘犚犈犛犛＝＠犐（犆狅犾犾犲犮狋狅狉）／＠犐（犅犪狊犲）

１２．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋犐犮犪狀犱犐犫狏狊．犞犫犲

１３．．．犘犔犗犜．１犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈１６犅犐　犡．犃犡犐犛＝犞（犅犪狊犲）　犢．犃犡犐犛＝犐（犆狅犾犾犲犮狋狅狉）　犔犗犌

．．．＋ 犔犈犉犜＝０　犚犐犌犎犜＝０．９　犅犗犜犜犗犕＝１犈－１５　犜犗犘＝１犈－３　犘犗犐犖犜犛

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１６犉－犎犅犜犌狌犿犿犲犾犘犾狅狋＂　犆犗犔犗犚＝２

１４．．．犘犔犗犜．１犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈１６犅犐　犡．犃犡犐犛＝犞（犅犪狊犲）　犢．犃犡犐犛＝犐（犅犪狊犲）　犔犗犌

．．．＋ 犝犖犆犎　犆犗犔犗犚＝３　犔犐犖犈＝２　犘犗犐犖犜犛

１５．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犐犮＂　犡＝０．５　犢＝７犈－８

１６．．．犔犃犅犈犔 犔犃犅犈犔＝＂犐犫＂　犡＝０．５　犢＝２犈－１１

１７．．．犆犗犕犕犈犖犜 犘犾狅狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狏狊．犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋

１８．．．犘犔犗犜．１犇 犐犖．犉犐犔犈＝犕犇犈１６犅犐　犡．犃犡犐犛＝犐（犆狅犾犾犲犮狋狅狉）　犢．犃犡犐犛＝犅犲狋犪　犡．犔犗犌

．．．＋ 犢．犔犗犌　犔犈犉犜＝１犈－１０　犚犐犌犎犜＝１犈－３　犅犗犜＝１０　犜犗犘＝１犈３　犆犗犔犗犚＝２

．．．＋ 犜犐犜犔犈＝＂犈狓犪犿狆犾犲１６犉－犎犅犜犌犪犻狀狏狊．犆狅犾犾犲犮狋狅狉犆狌狉狉犲狀狋＂

．．．＋ 犘犗犐犖犜犛

（４）ｍｄｅｘ１６ｆ的有关结果输出

图４．３５　由文件ｍｄｅｘ１６ｆ中第１３—１６行给出的Ｇｕｍｍｅｌ图
（即Ｉｃ和Ｉｂ随Ｖｂｅ的变化图）
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图４．３６　由文件ｍｄｅｘ１６ｆ中第１８行给出的电流增益β随集电极电流Ｉｃ的变化图

图４．３６给出的电流增益高于相同尺寸和掺杂水平但基区为 Ｓｉ而不是

Ｓｉ１－ｘＧｅｘ的同质结双极型晶体管１～２个数量级．
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书书书

第五章　集成电路工艺和器件模拟的
发展现状和未来需求

本章以模拟器的发展为主线评述集成电路工艺和器件模拟的发展现状，并以
国际半导体技术发展路线图，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｏａｄｍａｐｆｏｒＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｓ（ＩＴＲＳ）２００５ＥＤＩＴＩＯＮ，为主要依据，评述集成电路工艺和器件建模和模拟面
临的困难和挑战以及近期（２００３—２００９年）和远期（２０１０—２０１８年）的需求．

§５．１　集成电路工艺和器件模拟器发展现状

自世界范围内第一个实用的集成电路工艺模拟器ＳＵＰＲＥＭ２和第一个实用
的集成电路器件模拟器ＳＥＤＡＮ１由美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学研制成功并释放应用以
来，集成电路研制和生产的高速发展需求，驱使集成电路工艺和器件模拟器的原创

研制，商用开发和推广应用也有了高速和同步的发展．迄今，已出现了掺杂分布和
氧化模拟器，光刻、刻蚀和淀积的形貌模拟器，结合掺杂氧化和形貌模拟的完整工

艺模拟器，和集成电路制造工艺的统计模拟器等多种工艺模拟器，以及集成电路中

有源器件及无源元件模拟器和集成电路中互连寄生模拟器等器件模拟器．
模拟器的原创研制一般都在大学和研究所进行，由政府或研究项目提供研究

资金；而进一步附加模型、提高精度、方便用户、给出更丰富的数据和好的图形输

出、推广应用等是商用模拟器的卖主们的工作；半导体工业界则尽力地采用和应用

已有模拟器的能力去开发和最佳化工艺、器件和集成电路，同时对模拟器的研制、

开发和商用化改进不断提出新的需求和改进建议；遵循这样一种分工和合作推进

着模拟器的不断发展和模拟器应用的深入和推广．

　　５．１．１　掺杂分布和氧化模拟器

如第二章所介绍，代表这类模拟器当今水平的是由美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学原创研
制的二维工艺模拟器ＳＵＰＲＥＭ４［２．４］以及美国Ｓｙｎｏｐｓｙｓ和Ｓｉｌｖａｃｏ公司基于

ＳＵＰＲＥＭ４的、为商用而改进开发的ＴＳＵＰＲＥＭ４［２．６］和ＳＳＵＰＲＥＭ４［２．７］．
此外，为满足器件尺寸不断缩小，例如既是短沟又是窄沟的小尺寸 ＭＯＳＦＥＴ
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的需求，原创的和商用的三维掺杂分布和氧化模拟器也纷纷相继问世，例如较早期

的，１９９０年已用在日本ＯＫＩＥｌｅｃｔｒｉｃＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．ＬｔｄＴＣＡＤ系统的为通用目的
的多维工艺模拟器ＯＰＵＳ／３Ｄ［５．１］，［５．２］，以及能体现当今三维工艺模拟水平的由

Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司开发的商用的多维工艺模拟器 ＴＡＵＲＵＳＰＲＯＣＥＳＳ［５．３］，ＯＰＵＳ
和ＴＡＵＲＵＳＰＲＯＣＥＳＳ都具有模拟多维空间的功能，即能模拟一维、二维和三维
空间的工艺特性，这种包含三维空间模拟功能的多维模拟器，模拟时可先启动最低

维数的模拟，在最晚的可能时间才转到所需的三维模拟，因此可大大节省模拟所需

的ＣＰＵ时间．

　　５．１．２　光刻刻蚀和淀积的形貌模拟器

集成电路制造中光刻、刻蚀和淀积工艺都会影响被加工的半导体圆片中各芯

片内器件／电路的形貌，而同掺杂分布一样形貌对集成电路器件／电路的性能，有决

定性的影响，器件／电路尺寸愈小，形貌的影响愈显著．当今，作为主流的掺杂分布
和氧化模拟器模拟时仅限于用简单几何形状的形貌，该形貌由事先说明的初始几

何和随后的有关加工工艺对形貌的理想化影响的描述确定，不具有光刻、刻蚀和淀

积工艺的物理／化学的模拟能力．鉴于此，为了精确模拟光刻、刻蚀和淀积工艺对形
貌的影响，迄今已原创研制和商用开发了多种形貌模拟软件，以下简要介绍几种．

　　５．１．２．１　ＳＡＭＰＬＥ

ＳＡＭＰＬＥ，ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＰｒｏｆｉｌｅｓｉｎＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｔｃｈｉｎｇ
的头字母缩写，是美国加州大学贝克莱分校（ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ）于１９７９年研制成功，

１９８０年扩展功能并开始释放应用的世界上第一个实用的二维光刻、刻蚀和淀积的
形貌模拟软件［５．４］，［５．５］，［２．４９］，［２．５０］．
ＳＡＭＰＬＥ模拟光刻、刻蚀和淀积等工艺，通过模拟输出这些工艺所形成的集
成电路所有材料层中各种结构的线边缘轮廓（即形貌）．这里，光刻包括接触式光刻
和投影式光刻等，刻蚀包括湿法刻蚀、等离子体刻蚀、反应离子刻蚀和离子磨削等；

淀积包括化学气相淀积、溅射和蒸发等．
ＳＡＭＰＬＥ用ＦＯＲＴＲＡＮ７７书写，共约１５０００条语句．
以下介绍一个应用ＳＡＭＰＬＥ进行光刻模拟的例子［２．４９］，［２．５０］．
１．例子说明
光刻模拟的目标是通过模拟在一种特定的光刻胶膜上得出一个线边缘轮廓

（形貌），这个线边缘轮廓是光刻胶通过一个特指的光刻工艺成像、曝光和显影后得
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出的．
本例模拟的光刻工艺其光刻系统为用于投影光刻的一种受衍射限制的光学系

统，所用光刻胶为具有图形陡直，线条细的光刻效果的正光刻胶．
本例模拟的图案为周期性的，其线条的宽度和线条的间隔都是１．２５μｍ，这

样，其结果图案只需显示线条和间隔之和的一半（取半宽线条和半宽间隔），而作为

掩模的半线条宽度的边缘则位于０．６２５μｍ处．
用电子束或Ｘ射线代替光学光源的ＳＡＭＰＬＥ模拟实例可参见文献［５．６］或

［５．７］．
２．输入文件及语句含义简释
（１）输入文件的一个实例

＃　犛犻狀犵犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狊犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犾犪犿犫犱犪　０．４３５８　　　　　　　　　　　　；　＃　犾犪犿犫犱犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狆狉狅犼　０．２８ ；　＃　狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲

犾犻狀犲狊狆犪犮犲　１．２５　１．２５ ；　＃　犾犻狀犲狊狆犪犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狆犪狉犮狅犺犱犲犳　０　０．７　１．５ ；　＃　狊犻犵犿犪犪狀犱犱犲犳狅犮狌狊

狉狌狀１ ；　＃　狉狌狀犻犿犪犵犲犿犪犮犺犻狀犲

狉犲狊犿狅犱犲犾　（（０．４３５８））

　　　 　（０．５５１，０．０５８，０．０１０）

　 　　　（１．６８，（（－０．０２）））（０．７１３３） ；　＃　狉犲狊犻狊狋犲狓狆狅狊狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犾犪狔犲狉狊　（４．７３，－０．１３６）

　　 　（１．４７，０．０，０．０７４１） ；　＃　犾犪狔犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犱狅狊犲　１５０ ；　＃　犱狅狊犲犳狅狉犲狓狆狅狊狌狉犲犻狀犿犑犮犿－２

狉狌狀　３ ；　＃　狉狌狀犲狓狆狅狊狌狉犲犿犪犮犺犻狀犲

犱犲狏狉犪狋犲１（５．６３，７．４３，－１２．６） ；　＃　狉犲狊犻狊狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犱犲狏狋犻犿犲１５７５，５ ；　＃　犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋犻犿犲狊

狉狌狀　４ ；　＃　狉狌狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犿犪犮犺犻狀犲

犱犲狊犮狌犿狊狆犲犮　０．０２　０．０４，３ ；　＃　狉狌狀犱犲狊犮狌犿

上列输入文件是一个使用ＳＡＭＰＬＥ的输入文件示例，由ＳＡＭＰＬＥ用户手册给出．
（２）文件中语句含义的简释

＃　犛犻狀犵犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狊犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

＃号开始的语句为说明语句，本语句说明文件名称，可译为单波长投影光刻．

犾犪犿犫犱犪　０．４３５８
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所用单一波长光源的波长为０．４３５８μｍ．

狆狉狅犼　０．２８

所用成像系统是一种投影式系统，其数值孔径为０．２８μｍ．

犾犻狀犲狊狆犪犮犲　１．２５　１．２５

所用掩模板包含线条和间隔组成的周期性图案，线条为光不透明区，宽为

１．２５μｍ，间隔为光完全透明区，宽也为１．２５μｍ．

狆犪狉犮狅犺犱犲犳　０　０．７　１．５

用部分相干光成像，部分相干因子为０．７，散焦距离为１．５μｍ．

狉狌狀１

运行图像器械，也即运行光学成像子程序．

狉犲狊犿狅犱犲犾　（（０．４３５８））

（０．５５１，０．０５８，０．０１０）

（１．６８，（（－０．０２）））（０．７１３３）

所用光刻胶的曝光参数，包括：光波长０．４３５８（这里可忽略）；曝光常数Ａ，Ｂ，

Ｃ是Ｄｉｌｌ等［５．８］光刻胶曝光模型公式α＝ＡＭ＋Ｂ以及ｄＭｄｔ＝－ＩＭＣ
中的常数，α，

Ｍ及Ｉ分别为光刻胶的光吸收系数，阻化剂相对浓度及光强．这里Ａ（与光刻胶中
阻化剂有关的吸收系数）＝０．５５１μｍ

－１，Ｂ（与光刻胶中其他成分有关的吸收系
数）＝０．０５８μｍ

－１，Ｃ（与阻化剂分解速率，局域光强，阻化剂浓度相关的常数）＝
０．０１０ｃｍ２／ｍＪ；折射率（ｎ，ｋ）＝（１．６８，－０．０２），这里ｋ可以忽略，可按式

ｋ＝－（Ａ＋Ｂ）×（光波长／４π）得出；光刻胶层厚度为０．７１３３μｍ．

犾犪狔犲狉狊　（４．７３，－０．１３６）

　　 　（１．４７，０．０，０．０７４１）

假定有一个很厚的衬底层，其折射率（ｎ，ｋ）为（４．７３，－０．１３６）；衬底上有一
个或多个薄层（可以是氧化层或氮化层）厚度为０．０７４１μｍ，其折射率（ｎ，ｋ）为
（１．４７，０．０）．

犱狅狊犲　１５０

表示在掩模板上的光照度和曝光时间也即表示入射在掩模板上的光能密度为

１５０ｍＪｃｍ－２．
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狉狌狀　３

运行曝光器械，也即运行光刻胶曝光子程序．

犱犲狏狉犪狋犲１（５．６３，７．４３，－１２．６）

所用显影速率ｒａｔｅ的表示式为：ｒａｔｅ（Ｍ）＝ｅｘｐ（Ｅ１＋Ｅ２Ｍ＋Ｅ３Ｍ２），式中３
个光刻胶显影参数Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３ 分别取５．６３，７．４３，－１２．６．

犱犲狏狋犻犿犲１５７５，５

光刻胶显影时间从１５ｓｅｃ到７５ｓｅｃ均匀地取５种，也即产生１５ｓｅｃ，３０ｓｅｃ，

４５ｓｅｃ，６０ｓｅｃ，７５ｓｅｃ等５种显影时间及相应的５种显影后的线边缘轮廓．

狉狌狀　４

运行显影器械，也即运行光刻胶显影子程序．

犱犲狊犮狌犿狊狆犲犮　０．０２　０．０４，３

执行ｄｅｓｃｕｍｍｉｎｇ以得到最终的３种线边缘轮廓，其含义是用各向同性的等
离子体刻蚀移去在表面处由无效光强引起的光刻胶“尾部”，３种腐蚀情况设定为
腐蚀掉“尾部”的量分别为０．０２μｍ，０．０３μｍ和０．０４μｍ．
３．模拟结果输出
由上列输入文件给出的单波长投影光刻的ＳＡＭＰＬＥ模拟输出见图５．１

所示．

　　５．１．２．２　ＤＥＰＩＣＴ系列

本小节对ＤＥＰＩＣＴ的３个版本ＤＥＰＩＣＴ２，ＤＥＰＩＣＴ３，ＤＥＰＩＣＴ４作简介．
ＤＥＰＩＣＴ２是美国 ＴＭＡ 公司（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，Ｉｎｃ．，

ＵＳＡ）１９９０年推出的商用半导体二维形貌模拟器［５．９］，该模拟器除了具有与

ＳＡＭＰＬＥ同样的模拟光刻、刻蚀及淀积等制造工艺对器件／电路形貌影响的能力
外，其模拟能力还有以下增强，包括：

● 能模拟复杂的非平面结构．
● 改进了光刻胶表面的成像模型（ａｅｒｉａｌｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ），使能模拟接近效应，

缺陷互作用，先进的掩模技术（例如：相移掩模技术或带有衬线的掩模技术以及物

镜残余像差效应）等．
● 开发了计入斜波传播的高数值孔径模型，使能精确模拟使用高数值孔径物

镜或厚光刻胶膜时光刻胶膜的曝光．



２３２　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

（ａ）由运行光学成像子程序后给出的沿掩模版
的一维光强分布

　　
（ｂ）由运行光刻胶显影子程序后给出的光刻胶
上显影轮廓图（为５种不同显影时间）

（ｃ）经执行最终刻蚀修正模拟后给出的光刻胶
上显影轮廓图（为３种刻蚀修正情况）

图５．１　单波长投影光刻的ＳＡＭＰＬＥ模拟结果输出（源自［２．４９］）

● 能为产生需要的最佳化的结构特性自动地确定最佳工艺条件．
● 提取，打印和作图任意量包括清晰的线宽的输出能力．
● 不仅可作为一个单独使用的形貌模拟工具，也可作为ＴＭＡＴＣＡＤ系统的

一部分和ＴＳＵＰＲＥＭ４实现双向传输模拟完整的工艺；另外，ＤＥＰＩＣＴ２给出的
器件结构也能直接读入ＴＭＡＰＩＳＣＥＳ２Ｂ器件模拟器［４．８］以得出二维器件电特性

分析．
随着集成电路光刻、刻蚀、淀积等工艺技术的进展，ＴＭＡ公司又先后在１９９３
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年和１９９６年分别推出了ＤＥＰＩＣＴ３［５．１０］和ＤＥＰＩＣＴ４［５．１１］．ＤＥＰＩＣＴ３中增加或
改进了掩模布局可视性和设计，二维掩模布局、通用光强度分布建模、空间频率滤

波建模、先进的透镜建模等提高了模拟器的模拟效率和模拟精度，增加了模拟功

能，具体表现在：

● 水平网格节点的最大数已增加到能使由光刻工艺步骤产生的结构有较高

的清晰度．
● 最大允许的边界成串节点计数已增加到能使淀积和光刻胶显影期间层表

面和界面有较高的清晰度．
● 结构中层的最大数已增至５１．
● 通过使用双精密算法增加了二维光刻胶表面成像模型的精度．
● 为适应更综合的显影速率模型，用户使用的显影速率模型中的参数已从６

个增至１２个．
● 增强了包含非光敏材料层结构的和包含单一材料界面结构的光学系数的

快速分析能力．
● 输出能力有较大增强，可以作图的输出包括：与二维光刻胶表面成像计算

相关的各种参量图、二维掩模场分区图、基底掩模场图、光刻胶层中吸收能量分布

图、任意轮廓线数的轮廓图等．
● 不仅能通过双向界面与ＴＭＡ公司的ＴＳＵＰＲＥＭ４程序实现双向传输，还

可通过单向界面将器件结构单向输入到ＴＭＡ公司的 ＭＥＤＩＣＩ器件模拟程序［４．７］

及ＲＡＰＨＡＥＬ模拟程序［５．１２］．
ＤＥＰＩＣＴ４是ＤＥＰＩＣＴ２和ＤＥＰＩＣＴ３的改进版本，能适用于深亚微米工艺，

最大特点是能执行大面积的清晰的光刻胶表面成像．其他有特色的应用有：

● 通过模拟和分析由已知掩模／高性能步进器给出的二维光刻胶表面图像，

从而准确描述失效面积以控制掩模中的信息正确转移到显影的光刻胶膜中．（例如
通过使用一个３００μｍ×１００μｍ的掩模板、一台Ｉｌｉｎｅ步进器，在ＳＰＡＲＣ２０机器
上花３０分钟实现上列模拟和控制）．

● 执行互动的光接近校正（ＯＰＣ—ＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｘｉｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）．
● 模拟不同掩模（包括：二元掩模，无铬掩模，薄掩模及各种相移掩模）．
● 分析潜在的光刻失效．
● 有方便用户的图形界面可用作三维光／像强度的作图和打印输出以及光／像

强度的渐变度分析．
● 流畅地同最广泛使用的布局表示数据格式ＧＤＳⅡ文件相连以及图像强度

的互动提取．
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以下给出几幅分别说明ＤＥＰＩＣＴ各版本特色功能的作图输出．
彩图４中轮廓图表示常数光刻胶表面成像强度（ｃｏｎｓｔａｎｔａｅｒｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），而

线图表示沿着横截面切线ＡＡ′各处的强度．如彩图４所示，用相移掩模同用传统
透射掩模相比显现出具有较大的清晰度，这是基于前者改进了图像的对比度．本模
拟的线宽为０．６μｍ，所用光源的部分相干因子σ＝０．７，投影式成像系统的数值孔
径ＮＡ＝０．２８．
得出彩图５所用的ＤＥＰＩＣＥＴ２模拟的参数同得出彩图４所用的完全相同．

彩图５中的高强度区（或“热点”）由于局域相干互相作用的结果．

图５．２　显示ＳｉＯ２／ＰｏｌｙＳｉ／ＳｉＯ２／Ｓｉ膜堆积的反射系数随红外激光照度变化的
ＤＥＰＩＣＴ３模拟（源于［５．１０］）

在ＤＥＰＩＣＴ３的介绍中曾提及ＤＥＰＩＣＴ３增强了包含非光敏材料层结构的和
包含单一材料界面结构的光学系数的快速分析能力，图５．２显示的结果证实了这
种能力．
以下给出的彩图６和彩图７显示用ＤＥＰＩＣＴ４执行的为大面积光刻胶表面
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成像的两幅模拟结果图．模拟用ＳＰＡＲＣ２０型计算机，模拟的工艺条件／参数为

０．４μｍ工艺技术，３００μｍ×１００μｍ掩模板，Ｉｌｉｎｅ步进器，输入文件用一个大的

ＧＤＳⅡ文件（一种最广泛使用的表示布局的数据格式文件）．两幅图显示的都是
整个掩模的一小部分．
彩图６显示的结果可用作大面积光刻胶表面图像质量的快速定性度量．
彩图７显示的结果可用作精确估价大面积光刻胶表面图像的可印刷性．

　　５．１．２．３　ＥＬＩＴＥ

ＥＬＩＴＥ是一种由Ｓｉｌｖａｃｏ公司开发的商用的二维淀积和刻蚀模拟器［５．１３］，它
模拟近代ＩＣ工艺技术中的物理刻蚀、淀积以及回熔（ｒｅｆｌｏｗ）等工艺步骤，预测复
杂工艺加工（例如：多层金属化，沟渠刻蚀，ＡＰＣＶＤ，ＬＰＣＶＤ及离子磨削）生成和
改变的形貌．在 ＡＴＨＥＮＡ 框架内，ＥＬＩＴＥ提供和ＳＳＵＰＲＥＭ４以及 ＯＰＴＯＬ
ＩＳＨ［５．１４］无缝的双向整合，以及包含ＣＭＰ（化学机械抛光），ＭＣ（蒙特卡洛）淀积
和 ＭＣ刻蚀工艺等子模块．

ＥＬＩＴＥ的综合能力使能够精确模拟例如：平面化，阶跃覆盖，空隙，微结构
裂缝以及多层互连结构等．ＥＬＩＴＥ采用串算法（ｓｔｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｓｍ），采用时间或
费用上是经济的，技术上是先进的形貌设计规则，用以解决过程分析中遇到的

问题．
彩图８和彩图９给出两幅ＥＬＩＴＥ模拟结果的例图．
彩图８说明ＥＬＩＴＥ模拟再熔化后接触通道中金属阶跃覆盖的能力，通过这种

形貌模拟结果可分析多层淀积和形成图案的工艺步骤进行期间的失效机构．模拟
得出的最后结构可作为运行器件模拟软件时的结构输入信息．
彩图９给出的模拟结果基于ＥＬＩＴＥ中包含的一个蒙特卡洛淀积工艺模块．

图５．８显示的表面粗糙结构说明由于金属淀积的角度相关性可能形成空隙（ｖｏｉｄ）．

　　５．１．２．４　ＯＰＴＯＬＩＴＨ

ＯＰＴＯＬＩＴＨ是由Ｓｉｌｖａｃｏ公司开发的商用的非平面二维光刻模拟器［５．１４］．它
模拟亚微米光刻工艺的所有方面，包括：光刻胶表面成像、曝光、后曝光焙烘以及光

刻胶显影等，能为确定光刻胶中轮廓图的实验研究和确定最佳化光刻工艺步骤提

供快速和精确的预估．ＯＰＴＯＬＩＴＨ能同所有符合ＧＤＳⅡ格式的商用ＩＣ布局工
具相连接．ＯＰＴＯＬＩＴＨ能通过与掺杂分布和氧化模拟器以及淀积和刻蚀模拟器
的无缝整合，使之具备模拟在片扩散、离子注入、氧化、光刻、刻蚀、淀积等完整的工

艺模拟能力，用于工艺开发和工艺最佳化．



２３６　　 　 集成电路工艺和器件的计算机模拟

彩图１０给出一幅用ＯＰＴＯＬＩＴＨ模拟得出的非平面结构上显影后的光刻胶
纵剖面轮廓图．
从彩图１０可以看到光散射和干涉等非平面效应对非平面结构上光刻胶的线

宽和形貌的影响．

　　５．１．２．５　其他形貌模拟器

除以上介绍的ＳＡＭＰＬＥ，ＤＥＰＩＣＴ系列，ＥＬＩＴＥ和ＯＰＴＨＬＩＨ外，较知名的
形貌模拟器还有：ＰＲＯＬＩＴＨ，ＰＲＯＦＩＬＥ，ＳＩＭＰＬ系列（包括ＳＩＭＰＬ１，ＳＩＭＰＬ２
和ＳＩＭＰＬＤＩＸ）以及３ＤＭＵＬＳＳ等．表５．１列出ＰＲＯＬＩＴＨ等上列６种其他较知
名形貌模拟器的基本信息．

表５．１　其他形貌模拟器的基本信息

名　称
原创研制或商

用开发机构
释放年份 主要功能或特点 参考资料

ＰＲＯＬＩＴＨ 美国ＤｅｐｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ １９８６
二维光刻模拟，能模拟投影、接触

和接近等多种光刻

［５．１５］，
［２．５０］

ＰＲＯＦＩＬＥ 美国ＳｔａｎｆｏｒｄＵ １９８８
干法刻蚀模拟，能计算包括各向同

性，离子流，能量流，淀积流和阻化

层等不同刻蚀机构的刻蚀速率

［５．１６］，
［５．１７］，
［２．５０］

ＳＩＭＰＬ１ 美国ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ １９８３
通过结合工艺和掩模信息，从已知

布局模拟得出器件结构横截面形貌

［５．１８］，
［２．５０］

ＳＩＭＰＬ２ 美国ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ １９８５

主要功能与ＳＩＭＰＬ１相同，但对鸟
嘴，横向扩散，底切部刻蚀，边墙覆

盖淀积等二维效应的模拟更精确

的模拟器（例如ＳＡＭＰＬＥ）交换形
貌的数据

［５．１８］，
［２．５０］

ＳＩＭＰＬＤＩＸ 美国ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ １９８８

互动式计算机辅助设计工具，能通

过ＳＩＭＰＬ２提供设计界面为运行
其他工艺和器件模拟器．ＳＩＭＰＬ
ＤＩＸ 中 ＤＩＸ 的 由 来 取 自 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎ Ｘｗｉｎｄｏｗ 的 首 字 母
缩写

［５．１９］，
［２．５０］

３ＤＭＵＬＳＳ
日本 ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＥｌｅｃ
ｔｒｉｃＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

１９９０
三维多层形状模拟器，包括三维光

刻，刻蚀和 Ａｌ溅射淀积等淀积
工艺

［５．２０］
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　　５．１．３　结合掺杂氧化和形貌模拟的完整工艺模拟器

为了将掺杂氧化模拟器和形貌模拟器有机结合成一个完整工艺模拟器，德国

Ｊ．Ｌｏｒｅｎｚ等开发了一个完整工艺模拟器ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ［５．２１］．为了使该模拟程序不过
分庞大，ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ中简化了掺杂氧化和形貌模型，这样ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ虽实现了
两类模拟的有机结合，但牺牲了必要的精度，导致ＣＯＭＰＯＳＩＴＥ未被工业界实用．
目前实现完整工艺模拟的方法已在前面提及，采用：例如ＤＥＰＩＣＴ系列中任

一版本模拟器同ＴＳＵＰＲＥＭ４通过双向界面进行双向传输实现完整的工艺模拟，
或采用例如光刻模拟器ＯＰＴＯＬＩＴＨ通过与ＳＳＵＰＲＥＭ４以及刻蚀和淀积模拟器

ＥＬＩＴＥ的无缝整合实现完整的工艺模拟．

　　５．１．４　集成电路制造工艺的统计模拟器

随着器件尺寸不断减小，制造工艺的改变对电路性能变化的灵敏性不断增加，

这就要求集成电路设计者必须具备能估算制造工艺固有的统计涨落对集成电路工

艺、器件以及电路成品率影响的能力．为满足这一需求，美国 ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＣＭＵ）１９８２年原创研制成功了国际上第一个集成电路制造工艺的统
计模拟器ＦＡＢＲＩＣＳ［５．２２］以及１９８４年开始释放应用经改进性能和扩大功能的

ＦＡＢＲＩＣＳⅡ［５．２３］．当时ＦＡＢＲＩＣＳⅡ已由ＣＭＵ的集成电路设计中心及在线制
造控制中应用．以下再对ＦＡＢＲＩＣＳⅡ作一简要介绍．

　　５．１．４．１　ＦＡＢＲＩＣＳⅡ的一般介绍

集成电路制造工艺的统计模拟器ＦＡＢＲＩＣＳⅡ是一种考虑了制造工艺固有统计
涨落的ＩＣ制造工艺模拟器，它能模拟包括ＮＭＯＳ，ＣＭＯＳ和双极制造工艺，是双极
工艺统计模拟器ＦＡＢＲＩＣＳ性能改进和功能扩大的版本．ＦＡＢＲＩＣＳⅡ能用作工艺和电
路设计的证实及最佳化，ＩＣ制造前成品率的预估和最大化以及失效分析．
ＦＡＢＲＩＣＳⅡ由ＦＡＢ１和ＦＡＢ２两部分组成，ＦＡＢ１是制造工艺模拟器，ＦＡＢ２
是半导体器件模拟器，经ＦＡＢ１和ＦＡＢ２的模拟产生由不同制造工艺制得的典型
半导体器件的电参数（例如阈值电压、本征跨导⋯⋯等）．ＦＡＢＲＩＣＳⅡ同传统的，
以使用数值模型为主的工艺模拟器（例如ＳＵＰＲＥＭ 系列模拟器）和器件模拟器
（例如ＳＥＤＡＮ系列或ＭＩＮＩＭＯＳ系列模拟器）不同，使用以解析模型为主的工艺／
器件混合的解析方法去应对模拟工艺的统计涨落时增加的复杂性，以达到模拟的
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精度和效率间有一个合理的折中．
在集成电路制造工艺的统计模拟器中求解有关解析模型时，需给出必要的工

艺条件参数（例如扩散的时间和温度，离子注入的剂量和能量⋯⋯）和工艺控制参

数（包括制造工艺步的工序安排⋯⋯）及上一工艺步的输出结果外，还需给出工艺扰

动参数．工艺扰动参数用物理参数（例如杂质原子的扩散率，光刻掩模板之间的对准
偏差⋯⋯）建模，它是一个随机变量，具有由特指工艺序列决定的概率分布．使用了精
度和效率折中的解析模型，计入了工艺扰动的集成电路制造工艺的统计模拟器

ＦＡＢＲＩＣＳⅡ通过统计模拟产生电路设计需要的具有统计涨落的电阻、电容、跨导等元
件参数，以及工艺诊断需要的具有统计涨落的结深、薄层电阻、氧化层厚度等参数．具
有统计涨落的上列参数，在现实上也是一组随机变量，统计模拟器产生能用来确定描

写这些随机变量的联合概率密度函数ＪＰＤＦ（ＪｏｉｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）．因为
模拟得出的随机变量无法同实测的相应参数值比较，而模拟得出的ＪＰＤＦ可以同实
测的相应的ＪＰＤＦ作比较，所以统计模拟结果的精度可用模拟结果的ＪＰＤＦ同在实际
工艺中测得的相应的ＪＰＤＦ的匹配程度来表征．为了获得所期望的精度可通过改变
工艺扰动集合的ＪＰＤＦ来调节，这种调节被称作模拟器的调谐．

　　５．１．４．２　ＦＡＢＲＩＣＳⅡ中的随机数产生器

ＦＡＢＲＩＣＳⅡ用适当定义的随机数产生器ＲＮＧｓ（ＲａｎｄｏｍＮｕｍｂｅｒＧｅｎｅｒａ
ｔｏｒｓ）来模拟工艺扰动．进一步，如果不只考虑芯片，而是考虑批、圆片、芯片、器件

图５．３　模拟芯片内和圆片内工艺情况涨落
的两个层次随机数产生器．（源于［５．２２］）

等不同层次的工艺扰动引起的器件参数的统计涨落，则使用所谓工艺扰动的多层

结构，即扰动分层次地由多个随机数产生器（ＲＮＧｓ）产生．图５．３给出了模拟局部
（芯片内）和总体（圆片内）工艺情况涨落的两个层次ＲＮＧｓ的示意．
图５．３显示３个ＲＮＧｓ组成的两个层次结构，该结构产生一个圆片的扰动数

据．图中ＲＮＧ１模拟芯片内扰动，具体
地说，ＲＮＧ为芯片层次产生一个正规
分布随机变量Ｄｉ．ＲＮＧ２和ＲＮＧ３为

ＲＮＧ１提供芯片 Ｄｉ 的平均和标准偏
差．ＲＮＧ２由 ｍｍ 和σｍ 两个参数控制，

ｍｍ 是圆片中各芯片的平均的平均，σｍ
是圆片中各芯片的平均的标准偏差．
ＲＮＧ３由ｍσ和σσ两个参数控制，ｍσ是
圆片中各芯片的标准偏差的平均，σσ 是
圆片中各芯片的标准偏差的标准偏差．
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ＦＡＢＲＩＣＳⅡ用Ｃ语言书写，模拟器的结构是模块式的，这样加入新模型或修
改已有模型无需变化已经存在的其他部分，方便了继续开发者或用户．

　　５．１．４．３　ＦＡＢＲＩＣＳⅡ中的工艺和器件模拟器

ＦＡＢＲＩＣＳⅡ如前面已提及主要由工艺模拟器ＦＡＢ１和器件模拟器ＦＡＢ２组
成．ＦＡＢ１和ＦＡＢ２的结构图分别由图５．４和图５．５所示．

图５．４　ＦＡＢ１的结构图（源于［５．２３］）

图５．５　ＦＡＢ２的结构图（源于［５．２３］）
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由图５．４可见，ＦＡＢ１主程序的输入包含工艺参数、工艺扰动和运行控制参
数．控制参数的给出由制造步骤程序库和工艺管理程序支配．程序库包含制造步骤
运行的模型库以及模拟杂质分布和从模拟结构提取在线参数的功能库，其中模型

库中包含的模型有硅中扩散杂质、离子注入、热氧化、光刻、表面处理工艺和接触淀

积等；光刻模型用了统计模型，考虑了由掩模板对准偏差以及光和刻蚀操作中因有

的涨落引起线宽的不精确性；表面处理工艺和接触淀积也用统计模型，由随机变量

表示表面势、表面复合速度、表面态密度和比接触电阻等参数因工艺涨落引起的涨

落．工艺管理程序相似于制造工艺流程可由客户确定，这样对专指制造工艺的客户
版本模拟器也不难创建．ＦＡＢ１主程序的输出是一组物理参数，用作器件模拟器

ＦＡＢ２的输入．
由图５．５可见，ＦＡＢ２主程序的输入来自ＦＡＢ１输出的物理参数，器件的布局

信息以及器件模型库（或称器件样板库）．器件的布局信息包含两部分器件尺寸和
互连．器件尺寸信息和ＦＡＢ１输出的物理参数相结合用于ＦＡＢ２计算电路模拟所
需的器件模型参数；互连信息，ＦＡＢ２用以产生相当的寄生电阻和电容．器件模型
库中包含 ＭＯＳ晶体管，双极型晶体管：ｎｐｎ和ｐｎｐ（横向和衬底），ＭＯＳ电容器，扩
散电阻器，互连（寄生电阻和电容）等器件模型．ＦＡＢ２主程序输出的器件模型参数
包含：ＭＯＳ晶体管的ＳｈｉｃｈｍａｎＨｏｄｇｅｓ模型参数及／或双极型晶体管的Ｇｕｍｍｅｌ
Ｐｏｏｎ模型参数．另，图５．５中ＣＩＦ是ＣａｌｔｅｃｈＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＦｏｒｍ的缩写，是芯片布
局文件的一种书写格式，ＡＣＥ是 ＡＣｉｒｃｕｉｔＥｘｔｒａｃｔｏｒ的缩写，是ＣＭＵ开发的从

ＣＩＦ文件中提取器件尺寸信息的一种参数提取软件，ＦＲＥＤ是一种互连寄生元件
参数提取器．

　　５．１．４．４　集成电路制造工艺统计模拟技术的应用和发展

ＣＭＵ的研究人员在上世纪８０年代已给出了多个ＦＡＢＲＩＣＳⅡ的应用实例，
例如：

（ｉ）ＶＬＳＩ微单元性能的最佳化设计［５．２３］，［５．２４］；
（ｉｉ）基于考虑最坏情况的ＩＣ设计方法的开发［５．２３］，［５．２５］；
（ｉｉｉ）用基于统计图像识别方法的ＩＣ 失效分析系统的器件参数故障模
拟［５．２３］，［５．２６］；

（ｉｖ）用ＮＭＯＳ工艺的６４ｂｉｔ×６４ｂｉｔＤＲＡＭ的工艺最佳化［５．２３］以及改变工
艺参数对５级环形振荡器性能统计矩（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓ）的影响［５．２３］等．
在ＣＭＵ积极开发ＦＡＢＲＩＣＳⅡ应用以来，一方面如前所述，由于ＦＡＢＲＩＣＳⅡ使

用精简的解析及／或经验模型来替代传统的工艺，器件模拟器中使用的基于精确物
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理模型的数值计算模型后，在实现集成电路工艺、器件、电路性能的统计模拟以及

集成电路工艺、器件、电路成品率的统计模拟方面有了一个可接受的时间耗费；但

另一方面，ＦＡＢＲＩＣＳⅡ在工艺、器件模拟精度方面远不如传统的ＩＣＴＣＡＤ系统
中的工艺模拟器（例如ＴＳＵＰＲＥＭ４）和器件模拟器（例如 ＭＥＤＩＣＩ）能达到的，因
而在对精度有较高要求的例如ＩＣ新工艺的统计设计或纳米ＩＣ制造的统计设计等
方面，也即在例如ＩＣ新工艺或纳米ＩＣ制造的“为制造而设计”（ＤｅｓｉｇｎＦｏｒＭａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，英文简称ＤＦＭ）方面，完全不能满足实际的需求．所以，上世纪９０年代
以来基于使用精度较高的ＴＣＡＤ系统，但不断改进统计方法的ＤＦＭ 研究和基于
统计方法改进的用于ＤＦＭ的统计ＴＣＡＤ系统的开发正同ＩＣ特征尺寸已减小到

＜１００ｎｍ的发展现状同步地进展着［５．２７］—［５．３３］．

　　５．１．５　集成电路中有源器件及无源元件模拟器

集成电路中有源器件及无源元件模拟器，一般简称为器件模拟器．前面第三、
第四章中我们曾较详细地介绍过ＳＥＤＡＮ１，ＳＥＤＡＮ３，ＭＩＮＩＭＯＳ２，ＭＥＤＩＣＩ
等几种器件模拟器的物理模型以及它的使用和应用例举，其中美国Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司
开发的商用 ＭＥＤＩＣＩ（ＶｅｒｓｉｏｎＸ２００５．１０）是当今功能最强的二维器件模拟器之
一．它模拟器件中二维电势和载流子浓度分布以及一种或两种载流子对器件特性
的影响；它不仅能模拟集成电路中ｐｎ结二极管、双极型晶体管等ｐｎ结型器件，

ＭＯＳ结构、ＭＯＳ型晶体管等 ＭＯＳ型器件、ＭＳ型二极管、ＭＳ型晶体管等 ＭＳ型
器件，各种结构的电容和电阻还能模拟Ｓｉ／ＳｉＧｅ、ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ等异质结晶体管
以及多晶或无定型ＳｉＴＦＴ晶体管等元器件．
此外，随着集成电路特征尺寸的不断缩小，特别当集成电路中有源器件从微米

进展到亚微米小尺寸器件后，很多方面器件的二维模拟已不能满足对器件特性模

拟的需求，需要进行器件内部电势、电场、载流子、离化率及电流密度等参数的三维

空间分布模拟，才能给出需要的、有参考价值的器件性能的模拟结果．例如在小尺
寸 ＭＯＳＦＥＴ中由于短沟道和窄沟道效应同时发生，而这些效应间又有相关性，所
以分析小尺寸效应对 ＭＯＳＦＥＴ阈值电压的影响，就需要快速和方便的 ＭＯＳＦＥＴ
性能的三维模拟［５．３４］，［５．３５］．又如：在小尺寸双极型晶体管中为了得到最大发射
效率和电流增益就要研究基于电流拥挤效应和夹断效应的基区电流非均匀性的三

维空间分布，也即需要双极型晶体管性能的三维模拟．［５．３６］再如：研究漏电路径同
器件失效机构的关联，研究例如单事件瞬态辐射对器件性能的扰乱，ＣＭＯＳ结构
闭锁灵敏度分析以及提取交叉互连结构的寄生电容等也都需要器件的三维模拟
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器［５．３５］，［５．３６］．
迄今，据不完全统计，较知名的原创研制和商用开发的三维器件模拟器见表

５．２所列．
表５．２　若干较知名的三维器件模拟器

名　称
原创研制或

商用开发机构

开始使用

或释放年月
主要功能或特点 参考资料

ＦＩＥＬＤＡＹ 美国ＩＢＭ公司
１９８０，２／
１９８１，７

最早的半导体器件三维有

限源模拟器

［５．３７］／
［５．３８］

ＷＡＴＭＯＳ 加拿大 Ｗａｔｅｒｌｏｏ大学
１９８１，１２／
１９８２，４

研究特征尺寸为１μｍ，２μｍ
ＭＯＳＦＥＴ三维效应的三维
器件模拟器

［５．３９］／
［５．４０］

ＣＡＤＤＥＴＨ 日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司
１９８４，５／
１９８５，１０

用高收敛矩阵解算法的高

速三维器件模拟器

［５．４１］／
［５．４２］

ＳＩＥＲＲＡ 美国ＴＩ公司 １９８９，５
用作研究集成电路器件和

可靠性问题的三维通用半

导体器件模拟器

［５．４３］

ＳＴＲＩＤＥ 美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学
１９９０，６／
１９９１，９

能解超过２５００００网格节点
的，用多处理器平行计算

的，考虑了可视化的三维器

件模拟器

［５．４４］／
［５．４５］

ＭＩＮＩＭＯＳ５／
ＭＩＮＩＭＯＳ６．１

奥地利Ｖｉｅｎｕａ大学
１９９０，８／
１９９２

ＭＩＮＩＭＯＳ５是 ＭＩＮＩＭＯＳ
系列第一个三维模拟版本，

此后又发展了新版本 ＭＩＮ
ＩＭＯＳ６．１，该新版本集成二
维和三维器件模拟，可模拟

硅体和 ＳＯＩＭＯＳＦＥＴｓ及
砷化镓 ＭＥＳＦＥＴｓ

［５．４６］／
［５．４７］

ＳＩＴＡＲ
德国 Ｍｕｎｉｃｈ大学
和Ｓｉｅｍｅｎｓ公司

１９９０，１１
特别适用于分析非平面沟渠

结构器件的三维模拟
［５．４８］

ＳＭＡＲＴⅡ 日本Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ公司 １９９１，５
为亚微米 ＭＯＳＦＥＴ的三维
工艺／器件集成模拟器

［５．４９］

ＰＭＣ３Ｄ 美国 Ｈｕｇｈｅｓ公司 １９９４，６
用平行算法的三维 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ半导体器件模拟器

［５．５０］

ＤＡＶＩＮＣＩ
Ｖｅｒｓｉｏｎ２．１

美国ＴＭＡ公司 １９９０，１１
最早出现的商用三维器件

模拟器
［５．３５］



第五章　集成电路工艺和器件模拟的发展现状和未来需求 　２４３　　

（续表）

名　称
原创研制或

商用开发机构

开始使用

或释放年月
主要功能或特点 参考资料

３ＤＡＴＬＡＳ 美国Ｓｉｌｖａｃｏ公司 １９９６，１０

包含 ＤＥＶＩＣＥ３Ｄ，ＢＬＡ２Ｅ
３Ｄ，ＧＩＧＡ３Ｄ，ＴＦＴ３Ｄ，
ＭＩＸＥＤＭＯＤＥ３Ｄ，ＱＵＡＮ
ＴＵＭ３Ｄ，ＬＵＭＩＮＯＵＳ３Ｄ
等三维器件模拟产品的商

用三维器件模拟软件包

［５．５１］

ＤＡＶＩＮＣＩ
ＶｅｒｓｉｏｎＸ２００５，６

美国Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司 ２００５，６ 商用三维器件模拟器 ［５．５２］

ＴａｕｒｕｓＤｅｖｉｃｅ
ＶｅｒｓｉｏｎＸ２００５，６

美国Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司 ２００５，６
商用多维（一、二、三维）器

件模拟器
［５．３６］

　　作为三维模拟结果的可视化例子，下面介绍一个通过三维器件模拟得出的典型的

ＮＰＮ双极型晶体管中电流密度和空穴电流密度的三维轮廓图（见彩图１１）［５．３５］．
彩图１１中（ａ）图显示正常的集电极电流向下流动经过重掺杂埋层（橙色）以及

在发射区接触（深蓝色）的拐角处电流的拥挤．（ｂ）图中三维空穴电流密度的浅和
深蓝色轮廓图显示在近发射区侧面拐角处电流的拥挤．通过彩图１１允许工程师为
了ＮＰＮ管最大电流增益和效率去进行最佳化器件几何布局设计和工艺制造．
如何减小三维模拟所需的长时间和大容量存贮以及模拟结果的精确可视化是

三维器件模拟需持续努力解决的问题．

　　５．１．６　集成电路中的互连寄生模拟器

近代深亚微米ＶＬＳＩ／ＵＬＳＩ电路中，互连线线宽窄至＜０．５μｍ，用作总线，时
钟和功率分配等长互连线长度长至几厘米，器件速率和时钟频率开始增至ＧＨｚ范
围，互连寄生对集成电路性能的影响变得日益重要，甚至起支配作用．为设计、分
析、最佳化深亚微米集成电路性能，集成电路器件模拟的重要组成部分———集成电

路中互连寄生模拟，已必不可少，以下首先简要介绍集成电路中互连寄生模拟的基

本内容和建模．

　　５．１．６．１　模拟的基本内容和建模

集成电路中互连寄生模拟的基本内容和建模概述如下［５．５３］：
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集成电路片内互连系统中存在电阻性电压降，信号传输的时间延迟，线间和线

衬底间的串扰（通过电容的或电感的耦合或衬底引起），界面等不连续性引起的反

射，高频趋肤效应，涡电流（存在于例如螺旋形电感中）以及电磁辐射等引起的互连

寄生效应可以通过对互连系统的电场、磁场的计算进行表征，也即可通过在时域或

频域内对电磁场基本方程组———Ｍａｘｗｅｌｌ方程组或经某些简化的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程
组进行求解．
互连参数建模的传统方法是提取总的或称全域的电参数（电阻、电容、电感）以

及建立一个能近似描述确定范围内互连特性的集总模型．这个模型可用类似

ＳＰＩＣＥ那样的电路模拟器进行评估．但在较高工作频率时，要用一维（传输线）或
三维分布模型去获得更精确的结果．
成功模拟的关键是精确的参数提取，已有大量文献报道了互连线电阻，衬底电

阻，电容，电感的建模和参数提取（参见文献［５．５３］中所列参考文献［１—３１］）为某
些应用，基于提取参数的集总模型的建模方法并不适用于对互连系统及电路性能

的模拟，需用基于互连线分布电阻、电容、电感和所用材料的电导率的传输线模型．
为高频情况，趋肤效应发生，有关参数同频率相关．传输线建模可扩展到描述多路
线间或线同有损耗衬底间信号的串扰．
为得出更精确的结果，必须解三维 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，但可根据需模拟问题的

不同作某些简化，例如：磁场效应可忽略时，也即电阻的作用大大超过电感时，可简

化采用准静电模拟；电容性位移电流可忽略时，也即电感的作用大大超过电容时，

可简化采用准静磁模拟；若结合上两种简化，可采用准静态模拟，此时 Ｍａｘｗｅｌｌ方
程组简化成Ｐｏｉｓｓｏｎ方程，可用有限源或有限差分离散方法解．但当信号的波长达
到互连的几何特征尺寸，准静态模拟变得不太精确，需要解不作简化的三维 Ｍａｘ
ｗｅｌｌ方程组，即所谓全波模拟．此时，方程通常在频域解，虽时域解也可能，但会出
现数值不稳定和边界条件建模困难，同时ＣＰＵ的耗费也较大，只能模拟整个芯片
布局中的一小部分．此外，由于三维 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组是一组三维偏微分方程，它的
离散化导致一个大的代数系统，通常不能有效地结合进电路模拟．为解决这一困
难，有效地将互连模拟结果输入到电路模拟器中，需要一个较低复杂性，但保持必

要的精确性的宏模型．
互连线横截面的减小使互连线具有较高的电流密度，导致增加功率耗散密度

以及相应地提高温度，特别当由金属互连线和介质组成的互连系统中采用了低介

电常数（ｌｏｗｋ）介质，一般也是低热导率介质时．因而，为估算互连线流过最大电流
极限的热模拟变得很需要．为了计算温度分布需数值解热导方程．
互连线长时间暴露在高电流密度下（例如电源线或信号总线）会发生电迁徙．
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电迁徙是互连系统也是电路可靠性的关键因素．电迁徙除同电流密度密切相关外，
还同温度，机械应力，线长和横截面等其他因素相关．目前所用的基于Ｂｌａｃｋ方程
的简单模型［５．５４］以及计算耗费很大的原子模型［５．５３］，前者只适用于同实验验证

所用的结构相似的互连几何结构，后者同难以知道的因素例如晶粒边界的位置有

关，不能用于实际芯片布局验证的目的，所以能用于模拟的实用且精确的电迁徙模

型还在努力解决中．
布局后验证，互连寄生提取是最重要的．大多数情况，简单的几何模型是足够

的，仅“关键网”需高度精确的三维模拟．然而，随着提高时钟频率和增加总的互连
长度，此时关键网数也增加，同时高精度模型的需要也变得更明显．为提高设计过
程的效率和节省设计的费用，在设计阶段，互连寄生的考虑应尽可能早，例如在元

件布局和布线阶段就考虑．
对任何实用模拟软件的基本要求是稳定和精确，对互连模拟也不例外．软件的

精确性必须知道并需对运行时间和精确性折中地进行控制．互连模拟器应能自动
地认明“关键网”，并选择适当模型．为减少运行所需的ＣＰＵ时间，模拟范围可按
精度需要划分成应用不同复杂性模型的若干区域．为使这一分割过程自动化，需要
开发一个通用的算法，同时，由于在高频情况，传统上可以分别分析的结构之间会

产生复杂的互作用，因而需为界面找到合适的模型．

　　５．１．６．２　互连寄生模拟器

本小节首先简要介绍３种较知名的互连寄生模拟器，它们是：奥地利Ｖｉｅｎｎａ
工业大学开发的 ＳＡＰ［５．５５］，美国 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司开发的 ＲＡＰＨＡＥＬＶｅｒｓｉｏｎ
Ｘ２００５．０６［５．５６］以及美国Ｓｉｌｖａｃｏ公司开发的ＰＡＲＡＳＩＴＩＣＥＸＴＲＡＣＴＩＯＮ［５．５７］．

１．ＳＡＰ
ＳＡＰ是ＳｍａｒｔＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｇｒａｍ的简称，是奥地利 Ｖｉｅｎｎａ工业大学微电子
学研究所１９９８年６月在美国ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ举行的ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ上宣布原创研制成功的一种为二维、三维互连模拟的模拟
程序包．它基于有限元方法，可用于高精确的电容提取，电阻计算，瞬态电性能和
电—热耦合性能模拟．
ＳＡＰ包含两个主要程序（ＳＣＡＰ：高精确的电容和电阻提取程序以及ＳＴＡＰ：
瞬态电性能和电—热耦合性能分析程序）．用有限元方法解Ｌａｐｌａｃｅ和Ｐｏｉｓｓｏｎ方
程．为求解与时间相关的问题，用ＢａｃｋｗａｒｄＥｕｌｅｒ和ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ方法．三角
形和四面体网格单元用于二维和三维模拟，用线性和二次形状函数执行计算．为有
效利用计算机存贮器，稀疏地占有的刚度矩阵用一个压缩格式（ＭＣＳＲ）存贮．解大
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的线性系统用一个预处理共轭梯度解算器，为得到高度精确的结果，执行一个全局

网格精炼算法．
ＳＡＰ中含有两个预处理器（ＬＡＹＧＲＩＤ以及ＣＵＴＧＲＩＤ），作为模拟几何和接
触（电和热两者）的说明，也负责模拟网格的产生．输入布局文件的工具用ＧＤＳＩＩ
或ＣＩＦ格式．算得的电势、电流密度及温度分布能用一个可视化程序来检阅．
ＳＡＰ已经过大量应用的检验，并可免费使用（ｗｗｗ．ｉｕｅ．ｔｕｗｉｅｎ．ａｃ．ａｔ）．
２．ＲＡＰＨＡＥＬ
ＲＡＰＨＡＥＬ是一种最早商用开发的也是当今最先进的商用互连模拟器之一．

ＲＡＰＨＥＡＬ由美国 ＴＭＡ 公司和 ＨＰ公司联合开发成功，并在１９９１第２８届

ＡＣＭ／ＩＥＥＥＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ上宣告释放应用［５．５８］．此后，经历了

１０余年发展的ＲＡＰＨＡＥＬ最新版本———ＲＡＰＨＡＥＬＶｅｒｓｉｏｎＸ２００５．０６是美国

Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司修改、补充、包装后出售的．
Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的ＲＡＰＨＡＥＬ最新版本是为互连分析和建模的二维和三维
场解算器及界面，它模拟当今复杂的在片互连的电和热效应．通过ＲＡＰＨＡＥＬ
能容易地使用图形用户界面（ＧＵＩ），输入工艺技术数据，自动产生关键互连结
构及描述电容特性．当今深亚微米硅集成电路的性能由在片互连结构的寄生
电容、电阻和电感起支配作用，因而关键的设计包括：定时、功率、噪声和可靠

性设计需精确和耐用的互连模型．通过使用 ＲＡＰＨＡＥＬ的工业标准场解算器
及界面能精确地模拟互连寄生电阻、电容及电感，以满足这些集成电路发展的

关键需要．
ＲＡＰＨＡＥＬ包含为不同模拟域设计的５个互连解算器或分析器，它们是：

ＲＣ２和ＲＣ２ＢＥＭ（最佳的二维电参数分析器），ＲＣ３和ＲＣ３ＢＥＭ（三维热和电问
题的解算器），ＲＩ３（条线和平面形成的三维结构中的电感计算的分析器）等．ＲＣ２
解算器可用于二维问题的全部范围．ＲＣ２用有限差分法解Ｌａｐｌａｃｅ和Ｐｏｉｓｓｏｎ方
程，同时自动网格化和再网格化．ＲＣ２ＢＥＭ 是ＲＣ２的一个替换物，它基于边界元
法解有关方程，它可用的范围比ＲＣ２窄，但解算速率较快．ＲＣ３解算三维电阻、电
容、电流密度分布以及热和电势分布．与ＲＣ２一样，为方程离散化ＲＣ３用有限差
分法，同时自动网格化和再网格化．ＲＣ３ＢＥＭ 是ＲＣ３的一个替换物，它基于边界
元法．与二维解算器不同，ＲＣ３ＢＥＭ 的解算速率超过ＲＣ３很有限，对复杂几何结
构甚至反而比ＲＣ３差．ＲＩ３可用于三维电感和电阻模拟，包含这些参数由于趋肤
效应而随频率的变化．所有其他电和热特性应当用ＲＣ３计算．ＲＩ３能解算的几何
结构比ＲＣ３有较多限制，ＲＩ３用于正方形截面的互连线而ＲＣ３可用于多种形状截
面的互连线．ＲＡＰＨＡＥＬ中５个互连解算器的详细描述以及ＲＣ２和ＲＣ２ＢＥＭ以
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及ＲＣ３和ＲＣ３ＢＥＭ区别的详细描述可参阅［５．５６］有关章节．
ＲＡＰＨＡＥＬ提供一个图形的用户界面（ＧｒａｐｈｉｃａｌＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，简称ＧＵＩ），

ＧＵＩ提供４种运行模式分别关联于．
（１）寄生数据库（ＰａｒａｓｉｔｉｃｓＤａｔａｂａｓｅ）
寄生数据库在描述不同工艺的互连特性方面，对众多不同的硅芯片代工生产

厂（ｆｏｕｎｄｒｉｅｓ）特别有兴趣．运行这种模式用户首先需获得使用ＲＡＰＨＡＥＬ解算器
的许可，然后才可为互连寄生提取使用寄生数据库．

（２）布线图参数提取（ＬａｙｏｕｔＰａｒａｍｅｔｅｒＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，简称ＬＰＥ）工具界面使用

ＬＰＥ工具界面，用户能为各种ＬＰＥ工具，例如：ＣａｄｅｎｃｅｓＤｒａｃｕｌａ，Ｄｉｖａ，Ｖａｍ
ｐｉｒｅ，ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓｘＣａｌｉｂｒｅ和ＩＣｅｘｔｒａｃｔ等创建规则文件（ｒｕｌｅｆｉｌｅｓ）

（３）场解算器（ＦｉｅｌｄＳｏｌｖｅｒｓ）

ＲＡＰＨＡＥＬ中５种场解算器可通过ＧＵＩ存取
（４）ＲＡＰＨＡＥＬ互连库（ＲＡＰＨＡＥＬＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔＬｉｂｒａｒｙ，简称ＲＩＬ）

ＲＩＬ包含一套参数确定的结构，易于ＲＡＰＨＡＥＬ模拟．
ＲＡＰＨＡＥＬ模拟的一个关键步骤是输入需模拟的初始结构．如图５．１４所示

初始结构可通过ＲＩＬ，ＧＤＳＩＩ或人工输入．其中ＧＤＳＩＩ表示通过ＧＤＳＩＩ流格式界
面（ＧＤＳＩＩＳｔｒｅａｍＦｏｒｍａｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ）输入，这是ＲＡＰＨＡＥＬ输入初始结构方法中
最有特色的一种．ＧＤＳＩＩ流格式界面由Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司开发的ＴＣＡＤ的ＩＣ布线图
界面程序ＴａｕｒｕｓＬａｙｏｕｔ执行．ＧＤＳＩＩ文件存贮ＩＣ布线图信息，ＧＤＳＩＩ流格式是
目前ＩＣ设计和模拟时表示布线图最广泛使用的格式．

图５．６　ＲＡＰＨＡＥＬ数据流简图（源于［５．５６］）
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由图５．６也可看到，ＲＡＰＨＡＥＬ的输出结果可以是互连寄生电阻、电容、电感
的集总值，互连系统中电势、电流、温度的分布以及为ＩＣ电路模拟用的包含互连寄
生的ＳＰＩＣＥ网表（Ｎｅｔｌｉｓｔｓ）．
３．ＰＡＲＡＳＩＴＩＣＥＸＴＲＡＣＴＩＯＮ
ＰＡＲＡＳＩＴＩＣＥＸＴＲＡＣＴＩＯＮ是Ｓｉｌｖａｃｏ公司开发的互连寄生提取器．它根
据用户选取的精度和容量，用基于物理的二维和三维场解算器直接把掩模数据

及有关工艺信息转换成ＳＰＩＣＥ网表信息，同时返回给出互连电容和电阻寄生的
注解．
Ｓｉｌｖａｃｏ公司的ＰＡＲＡＳＩＴＩＣＥＸＴＲＡＣＴＩＯＮ产品包括５种基于物理的寄生
提取软件ＣＬＥＶＥＲ，ＳＴＥＬＬＡＲ，ＱＵＥＳＴ，ＥＸＡＣＴ及 ＨＩＰＥＸ．

（１）ＣＬＥＶＥＲ
ＣＬＥＶＥＲ是一个基于物理的寄生提取软件，使用三维场解算器直接把一个单
元的掩模数据及有关工艺信息转换成ＳＰＩＣＥ网表信息，同时返回给出精确的互连
电容和电阻寄生的注解．这种直接的一步处理，可完全去除来自传统的、基于规则
的寄生提取所形成的不精确．（例如由曲线拟合寄生数据到经验公式所形成的不精
确．）本寄生提取软件特别适用于客户单元寄生提取及最佳化．ＣＬＥＶＥＲ的输入／

输出见图５．７所示．
犆犔犈犞犈犚犐狀狆狌狋狊／犗狌狋狆狌狋狊

图５．７　ＣＬＥＶＥＲ的输入／输出（源于［５．５７］）

（２）ＳＴＥＬＬＡＲ
ＳＴＥＬＬＡＲ能够描述标准单元寄生的特性．它填补了典型小单元解算器和全
芯片提取器间电路规模的差距，用一个新的高效率场解算器算法，描述多到５００００
个有源元件的单元，使基于物理的传统场解算器在描述有较大电路规模的单元时

也较精确，而在以前较大容量单元都用基于规则的全芯片提取器处理的．ＳＴＥＬ
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ＬＡＲ直接把掩模和工序数据转换成ＳＰＩＣＥ网格信息，同时返回给出互连电容和
电阻寄生的注解．本寄生提取软件特别适用于标准单元寄生电容提取．ＳＴＥＬ
ＬＡＲ的输入／输出见图５．８所示．

犛犜犈犔犔犃犚犐狀狆狌狋狊／犗狌狋狆狌狋狊

图５．８　ＳＴＥＬＬＡＲ的输入／输出（源于［５．５７］）

（３）ＱＵＥＳＴ
ＱＵＥＳＴ是高频寄生提取器，它计算三维与频率相关的电感、电阻、电容以及

为ＲＦＳＰＩＣＥ分析的任何多通道网络的电容性损失．它创建与频率相关的 Ｗ元件
传输线及螺旋形电感的标准ＳＰＩＣＥ模型，直接从ＧＤＳＩＩ布线图，使用一种互动的

ＧＵＩ界面．在此工具内，工艺技术文件能被输入或产生．本寄生提取软件特别适用
于高频建模．ＱＵＥＳＴ的输入／输出见图５．９所示．

犙犝犈犛犜犐狀狆狌狋狊／犗狌狋狆狌狋狊

图５．９　ＱＵＥＳＴ的输入／输出（源于［５．５７］）
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（４）ＥＸＡＣＴ
ＥＸＡＣＴ能够描述互连寄生特性，为纳米半导体器件工艺提供精确的互连模
型及为引导全芯片提取工具产生布线图参数提取（ＬＰＥ）规则文件．ＥＸＡＣＴ是一
个有力的三维场解算器，它支持 Ｍｅｎｔｏｒ的ｘＣａｌｉｂｒｅ和ＣａｌｉｂｒｅｘＲＣ，Ｃａｎｄｅｎｃｅ的

Ｄｉｖａ和ＤｒａｃｕｌａＬＰＥ以及Ｓｉｌｖａｃｏ的 ＨＩＰＥＸ全芯片寄生提取产品，它支持非平面
半导体外形，为了精确地对不规则腐蚀轮廓，双重镶嵌（ｄｕａｌｄａｍａｓｃｅｎｅ）以及低介
电常数（ｌｏｗｋ）介质．ＥＸＡＣＴ计算互连电容模型时能在不损害提取性能的情况
下，给出最精确的ＬＰＥ规则文件，因而特别适用于作为电容规则文件产生器．ＥＸ
ＡＣＴ的输入／输出见图５．１０所示．

犈犡犃犆犜犐狀狆狌狋狊／犗狌狋狆狌狋狊

图５．１０　ＥＸＡＣＴ的输入／输出（源于［５．５７］）

（５）ＨＩＰＥＸ
ＨＩＰＥＸ是全芯片寄生提取器，它执行三维精确的和二维快速的使用纳米工艺

技术的寄生电容和电阻提取，从分层布线图成为分层晶体管级网表．它紧密地和专
家布线图编辑器在一个平台上集成，为ＤＲＣ／ＬＸＳ／ＬＰＥ的完整设计流和ＲＣ寄生
提取．图５．１１给出 ＨＩＰＥＸ的设计流图，图中 ＨＩＰＥＸＮＥＴ的主要功能为器件提
取，可提取 ＭＯＳＦＥＴ，ＭＥＳＦＥＴ，ＢＪＴ，ＪＦＥＴ二极管，电容，电阻以及由用户定义
的参数化的器件．ＨＩＰＥＸＣ的主要功能为寄生电容提取．ＨＩＰＥＸＲＣ主要功能为
寄生电阻提取和寄生ＲＣ网络分配．ＨＩＰＥＸＣＲＣ为网络简约工具，为较大地减少
布局后和布线后模拟的时间．ＨＩＰＥＸ的输入／输出见图５．１２所示．
互连寄生模拟除可应用上列３种模拟器进行模拟外，研究者自行研制、开发的

专用的、简法的有场解算功能的或仅有解Ｐｏｉｓｓｏｎ方程功能的模拟软件在模拟互
连寄生方面也起了不小作用，但模拟的功能一般都不如上列３种强，同外界例如电



第五章　集成电路工艺和器件模拟的发展现状和未来需求 　２５１　　

犎犐犘犈犡犘狉狅犱狌犮狋狊犐狀狆狌狋狊／犗狌狋狆狌狋狊

图５．１１　ＨＩＰＥＸ全芯片寄生提取器设计流图（源于［５．５７］）

犎犐犘犈犡犉狌犾犾犆犺犻狆犘犪狉犪狊犻狋犻犮犈狓狋狉犪犮狋狅狉犘狉狅犱狌犮狋犇犲狊犻犵狀犉犾狅狑

图５．１２　ＨＩＰＥＸ的输入／输出（源于［５．５７］）

路模拟器ＳＰＩＣＥ的连接界面也不如上列３种匹配．
此外，美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学、德国Ｃｈｅｍｎｉｔｚ技术大学和我国复旦大学等大学曾

用基于有限元法的计算机辅助工程软件ＡＮＳＹＳ［５．５９］模拟互连寄生的电和热性能
以及 提 取 互 连 系 统 的 电 阻、电 容 和 电 感，也 能 获 得 具 有 相 当 精 度 的 结

果［５．６０］—［５．６４］，虽然ＡＮＳＹＳ不是为互连寄生开发的专用软件．

§５．２　集成电路工艺和器件模拟近期和远期的需求

本节参照ＩＴＲＳ２００５年版本的 ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍａｌａｔｉｏｎ部分［５．６５］阐述集成
电路工艺和器件模拟近期（２００５—２０１３年）及远期（２０１４—２０２０年）面临的困难挑
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战以及集成电路发展对工艺和器件模拟近期及远期的需求．

　　５．２．１　困难挑战

　　５．２．１．１　１０个论题

根据文献［５．６５］，集成电路工艺和器件的建模和模拟可包括以下１０个论题：
论题一　前端工艺的建模和模拟———这里前端工艺包括从准备半导体圆片开

始直至金属化互连系统完成的所有集成电路制造工艺，但不包括刻蚀工艺

论题二　刻蚀工艺的建模和模拟———包括刻蚀装备形成掩模的成像，光刻胶
特性和加工等的建模和模拟

论题三　器件的建模和模拟———为描述有源器件工作特性的，基于物理的，分
级的建模和模拟

论题四　互连和集成无源元件的建模和模拟———涉及后端结构（包括机械的，
电磁的和热的特性）的建模和模拟

论题五　为设计、制造和成品率的ＴＣＡＤ———开发附加的模型和软件使通过

ＴＣＡＤ能模拟不可抗拒的工艺变化和掺杂剂涨落对集成电路性能，同时设计参
数，可制造性以及在规格范围内集成电路的百分率（即成品率）的影响

论题六　包装的建模和模拟———芯片包装的机械的，电的和热的建模和模拟
论题七　设备的建模和模拟———从设备的几何和环境出发，为设备（除刻蚀设

备）对圆片每点局域影响的建模和模拟

论题八　电路元件的建模———有源，无源和寄生电路元件以及基于新器件结
构的新电路元件的紧缩型模型（ｃｏｍｐａｃｔｍｏｄｅｌ），主要为电路模拟所用
论题九　材料建模———用作模拟工具，预测材料物理性质以及在有些情况下

其后的电性质

论题十　数字方法的研究和开发———为执行所有模型（包括执行网格产生器，
为（偏）微分方程系统的（平行）解算器等模型）需要的全部算法的研究和开发

上列论题一至五已分别在本书前面各章节作了介绍和述评，限于篇幅论题六

至十本书未作阐述，但其重要性是毋庸置疑的．例如：包装在提高集成电路产品最
终成品率和降低集成电路产品成本方面有显著作用；设备和材料对集成电路所有

制造工序以及有源器件和互连寄生的作用正变得愈益重要；电路元件的紧缩型模

型及其参数提取的精度决定着电路模拟的精度；数字方法或称数字算法与所有模

拟紧密相关，它的研究进展和成功开发被需要应用的模拟器分享．
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以下介绍［５．６５］所概括和分析的同以上１０个论题相关的近期和远期的困
难挑战．这里，近期是指［５．６５］的编制者们所预估的，既是需要又是有可能实现
的集成电路的有关工艺特征尺寸≥３２ｎｍ的时间为（２００５—２０１３年）；远期则是

＜３２ｎｍ的时间为（２０１４—２０２０年），此时间内有关工艺特征尺寸为２８～１４ｎｍ．近
期和远期有关工艺特征尺寸的预估分别由表５．３和表５．４所示．

表５．３　近期几种工艺特征尺寸的预估值（源自［５．６５］）

ＹｅａｒｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

ＤＲＡＭ１／２Ｐｉｔｃｈ（ｎｍ）（ｃｏｎ
ｔａｃｔｅｄ）

８０ ７０ ６５ ５７ ５０ ４５ ４０ ３６ ３２

ＭＰＵ／ＡＳＩＣＭｅｔａｌ１（Ｍ１）１／２
Ｐｉｔｃｈ（ｎｍ）（ｃｏｎｔａｃｔｅｄ）

９０ ７８ ６８ ５９ ５２ ４５ ４０ ３６ ３２

ＭＰＵ ＰｈｙｓｉｃａｌＧａｔｅＬｅｎｇｔｈ
（ｎｍ）

３２ ２８ ２５ ２２ ２０ １８ １６ １４ １３

表５．４　远期几种工艺特征尺寸的预估值（源自［５．６５］）

ＹｅａｒｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

ＤＲＡＭ１／２Ｐｉｔｃｈ（ｎｍ）（ｃｏｎｔａｃｔｅｄ） ２８ ２５ ２２ ２０ １８ １６ １４

ＭＰＵ／ＡＳＩＣＭｅｔａｌ１（Ｍ１）１／２Ｐｉｔｃｈ（ｎｍ）
（ｃｏｎｔａｃｔｅｄ）

２８ ２５ ２２ ２０ １８ １６ １４

ＭＰＵＰｈｙｓｉｃａｌＧａｔｅＬｅｎｇｔｈ（ｎｍ） １１ １０ ９ ８ ７ ６ ６

　　５．２．１．２　近期困难挑战

工艺特征尺寸≥３２ｎｍ，相应时间跨度９年（２００５—２０１３年）已面临和将面临
的困难挑战，［５．６５］中概括、归纳为以下６个方面，称为近期困难挑战，现摘要整理
如下：

１．５～１００ＧＨｚ应用的高频器件和电路的建模和模拟
已面临的和将面临的困难挑战，包括：

● 互连寄生延迟及功耗的精确和有效的建模和模拟．
必须考虑和解决：全芯片互连延迟和功耗的有效提取；二维、三维效应对互连

的影响，包括它们的统计变化；更精确和更有效的三维互连模型，特别为传输线和

Ｓ参数的模型；分布ＲＣＬ的分区提取；处理多层介质的有效模拟技术；互连和包
装的协同设计等．

● 电路模拟用的紧缩型器件模型．
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其中有源器件应包含：ＨＢＴｓ，ＣＭＯＳ和ＬＤＭＯＳＴｓ；无源器件应包含：变容二
极管、电感器、高密度电容器、变压器和传输线；模型应能描述非准静态效应、衬底

噪声、１／ｆ噪声和寄生耦合，并能尺度可变；此外，还包括：ＲＦ测量最少化的ＲＦ紧
缩型模型参数的提取；可辅以模拟的基于标准ＩＶ和ＣＶ测量的参数提取．

● 全局性效应提取技术．
包括串扰，衬底返回路径，衬底耦合，ＥＭ 辐射和加热等全局性效应的精确和

有效提取技术．
● 器件物理模型扩展到ⅢⅤ族化合物半导体材料．
２．纳米结构的前端工艺建模和模拟
这是估算器件制造工艺的关键的困难挑战，包括：

● 超浅结形成的建模和模拟．
超浅几何／结及低掺杂水平的描述工具／方法学．十分低能量注入的建模和模

拟，包括掺杂剂扩散，注入损伤，非晶化，再结晶，热退火以及硅化物生成的精确建

模和模拟．
● 掺杂处延层形成的建模和模拟．
包括掺杂外延层的形状、结构、缺陷和应力的建模和模拟．
● 增加沟道载流子迁移率相关工艺的建模和模拟．
应力和应变以及它们对扩散和激活的影响，特别对应变Ｓｉ，ＳｉＧｅ以及ＳＯＩ结构．
● 模型开发、校正和估算及工艺特性描述．
包括掺杂剂，缺陷和应力的计量学的进展以及它们的二维、三维实验测量．
● 前端加工对可靠性的影响．
３．设备、材料、特征尺度加工的综合建模及对器件的影响
● 所用制造设备和设备不同维护（例如反应室不同涂层）引起工艺结果不均

匀或漂移等效应的建模和模拟．
应特别注意模拟等离子体淀积和腐蚀，化学气相淀积，电镀以及化学机械抛光

（ＣＭＰ）等加工中出现的由设备引起的工艺结果不均匀或漂移．结果可用工艺／器
件参数，可制造性参数或成品率参数表征．结果不均匀或漂移指在一个圆片内和不
同圆片间．

● 材料物理性质和化学加工对器件影响的预估性模拟．
最大困难挑战包括：反应路径精确模型的开发，需要参数可靠值的提取以及实

际应用所需的仅考虑主要机构的简化化学模型的开发．
● 较好地连接设备和特征尺度的建模和模拟．
包括：等离子体—表面互作用，表面化学，高介电常数（ｈｉｇｈｋ）金属栅集成，损
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伤预估的建模和模拟．
●ＣＭＰ，刻蚀，电化学抛光（ＥＣＰ）的建模和模拟（整个圆片及芯片级，包含与

图形相关的效应）．
● ＭＯＣＶＤ，ＰＥＣＶＤ，ＡＬＤ，电镀和无电淀积的建模和模拟．
４．包括下一代刻蚀的刻蚀建模和模拟
● 分辨率增强技术的光学模拟，包括为光接近校正（ＯＰＣ）和相移掩模（ＰＳＭ）

改进的建模方法的创建．
● 预估的抗蚀剂模型（例如中等规模的模型），包括线边缘粗糙度，抗腐蚀性，

粘附性及机械稳定性．
● 易于校正抗蚀剂模型动力学和输运参数的方法．
● 超高数值孔径（ＮＡ）矢量模型的实验证实和模拟，包括来自掩模和成像系

统的极化效应．
● 非光学的浸泡刻蚀（ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）引入的各种效应（例如形貌及

折射率分布的改变）的模型和实验证实．
● 缺陷影响／缺陷印晒模制（ｄｅｆｅｃｔｐｒｉｎｔｉｎｇ）的模拟．
● 设备和掩模寿命对刻蚀影响的建模．
● 下一代刻蚀的建模和评价．
５．纳米尺度ＣＭＯＳ工艺技术和器件的最终极限的模拟
● 估计ＣＭＯＳ极限的方法、模型和算法．
● 材料模型特别需要：包含ｈｉｇｈｋ材料的迭层栅，与尺寸相关的铜电阻率和

ｌｏｗｋ介质的互连，非线性光刻胶等．
● 通用的、精确的，计算上最有效和最经济的基于量子及非平衡（弹道）的器

件模拟．
● 非标准平面ＣＭＯＳ的模拟．
● 结构和掺杂分布统计涨落对器件影响的模型．
● 应力工程的材料模型和由应力感生的器件性能的物理模型．
６．互连和包装的热———机械———电特性建模
● 互连和包装中电、热和机械作用相互影响的综合模拟．
● 互连和包装中可靠性问题的建模和模拟

包括：电迁徙，应力空隙，薄膜的完整性和黏附性，表面粗糙度，压电效应，图像

结构，包装裂缝以及侵蚀等．
● 有关问题的热模拟

包括：集成电路耐热能力，芯片内的热传输和芯片散热，芯片内的功率管理以
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及栅迭层中ｈｉｇｈｋ材料等问题的热模拟．
● 工艺加工对ｌｏｗｋ，ｈｉｇｈｋ，导体等材料的性质以及三维互连形状的影响．
● 超精细图形导体中的电输运模型．

　　５．２．１．３　远期困难挑战

工艺特征尺寸＜３２ｎｍ，（２８～１４ｎｍ），相应时间跨度７年（２０１４—２０２０年）期
间，将面临的困难挑战预估，［５．６５］中概括和归纳为以下４方面，称为远期困难挑
战，现摘要整理如下：

１．新材料的化学、热工学和电学性质的建模和模拟
● 将设备、工艺、器件和电路模拟扩展到新材料，特别为栅迭层、互连结构和

光刻胶涉及的新材料．
● 开发和应用材料科学工具去描述器件和互连中新材料的材料性质．工艺选

择及工作特性，包括：栅迭层、介电常数的预估性建模、体极化电荷、表面态、相变、

热工学（含应力对迁移率影响）、光学性质、可靠性、击穿以及含带结构的漏电流，与

工艺／材料、结构相关的隧穿等，为减少实验的努力．
● 空气隙和三维互连的新集成模型（含为超薄材料的数据）．
● 为半经验计算的数据库聚积数据．
２．电路参数分散的预估
● 紧缩型器件建模扩展到包含ＦＤＳＯＩ，ＦｉｎＦＥＴ或双栅ＦＥＴ，具有比目前

更多更好的物理模型．
● 为传统的ＣＭＯＳ、紧缩型器件建模包含量子限制和弹道效应．
● 在工艺冻结、量子输运等以前，统计的影响加入紧缩型建模．
● 依据工艺和器件模拟的电路级变化的有效提取．
● 为纳米尺度器件的电路性能的建模．
３．纳米尺度工艺及器件的建模和模拟
● 为制造新纳米器件的工艺建模和模拟，包括纳米线，碳纳米管（含掺杂），量

子点，分子电子学等制作工艺．
● 为分析纳米器件工作的器件建模和模拟，包括量子输运、共振隧穿自旋管、

接触效应等工作模式．
４．光电子学建模和模拟
● 光电子元件（传送器和接收器）的材料和工艺模型．
● 集成电／光系统的物理设计和性能模拟．
● 光互连材料、制造、特性分析的建模和模拟．
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　　５．２．１．４　实验验证是关键的困难挑战

实验验证是所有建模论题普遍存在的困难挑战，也是关键的困难挑战．由于为
大多数工艺，许多物理效应是相互作用和相互影响的，因而为了验证某物理效应的

作用，为了能开发预言性模型而不是简单地拟合实验数据，必须适当地将待验证的

该物理效应同其他物理效应的互作用分离，这就需要精心地选择和设计实验，这不

是一件容易事．
当器件尺寸缩小及新材料被引入到技术竞争场合后，新的和增强的解析技术

很重要，它能为模型开发提取需要信息，并能评估来自实验的验证．

　　５．２．２　近期和远期的能力需求

５．２．１节列出的困难挑战来自建模和模拟的需求．需求包括能力的需求和精度
及开发速率的需求．本节仅用列表方式摘录［５．６５］给出的近期和远期的能力需求．
本节中近期和远期的年度划分与５．２．１节所列同；有关特征尺寸各年度的预

估见５．２．１节中表５．３和５．４所示．
此外，以表５．５和５．６中的标记（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别表示为：
（ａ）所列需求能力的获取办法已存在并正在最佳化，
（ｂ）所列需求能力的获取办法已知道，
（ｃ）所列需求能力的作为过渡时期的获取办法已知道，
（ｄ）所列需求能力的获取办法还不知道．

　　５．２．２．１　近期的能力需求

表５．５　建模和模拟的能力需求（近期）

年　份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

前端工艺建模

栅迭层

（ｃ）Ｈｉｇｈｋ介
质和栅极材料

（界面，杂质扩

散，电势垒）

（ｂ）优先的替换介质和栅极的材料性质和
电性能（界面、缺陷、杂质、迁移率、漏电）

（ｄ）新工艺步／
工艺加工和替

换材料的性质

扩散 和 活 化

模型

（ａ）超浅结形
成的界面影响

和活化

（ｂ）硅和硅基材料的应力／应变和新的退火工艺步（例如闪
存／莱塞退火，ＳＰＥＲ）的增强模型．补充实验和连续模型的
原子建模
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（续表）

年　份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

刻蚀

曝光

（ａ）浸没刻蚀
（包 括 物 理 掩
模参 数，掩 模
双折射及掩模
极化效 应）的
模拟

（ｂ）ＥＵＶ，ＥＰＬ，ＭＬ２的模拟，图案刻蚀
选择，桥接的 ＯＰＣ模型以及预言性的特
征尺度模拟

（ｄ）ＮＧＬ模型
以及材料和元
件的 建 模（浸
没，ＥＵＶ，ＥＰＬ，
ＭＬ２ 刻 蚀 加
工，压印）

抗蚀剂模型

（ａ）明显的化学增强抗蚀剂和包
括ＬＥＲ 及浸没（液固界面）的
ＥＵＲ抗蚀剂模型，以及易于校正
参数的方法；与腐蚀耦合的模型

（ｂ）有限的聚
合物尺寸效应

（ｂ）具有有限
分子效应的中
间尺度抗蚀剂
模型

（ｄ） 非
传统的
光致抗
蚀剂模
型以及
与腐蚀
耦合的
模型

全芯 片 刻 蚀
模拟

（ａ）检测刻蚀
不充分点的遍
及整个芯片的
刻蚀模拟

（ｂ）检测曝光不充分点
的遍及整个曝光场的刻
蚀和腐蚀模拟

形貌和材料建模

淀积
（ａ）特征尺度
模拟和设备模
拟的整合

（ｂ）电性能和
应力 包 括：微
结构；版 图 相
关性；分 配 在
平面上及栅极
图 案 上 液 体
（抗蚀剂，旋涂

ＵＬＫ）的预估；
与腐 蚀，刻 蚀
及 ＣＭＰ 耦 合
的模型

（ｄ）黏附和可靠性，包括微结构；全分子
动力学（或原子）特征尺度模型，表面性质
的预估

平面化
（ｃ）综合的三维物理
ＣＭＰ模型

（ｂ）芯片级包
括伪布局（ｄｕｍ
ｍｙｌａｙｏｕｔ）最佳
化，插 入 损 耗
（ｐａｄｗｅａｒ）和调
节盘建模，基于
物 理 的 比 率，
均匀性和缺陷
减少的最佳化

（ｄ） 为 电 路 设 计 的
ＣＭＰ工序包括工序的
变化
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（续表）

年　份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

腐蚀

（ａ） 基
于表面

物理的

特征尺

度模型

（包括再

淀积）

（ｂ）特征尺度模拟和设备（等离子体）模
型的整合；工序整合（耦合腐蚀—淀积—

电镀—ＣＭＰ—刻蚀—包括形貌以外的数
据也包括亚表面材料性质预估），全分子

动力学（或原子）特征尺度模型

替换材料建模

（ｂ）热（热力学），机械和电子学特征的计算；工艺
对本征材料性能的完整性和在应变条件下的电性

能的影响

设备 对 包 含

材料 性 能 的

工艺 结 果 的

影响

（ｄ）计算工程师的材料和工序秘
方；预估可制造性和成品率；全

工序集成模型，扩展到包括来自

原子尺度的材料信息的设备／特

征尺度建模

数值器件建模

输运建模

（ａ）迁移率模
型包 括 应 力，

氮氧化物的表

面粗糙效应以

及沟道的取向

（ｂ）ｈｉｇｈｋ 材
料的迁移率模

型

（ｂ）准弹道输运的有效包含体．

非经典ＣＭＯＳ
的额外需求

（ａ）包含附加
界面（特 别 关

于薄膜中的迁

移率）的 器 件

模型

（ｂ）三维器件结构的有效量子力
学模拟，包括薄膜，与迁移率模

型一致

（ｂ）纳米尺度模拟能
力，包括精确的原子和

量子效应

新型存贮器件
（ｂ）ＭＲＡＭｓ，ＰＣＭｓ，ＦｅＲＡＭｓ和 ＳＯ
ＮＯＳ／ＮＲＯＭｓ的材料性质和器件建模

新型存贮器件

（ｃ） ＭＲＡＭｓ，ＰＣＭｓ，
ＦｅＲＡＭｓ 和 ＳＯＮＯＳ／
ＮＲＯＭｓ 的 单 元 性 能
建模

（ｂ）新存贮器件的材料性质和可
靠性建模

ＲＦ建模
（ｃ）ＩＩＩ／Ｖ族化合物中高频噪声和迁移率
的物理器件模型
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（续表）

年　份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

电路元件建模

有源器件

（ｃ） 非 经 典
ＣＭＯＳ紧缩型模
型／非准静态模

型和串联电阻

（ｂ）包括可靠性
和统计影响的非

经 典 ＣＭＯＳ 器
件的电路模型

（ｂ）包括弹道效应
（ｄ）纳米尺度
器件和互连的

电路模型

互连 和 集 成

的无源器件

（ａ）分级的全芯
片ＲＬＣ

（ｂ）分级的知道
加工过程的全

芯片ＲＬＣ

（ｄ）包括自加热和可
靠性

（ｂ）混合的电／
光模拟

工艺 和 材 料

对互 连 电 性

能的影响

（ｃ）电子输运（例如在导线中）与材料性
质（相关工艺或基本原理）相关的模型．包
括电子散射模型．材料性质修补（例如
ｌｏｗｋ修补，电容修补）的路线预测模型

包装建模

电的建模

（ｃ） 为
包装／芯

片的 统

一 ＲＬＣ
提取

（ｂ）简化的指
令模型

（ｂ）全波分析 （ｂ）混合的电／光分析

热和机械建模

（ｃ） 热
和机械

集成模

型

（ｂ）包括非体
和多孔材料性

质

（ｄ）包括可靠
性（特 别 是 寿

命预估）

材料性质

（ｃ）改进
的材 料

模型（黏

滞弹性，

蠕变，塑

性），界

面

（ｂ）完全的管
芯模拟

数值分析

网格
（ｃ）包括运动边界的耐
用的，可靠的网格产生

算法
（ａ）更耐用的和更平行
化的算法

（ｂ）替换的，离
散化方 案（例

如用箱法）

（ｂ）有效的原子／量子方法；从头
开始或基于形貌模拟的分子动

力学
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　　５．２．２．２　远期的能力需求

表５．６　建模和模拟的能力需求（远期）

年　份 ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

前端工艺建模

栅迭层 （ｄ）新工艺步／变更材料的加工和性质的建模

扩散和活化模型 （ｄ）需要的新技术

刻蚀

曝光
（ｄ）下一代刻蚀模型和材料及元件的建模（浸没，ＥＵＶ，ＥＰＬ，
ＭＬ２刻蚀加工，压印）

抗蚀剂模型 （ｄ）非传统光刻胶模型以及与腐蚀模型的耦合

形貌和材料建模

替换材料建模

（ｂ） 热
（热 力

学），机

械和电

子学特

性的计

算； 工

艺对本

征材料

性能的

完整性

和在应

变条件

下的电

性能的

影响

（ｄ）原子材料模型

设备对包含材料性能的工

艺结果的影响

（ｄ）计算工程师的材料和工序秘方；预估可制造性和成品率；全
工序集成模型．扩展到包括来自原子尺度的材料信息的设备／
特征尺度建模

数值器件建模

非经典ＣＭＯＳ的额外需求 （ｂ）纳米尺度模拟能力，包括精确的原子和量子效应

电路元件建模

有源器件 （ｄ）纳米尺度器件和互连的电路模型
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（续表）

年　份 ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

互连和集成的无源器件
（ｂ）混合的电／
光模拟

（ｄ）耦合建模中的可靠性预估

包装建模

电的建模 （ｄ）耦合建模中的可靠性预估

数值分析

算法
（ｂ）多尺度模拟（原子—连续）；设备—形貌—电特性—可靠性
的快速耦合模型，分级的全芯片模拟
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附　　录　　　　　　

附录一　犛犝犘犚犈犕２的输入文件书写格式［２．２］

本附录为集成电路工艺和器件模拟技术的初学者提供练习工艺模拟输入文件

书写用．作者多年教学经验证明：“有了这一练习，再通过阅读更先进和实用的工艺
模拟器的用户手册，就不难掌握更复杂的，例如ＳＵＰＲＥＭ４等工艺模拟器的输入
文件书写，从而顺利地使用它们”．

ＳＵＰＲＥＭ２输入格式

ＳＵＰＲＥＭ２输入参数用一系列卡片或数据文件中的一系列行说明，卡片或行
的类型有下列３类１１种：

ＩＮＩＴＩＡＬＺＡＴＩＯＮ（预置）ＩＮＰＵＴ／ＯＵＴＰＵＴ（输入／输出） ＰＲＯＣＥＳＳ／ＭＯＤＥＬ（加工／模型）

ＴＩＴＬＥ（题名） ＰＲＩＮＴ（打印） ＳＴＥＰ（工艺步）

ＣＯＭＭＥＮＴ（注解） ＰＬＯＴ（绘图） ＭＯＤＥＬ（模型）

ＥＮＤ（结束） ＳＡＶＥ（保存）

ＧＲＩＤ（网格） ＬＯＡＤ（装载）

ＳＵＢＳＴＲＡＴＥ（基片）

　　每张卡的开始用上列卡型之一标志（其中只有前面４个字符是重要的），接着
是一个或多个空格，这同卡型有关，再接着或是一个参数表或是一个字符串．
ＳＵＰＲＥＭ２输入处理机只读一行中前面的７２列．假如参数表填一行还不够．可在
下一行继续，续行的第一列用一个加号（＋）．用字符串而不用参数表的卡型
（ＴＩＴＬＥ，ＥＮＤ，ＣＯＭＭＥＮＴ）没有续行．空行被略去，不作处理．任何ＴＩＴＬＥ或

ＣＯＭＭＥＮＴ卡中的字符串仅用在输出子程序中，而ＥＮＤ卡中的字符串被略去．
所有其他卡，参数用参数名同一个值的等式说明（即〈ＮＡＭＥ〉＝〈ＶＡＬＵＥ〉）．每对

ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ／ＶＡＬＵＥ可按任何次序出现在参数表中．用逗号或逗号及空格相
互分隔．
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不同参数的ＶＡＬＵＥ可用几种不同的类型赋值，例如用ＮＵＭＥＲＩＣＡＬ（数值
的），ＬＯＧＩＣＡＬ（逻辑的）等．在以下各页卡型的说明中，赋予某一参数的ＶＡＬＵＥ
的类型由下列符号之一说明．

符号 类型 例子／说明

〈Ｎ〉 ＮＵＭＥＲＩＣＡＬ １０．，２，１．２８Ｅ１４，３５０．２３６

〈Ｌ〉 ＬＯＧＩＣＡＬ Ｔ，ＴＲＵＥ，Ｙ，ＹＥＳ，Ｆ，ＦＬＡＳＥ，Ｎ，ＮＯ

〈Ｅ〉 ＥＬＥＭＥＴ
Ｂ（ＢＯＲＯＮ），Ｐ（ＰＨＯＳＰＨＯＲＯＲＵＳ），ＳＢ（ＡＮＴＩＭＯＮＹ），
ＡＳ（ＡＲＳＥＮＩＣ）

〈Ｓ〉 ＳＴＥＰＴＹＰＥ 见ＳＴＥＰ卡说明

〈Ｍ〉 ＭＯＤＥＬＴＹＰＥ 见 ＭＯＤＥＬ卡说明

〈Ｐ〉 ＰＡＲＡＭＥＴＥＲＮＡＭＥ 一个最佳化的或结果的参数名

〈ＦＴ〉 ＦＩＬＥＴＹＰＥ Ａ，ＡＳＣＩＩ，Ｂ，ＢＩＮＡＲＹ

　　所有长度，面积和体积用 ＭＩＣＲＯＮ作基本单位，除了杂质浓度用 ＡＴＯＭＳ／

ＣＵＢＩＣＣＥＮＴＩＭＥＴＥＲ，注入剂量用 ＡＴＯＭＳ／ＳＱＵＡＲＥＣＥＮＴＩＭＴＥＲ．时间总
是用 ＭＩＮＵＴＥＳ，所以速度用 ＭＩＣＲＯＮＳ／ＭＩＮＵＴＥ，扩散率用 ＭＩＣＲＯＮＳ　
ＳＱＵＡＲＥＤ／ＭＩＮＵＴＥ．
下面是每种卡型及与之相关的参数的说明．在这个说明中，任意选用的参数或

参数组包括在方括号［　］内．必须选择参数表或参数组表中的一种，包括在圆括号
（　　）内用ＯＲ分隔．

１．ＩＮＩＴＩＡＬＩＺＡＴＩＯＮＣＡＲＤＳ（预置卡类）
（１）ＴＩＴＬＥＣＡＲＤ
ＴＩＴＬＥＣＡＲＤ说明在打印和绘图子程序中用作标识输出的字符串，同时也使

许多程序数据缓冲器产生预置初始数据．在任何工艺序列中．第一张卡必须是ＴＩ
ＴＬＥＣＡＲＤ，没有续行．若要运行几种工艺程序，可以放在由ＴＩＴＬＥＣＡＲＤＳ区分
的同一输入文件中．

　　犜犐犜犔犈［〈字符串〉］

（２）ＣＯＭＭＥＮＴＣＡＲＤ
ＣＯＭＭＥＮＴＣＡＲＤ除了不能紧接着放在最初出现的ＴＩＴＬＥＣＡＲＤ后以外，

能放在输入卡片组的任何地方．在一个ＳＴＥＰＣＡＲＤ前的最后的 ＣＯＭＭＥＮＴ
ＣＡＲＤ中说明的字符串，在打印和绘图子程序中用于标识输出．ＣＯＭＭＥＮＴ
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ＣＡＲＤ不能有续卡．

　　犆犗犕犕犈犖犜［〈字符串〉］

（３）ＥＮＤＣＡＲＤ
ＥＮＤＣＡＲＤ终止程序，必须是最后的输入卡，不允许有续行．

　　犈犖犇［〈字符串〉］

ＥＮＤＣＡＲＤ中的字符串不在打印和绘图子程序中用于标识输出，仅在输入文
件中用作ＥＮＤ的说明．

（４）ＧＲＩＤＣＡＲＤ
ＧＲＩＤＣＡＲＤ可以出现在一个工艺序列中的任何地方．但是为了预置网格的

初始值．在初始的ＴＩＴＬＥＣＡＲＤ后，紧接着要用一张ＧＲＩＤＣＡＲＤ，允许用户在需
要时，为了在减少计算时间的同时保持足够的精确性，可以去修改网格的间距以及

边界．
沿着垂直于硅片表面轴．硅片用１００到４００个间隔的网格点表示．这些网格点

在３个区域中分配．网格间距（相邻网格点之间的距离）在每个区域内是一致的，通
常不同于其他区域．
第一个区域表示氧化层．若有氧化层则配于１０个到２５个点，若没有氧化层则

为零个点．这个区域中使用的网格点间距及实际点数由程序决定．
其次两个区域表示硅中的分布．这两个区域的差别仅仅在于它们的网格间距

（第二个区域至少比第一个区域大４倍）．第一个区域中的网格间距由 ＧＲＩＤ
ＣＡＲＤ中的 ＤＹＳＩ参数确定．它的边界由硅表面扩展到由 ＧＲＩＤＣＡＲＤ 中的

ＤＰＴＨ参数说明的深度处，（硅表面是指氧化层／硅界面，在没有氧化层存在时指
片子的表面）．ＧＲＩＤＣＡＲＤ中的ＹＭＡＸ参数说明描述的最大硅深度．所以第二个
区域的边界在ＤＰＴＨ（第一个硅区域的终止端）及ＹＭＡＸ（硅片的终止端）处．
在硅中用两个区域的理由是这样的：例如一个包含深的结构的埋层集电极

所需要的网格间距对于精确地表示接近表面的一个陡的或窄的分布（例如离子

注入）是太粗糙了．在这种情况下，可以把其网格间距能由用户选用ＤＹＳＩ参数
说明的第一个硅区域扩展到整个陡的或窄的分布的部分．除了极少数情况，该区
域的网格间距不需要用于小于０．０１微米．事实上，０．０２微米以及０．０３微米常
是很适用的．
程序启动时，每个工艺步骤的网格点数置在低限１００．接着核查用１００个网格

点是否能实现用户说明的网格（ＤＹＳＩ，ＤＰＴＨ，ＹＭＡＸ）．若不能，则逐渐增加网格
点的总数．去调节第一个高分辨能力区，然后再调节第二个低分辨能力区．程序中



附　　录 　２６９　　

自选了４００个网格点的上限．第二个网格间距初始时为ＤＹＳＩ的４倍．为了保持足
够的精确度，通过网格点总数的一个附加的增加，第二个网格间距保持小于０．１５
微米．对于每一工艺步用程序调节第二个网格间距，在合理的计算总量时，允许得
出一个精确的数值结果．
模拟的总深度由第一张ＧＲＩＤＣＡＲＤ上的ＹＭＡＸ说明．在加工中不可以减

少，但可由较后的ＧＲＩＤＣＡＲＤ增加．用此法增加的深度，附加硅的浓度等于原始
硅的最后点的浓度．

　　犌犚犐犇　［犇犢犛犐＝〈犖〉］［，犇犘犜犎＝〈犖〉］［，犢犕犃犡＝〈犖〉］

ＤＹＳＩ　 从硅表面到由ＤＰＴＨ说明的深度处的区域中网格点之间的间距．单
位用 ＭＩＣＲＯＮＳ．缺省值＝０．０１

ＤＰＴＨ　硅区域的深度，起点在硅表面处．单位用 ＭＩＣＲＯＮＳ，该区域网格间
距由ＤＹＳＩ给出．缺省值＝０．０１

ＹＭＡＸ　硅的最大计算厚度，单位用 ＭＩＣＲＯＮＳ．没有缺省值．
（５）ＳＵＢＳＴＲＡＴＥＣＡＲＤ
ＳＵＢＳＴＲＡＴＥＣＡＲＤ向程序提供有关基片的信息．例如晶向、任何初始的均
匀的杂质浓度．ＳＵＢＳＴＲＡＴＥＣＡＲＤ应紧跟在 ＴＩＴＬＥ和初始 ＧＲＩＤＣＡＲＤ后
面．ＳＵＰＲＥＭ２现在只处理〈１１１〉或〈１００〉趋向的硅基片．
在许多模拟中，仅仅为了提供结深的信息使用了一个初始的、均匀的基片浓

度，否则是不重要的．在这种情况下，许多计算时间以及打印输出能够节省下来，用
初始基片杂质的类型Ｐ或Ｎ型（＋或－）而不用实际的元素类型Ｂ，Ｐ，ＳＢ或ＡＳ
来说明．若使用这种方法，则说明的杂质浓度仅用来计算输出信息．例如结深，薄层
电阻率，阈值电压等，而不用在高温工艺步骤时的实际加工过程．注意这个浓度在
现存的硅中自始至终保持着相同的均匀性，甚至本征外延层．

　　犛犝犅犛犜犚犃犜犈　犗犚犖犜＝〈犖〉［，犈犔犈犕＝〈犈〉［，犆犗犖犆＝〈犖〉］］
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ＯＲＮＴ　片子的晶向，只允许〈１１１〉或〈１００〉晶向．
ＥＬＥＭ　基片中初始时杂质的类型，它的均匀的浓度由ＣＯＮＣ说明．可以是

实际杂质名，例如Ｂ，Ｐ，ＳＢ或 ＡＳ，或只用＋（对于Ｐ型）或－（对
于Ｎ型）．

ＣＯＮＣ　用ＥＬＥＭ参数说明的元素的均匀杂质浓度．
２．ＩＮＰＵＴ／ＯＵＴＰＵＴＣＡＲＤＳ（输入／输出卡类）
（１）ＰＲＩＮＴＣＡＲＤ
ＰＲＩＮＴＣＡＲＤ控制ＳＵＰＲＥＭ２打印的数值输出，它可以出现在初始ＧＲＩＤ

ＣＡＲＤ后的工艺序列中的任何地方，在任何最优化循环之外．第一个输出类型（标
题信息）由ＰＲＩＮＴＣＡＲＤ的 ＨＥＡＤ参数控制．标题信息包含ＳＴＥＰＣＡＲＤ的参
数，同步骤相关的其他变量，例如生长后或腐蚀后氧化层或硅的总量，总的表面浓

度，结深，薄层电阻以及总的和各别的集积的杂质浓度．打印数值输出的第二个类
型是对于总的及／或各别的杂质分布在每个网格点处的深度和浓度表．由ＰＲＩＮＴ
ＣＡＲＤ的ＴＯＴＬ以及ＩＤＩＶ参数控制．

ＰＲＩＮＴＣＡＲＤ参数全由逻辑标志，所以必须在能够产生输出之前置 ＴＲＵＥ
或ＦＡＬＳＥ．因为输出子程序在一个工艺步完成后立即被调用，如果那个步的输出
打印中任选项中的任何项要改变，必须使形成那些改变的ＰＲＩＮＴＣＡＲＤ出现在
那个ＳＴＥＰＣＡＲＤ之前．ＰＲＩＮＴＣＡＲＤ的选择项一旦置定，适用于全部序列的工
艺步，直至以后的ＰＲＩＮＴＣＡＲＤ来改变．

　　犘犚犐犖犜　［犎犈犃犇＝〈犔〉］［，犜犗犜犔＝〈犔〉］［，犐犇犐犞＝〈犔〉］

ＨＥＡＤ　控制标题信息的打印．自动补缺值＝ＦＡＬＳＥ（或Ｎ）

ＴＯＴＬ　控制每个网格点净杂质浓度值同深度关系的打印．

　　自动补缺值＝犉犃犔犛犈（或犖）

ＩＤＩＶ　控制每个网格点处每种存在元素的各别的杂质浓度值同深度关系的
打印．自动补缺值＝ＦＡＬＳＥ（或Ｎ）

（２）ＰＬＯＴＣＡＲＤ
ＰＬＯＴＣＡＲＤ控制杂质浓度同深度关系的作图．它们可以出现在 ＴＩＴＬＥ

ＣＡＲＤ以及初始的ＧＲＩＤＣＡＲＤ以后的一个工艺序列中的任何处．ＳＵＰＲＥＭ２的
标准图输出在行式打印机（ＬＩＮＥＰＲＩＮＴＥＲ）或标准列表设备（ＳＴＡＮＤＡＲＤＬＩＳＴ
ＤＥＶＩＣＥ）上．在行式打印机上作图只用下面列出的参数中的５个，其他两个参数

ＡＸＩＳ及ＤＡＴＡ，当系统用一个为ＳＵＰＲＥＭ２用的非行式打印机时，可用作附加
的控制，用行式打印机时可不用．
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所有行式打印机作的图在一页上占用相同的空间，以使不同的图可容易地覆

在上面．这意味着氧化层所作的图有一个固定的空间的大小，它同氧化层的厚薄无
关（甚至假如没有氧化层）．硅的图也被作在每页的相同大小的空间．然而所用的面
积比氧化层大４倍．所作图的硅的总量，即图的窗（ＴＨＥＰＬＯＴ ＷＩＮＤＯＷ），由

ＰＬＯＴＣＡＲＤ的 ＷＩＮＤ参数说明．然而最大的Ｙ轴值可以稍微大一点，因为程序
选择０．０５的最小倍数作为较小段的宽度，这样就可完全地适应用户需要的作图深
度．水平轴表示浓度的１０ｇ值，它的最小ｌｏｇ值由ＣＭＩＮ参数说明．作图用几个十
进位数，由ＮＤＥＣ参数说明．对于超过浓度范围的杂质分布，相应的打印字行
（ＵＮＤＥＲＦＬＯＷ〈〈〈／ＯＶＥＲＦＬＯＷ〉〉〉）印在标准图的右边／左边．
其他４个ＰＬＯＴＣＡＲＤ参数是确定图上作什么信息的逻辑说明．ＴＯＴＬ参数

控制总的或净浓度的图而ＩＤＩＶ参数控制各别的杂质浓度图．以下两个参数仅在
用打印机时考虑．ＡＸＩＳ参数控制轴的作图．允许用户在同一张纸上作几根曲线．
不用每一步重画轴．ＤＡＴＡ参数控制在图的底部处若干个步骤数据的打印．例如
氧化厚度，步骤的时间和温度．

　　犘犔犗犜　［犠犐犖犇＝〈犖〉］［，犆犕犐犖＝〈犖〉］［，犖犇犈犆＝〈犖〉］［，犜犗犜犔＝〈犔〉］［，犐犇犐犞＝〈犔〉］
＋ ［犃犡犐犛＝〈犔〉］［，犇犃犜犃＝〈犔〉］

ＷＩＮＤ　图表示的硅总量，单位用 ＭＩＣＲＯＮＳ，补缺值＝４．
ＣＭＩＮ　最小作图浓度的ＬＯＧ，自动补缺值＝１４．
ＮＤＥＣ　作图浓度的十进位个数，自动补缺值＝７．
ＴＯＴＬ　控制净杂质浓度同浓度的关系图．自动补缺值＝ＦＡＬＳＥ．
ＩＤＩＶ　 控制每种存在的元素其各别的杂质浓度同深度的关系，自动补缺值

＝ＦＡＬＳＥ．
ＡＸＩＳ　 控制轴的作图，自动补缺值＝ＦＡＬＳＥ．
ＤＡＴＡ　控制在所作曲线图下面，步骤数据的打印，自动补缺值＝ＦＡＬＳＥ．
（３）ＳＡＶＥ／ＬＯＡＤＣＡＲＤ
ＳＡＶＥ及ＬＯＡＤＣＡＲＤ用来存贮和读入需要再启动一个工艺序列的信息．它
们的主要用处是为了模拟运行的分叉，例如模拟几个发射区扩散时间，不用对每个

扩散时间重复运行整个工艺步．ＬＯＡＤＣＡＲＤ可以出现在工艺序列中ＴＩＴＬＥ和

ＥＮＤＣＡＲＤ之间的任何地方．ＳＡＶＥＣＡＲＤ应立即出现在工艺序列中要保存的
最后步骤之后．
ＳＡＶＥ和ＬＯＡＤＣＡＲＤ只有两个参数．一个参数说明被分配在作业控制语言
卡片组中数据文件的ＦＯＲＴＲＡＮ 逻辑单元数，而另一个参数说明数据传输的
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类型．

　　犛犃犞犈　犔犝犖犕＝〈犖〉，犜犢犘犈＝〈犉犜〉／犔犗犃犇犔犝犖犕＝〈犖〉，犜犢犘犈＝〈犉犜〉

ＬＵＮＭ　分配在作业控制语言卡片组中数据文件的ＦＯＲＴＲＡＮ逻辑单元数
（用从２０号到２９号几个数），也即输入、输出的逻辑单元号

ＴＹＰＥ　 数据传输类型———ＡＳＣＩＩ（ＦＴ＝Ａ）或ＢＩＮＡＲＹ（ＦＴ＝Ｂ）．信息传输
用ＢＩＮＡＲＹ形式约比ＡＳＣＩＩ快２０倍，且磁盘存贮量较少．
３．ＳＴＥＰＣＡＲＤＳ（工艺步卡类）

ＳＴＥＰＣＡＲＤ 用来说明工艺步类型及参数．目前有６种不同工艺类型

ＳＵＰＲＥＭ２中有模型来描述：离子注入、预淀积、氧化、外延生长、低温氧化淀积以
及腐蚀．驱入用氮或中性气氛中氧化来描述．工艺序列中的每一工艺步用上一步的
结果作为它计算的出发点．
工艺步的每种类型有它自己的参数表．尽管它们可以用许多相同的参数．下面

是某种工艺步类型和它的有关参数表的说明．
（１）离子注入步骤
离子注入步骤可用两种方法说明：

方法一　若注入能量被说明，则程序用在内部已存贮的信息去计算分布．
在这种情况，杂质分布对于砷、磷和锑用两个相联半高斯分布，对于硼用修改

的ＰＥＡＲＳＯＮⅣ型分布．
方法二　若射程以及标准偏离被说明，则ＳＵＰＲＥＭ２用这些值去计算这元

素的简单的高斯分布．

　　犛犜犈犘　犜犢犘犈＝犐犕犘犔，犈犔犈犕＝〈犈〉，犇犗犛犈＝〈犖〉，
＋ （犃犓犈犞＝〈犖〉）犗犚（犚犃犖犌＝〈犖〉，犛犜犇犞＝〈犖〉）［，犕犗犇犔＝〈犕〉］

ＥＬＥＭ　注入的杂质元素（Ｂ，Ｐ，ＳＢ，ＡＳ）

ＤＯＳＥ　 离子注入剂量，单位用ＡＴＯＭＳ／ＣＭ↑２
ＡＫＥＶ　离子注入能量，单位用ＫＥＶ
ＲＡＮＧ　简单高斯分布的射程．单位用 ＭＩＣＲＯＮＳ
ＳＴＤＶ　简单高斯分布的标准偏离，单位用 ＭＩＣＲＯＮＳ
ＭＯＤＬ　元素，特殊用途或最佳化模型的名字．
（２）腐蚀步骤
在ＳＵＰＲＥＭ２中腐蚀可以发生在高温或低温．低温腐蚀其温度低于２００℃，

腐蚀掉的氧化层等于腐蚀速率乘上步骤的时间．任何低温腐蚀在所有的氧化层移
去后停止．若时间或腐蚀速率两者之一为零或不被说明，则所有氧化层被腐蚀掉．
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高温腐蚀时，腐蚀掉氧化层的时间假定可以忽略，移去硅的量等于步骤的时间

乘上腐蚀速率．在目前的ＳＵＰＲＥＭ２文本中，余下的材料中的杂质不进行再分
布，即再分布被忽略．

　　犛犜犈犘　犜犢犘犈＝犈犜犆犎，犜犈犕犘＝〈犖〉［，犜犐犕犈＝〈犖〉，犈犚犜犈＝〈犖〉］［，犕犗犇犔＝〈犕〉］

ＴＥＭＰ　在这个步骤期间硅的温度，单位为℃．
ＴＩＭＥ　 总的步骤时间，单位为 ＭＩＮＵＴＥＳ．
ＥＲＴＥ　腐蚀速率．单位为 ＭＩＣＲＯＮＳ／ＭＩＮＵＴＥ．
ＭＯＤＬ　元素，特殊用途或最佳化模型的名字．
（３）低温氧化淀积步骤
在这一步骤中，掺杂或不掺杂的氧化层被淀积在硅表面上或任何已存在的氧

化层顶部．被淀积的氧化层的总量等于步骤的时间乘上生长速率．若淀积的氧化层
是掺杂的，则杂质通过ＥＬＥＭ参数说明，而用ＣＯＮＣ说明它的均匀杂质浓度．

　　犛犜犈犘　犜犢犘犈＝犇犈犘犗，犜犐犕犈＝〈犖〉，犌犚犜犈＝〈犖〉［，犈犔犈犕＝〈犈〉，犆犗犖犆＝〈犖〉］

ＴＩＭＥ　总的步骤时间，单位为 ＭＩＮＵＴＥＳ
ＧＲＴＥ　氧化层生长速率，单位为 ＭＩＣＲＯＮＳ／ＭＩＮＵＴＥ
ＥＬＥＭ　氧化层掺的杂质（Ｂ，Ｐ，ＳＢ，ＡＳ）

ＣＯＮＣ　淀积氧化层中杂质的浓度．单位为ＡＴＯＭＳ／ＣＭ↑３
ＭＯＤＬ　元素，特殊用途或最佳化模型的名字．
（４）氧化／驱入步骤
氧化步骤是一个高温步骤，它包括由于扩散和蒸发而出现的杂质的再分布．若

由 ＭＯＤＬ参数说明的氧化模型指出的气氛不是中性的，则杂质再分布同氧化物生
长同时发生．ＴＥＭＰ参数说明在步骤开始时片子的温度，最终的温度等于所说明
的起始温度加上由ＴＲＴＥ说明的温度改变率乘上总的步骤时间．氧化气氛由氧化
模型卡参数说明（见氧化模型），在同样的卡中也可参照其他 ＭＯＤＥＬＣＡＲＤＳ，但
是只允许参照一种氧化模型．若没有氧化模型被参照．则假定是ＮＩＴ０模型．

　　犛犜犈犘　犜犢犘犈＝犗犡犐犇，犜犐犕犈＝〈犖〉［，犜犈犕犘＝〈犖〉］［，犜犚犜犈＝〈犖〉］［，犕犗犇犔＝〈犕〉］

ＴＩＭＥ　总的步骤时间，单位为 ＭＩＮＵＴＥＳ
ＴＥＭＰ　步骤启动时的片子温度，单位为℃，自动补缺值＝最紧接的已在前面

说明的步骤温度．
ＴＲＴＥ　温度变化率，单位用℃／ＭＩＮＵＴＥ．自动补缺值＝０
ＭＯＤＬ　氧化，元素，特殊用途或最佳化模型的名字．
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（５）预淀积步骤
预淀积步骤描述在硅表面处杂质元素从一个常数源的引入．ＳＵＰＲＥＭ２不关

心杂质源的详细情况．ＣＯＮＣ参数说明表面处的源浓度，而ＥＬＥＭ 参数指出源的
元素类型．步骤启动时硅的温度由ＴＥＭＰ参数说明，而最终的温度等于初始温度
加上由ＴＲＴＥ参数说明的温度改变率乘上总的步骤时间．

　　犛犜犈犘　犜犢犘犈＝犘犇犈犘，犈犔犈犕＝〈犈〉，犆犗犖犆＝〈犖〉，犜犐犕犈＝〈犖〉［，犜犈犕犘＝〈犖〉］［，犜犚犜犈＝〈犖〉］
＋ ［，犕犗犇犔＝〈犕〉］

ＥＬＥＭ　正在引入的杂质元素（Ｂ，Ｐ，ＳＢ，ＡＳ）

ＣＯＮＣ　由ＥＬＥＭ说明的杂质的表面气相浓度，单位用ＡＴＯＭＳ／ＣＭ↑３
ＴＩＭＥ　 总的步骤时间，单位用 ＭＩＮＵＴＥＳ
ＴＥＭＰ　步骤开始时片子的温度，单位用℃．补缺值＝最紧接的已在前面说明

的步骤温度．
ＴＲＴＥ　温度变化率，单位用℃／ＭＩＮＵＴＥ．缺省值＝０
ＭＯＤＬ　元素，特殊用途或最佳模型的名字．
（６）外延生长步骤
这步骤描述在高温时在硅的初始层顶部一个硅层的外延生长．若它是掺杂的，

由ＥＬＥＭ参数说明杂质元素．用ＣＯＮＣ参数说明体气相浓度（不是表面）．硅生长
的总量等于由ＧＲＴＥ说明的生长速率乘上总的步骤时间．步骤开始时片子的温度
由ＴＥＭＰ参数说明．最终的温度是初始温度加上由ＴＲＴＥ说明的温度变化率乘
上总的步骤时间，ＭＯＤＬ参数可以用来说明任何需要的元素，外延，特殊用途或最
佳化模型．

　　犛犜犈犘　犜犢犘犈＝犈犘犐犜，犜犐犕犈＝〈犖〉，犌犚犜犈＝〈犖〉［，犜犈犕犘＝〈犖〉］［，犜犚犜犈＝〈犖〉］
＋ ［，犕犗犇犔＝〈犕〉］［，犈犔犈犕＝〈犈〉，犆犗犖犆＝〈犖〉］

ＴＩＭＥ　总的步骤时间，单位为 ＭＩＮＵＴＥＳ．
ＧＲＴＥ　外延层的生长率，单位为 ＭＩＣＲＯＮＳ／ＭＩＮＵＴＥ
ＴＥＭＰ　步骤开始时片子温度，单位为℃，自动补缺值＝最紧接的已在前面说

明的温度．
ＴＲＴＥ　温度变化率，单位为℃／ＭＩＮＵＴＥ，自动补缺值＝０
ＥＬＥＭ　生长硅中的杂质元素（Ｂ，Ｐ，ＳＢ，ＡＳ）．
ＣＯＮＣ　由ＥＬＥＭ说明的杂质的体气相浓度．单位为ＡＴＯＭＳ／ＣＭ↑３
ＭＯＤＬ　元素，外延，特殊目的或最佳化模型的名字．
４．ＭＯＤＥＬＣＡＲＤＳ（模型卡类）



附　　录 　２７５　　

ＭＯＤＥＬＣＡＲＤＳ允许用户修改内部的程序系数．ＭＯＤＥＬＣＡＲＤＳ是全局性
的，可以出现在工艺序列中的任何地方．ＭＯＤＥＬＣＡＲＤＳ有４种主要类型，其中
有两种：元素和氧化，各分成４种支类型．这些主类型或支类型中的每一种由单
一的３个字符的名字来识别．此外，每个主模型或支模型的３个字符组成的名字
后边跟着一个数字，这个数可取１—５，ＳＵＰＲＥＭ２允许共有５０种不同的

ＭＯＤＥＬＣＡＲＤＳ．模型主类型，支类型和它们的名字列表在下面．

模型主类型 模型支类型 主／支类型模型名

犈犔犈犕犈犖犜犕犗犇犈犔犛 （犅犗犚犗犖） 犕犅犗犖犗犖犗＝１—５
（犘犎犗犛犘犎犗犚犝犛） 犕犘犎犖犗犖犗＝１—５
（犃犖犜犐犕犗犖犢） 犕犛犅犖犗犖犗＝１—５
（犃犚犛犈犖犐犆） 犕犃犛犖犗犖犗＝１—５

犗犡犐犇犃犜犐犗犖犕犗犇犈犔犛 （犛犜犈犃犕） 犛犜犕犖犗犖犗＝１—５
（犠犈犜） 犠犈犜犖犗犖犗＝１—５
（犇犚犢） 犇犚犢犖犗犖犗＝１—５
（犖犐犜犚犗犌犈犖） 犖犐犜犖犗犖犗＝１—５

犈犘犐犜犃犡犢犕犗犇犈犔犛 犈犘犐犖犗犖犗＝１—５
犛犘犈犆犐犃犔犘犝犚犘犗犛犈犕犗犇犈犔犛 犛犘犕犖犗犖犗＝１—５

　　在ＳＴＥＰＣＡＲＤ中被参照的特殊模型，由赋值模型名字到模型参数（例如：

ＭＯＤＬ＝ＭＡＳ２）．这导致在 ＭＯＤＥＬＣＡＲＤ上说明参数值的那个名字被赋值到相
应的程序变量．这些新的参数值将用在所有分序列步骤中，除非由另外的参数赋值
到相同类型或支类型的 ＭＯＤＥＬＣＡＲＤ．若一个步骤参照一个模型它用数值另作
为标识数字，则同那种类型或支类型的模型相关的所有程序变量复位到它们的补

缺值．
下面描述模型的类型和它们的参数表．
（１）元素模型
元素模型允许用户改变那些元素所特有的参数．有４种元素模型支类型，对应

于能允许的硼、磷、锑和砷４种杂质元素．
ＭＯＤＥＬＣＡＲＤ的参数应用的元素由名字参数赋值说明，元素和对应的名字是：

ＢＯＲＯＮ　　　　ＭＢＯ１，ＭＢＯ２，ＭＢＯ３，ＭＢＯ４，ＭＢＯ５，

ＰＨＯＳＰＨＯＲＵＳ ＭＰＨ１，ＭＰＨ２，ＭＰＨ３，ＭＰＨ４，ＭＰＨ５，

ＡＮＴＩＭＯＮＹ ＭＳＢ１，ＭＳＢ２，ＭＳＢ３，ＭＳＢ４，ＭＳＢ５，

ＡＲＳＥＮＩＣ ＭＡＳ１，ＭＡＳ２，ＭＡＳ３，ＭＡＳ４，ＭＡＳ５，

能够通过元素模型卡存取的系数被列表在下面．模型卡的参数用这种方法来
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计算．

　 氧化物扩散系数＝犇犗犡０犈犡犘（－犈犗犡犗／犗犓犜）
分凝系数＝犛犈犌０犈犡犘（－犛犈犌犈／犓犜）

表面迁移系数＝犛犜犆０犈犡犘（－犛犜犆犈／犓犜）

移动的边界流量项＝犎犛犉０犈犡犘（－犎犛犉犈／犓犜）

硅扩散系数＝
（非氧化）＝犇犛犡犖犈犡犘（－犈犛犡犖／犓犜）

（硼在干氧中）＝犇犛犡犖犈犡犘（－犈犛犡犖／犓犜）＋犇犛犡犇犈犡犘（－犈犛犡犇／犓犜）

（硼在湿氧中）＝犇犛犡犖犈犡犘（－犈犛犡犖／犓犜）＋犇犛犡犠犈犡犘（－犈犛犡犠／犓犜）

（所有其他元素在干氧中）＝犇犛犡犇犈犡犘（－犈犛犡犇／犓犜）

（所有其他元素在湿氧中）＝犇犛犡犠犈犡犘（－犈犛犡犠／犓犜）

这里ＫＴ＝玻尔兹曼常数温度（Ｋ）
参数ＢＥＴＡ用来修改杂质的硅扩散系数通过一个由计算得出的倍增因子：

　　犉犃犆犜犗犚＝（１＋犅犈犜犃（犖或犘）／犖犐犈犉）／（１＋犅犈犜犃）

这里（Ｎ或Ｐ）是在工艺温度时在一个网格点处的自由载流子浓度，而 ＮＩＥＦ
是在工艺温度时的本征载流子浓度．
若杂质浓度小于ＮＩＥＦ的１０％，则载流子数等于ＮＩＥＦ，这样ＦＡＣＴＯＲ＝１
高浓度掺杂水平时砷的成团由以下３个参数控制：

　 （平衡结团系数）＝犓犈犙０犈犡犘（－犓犈犙犈／犓犜）
（消团系数）＝犓犇犆０犈犡犘（－犓犇犆犈／犓犜）

（每个团的原子数）＝犆犔犛犜

犕犗犇犈犔犖犃犕犈＝〈犕〉［，犇犗犡０＝〈犖〉］［，犈犗犡０＝〈犖〉］［，犇犛犡犖＝〈犖〉］［，犈犛犡犖＝〈犖〉］

＋ ［，犇犛犡犇＝〈犖〉］［，犈犛犡犇＝〈犖〉］［，犇犛犡犠＝〈犖〉］［，犈犛犡犠＝〈犖〉］

＋ ［，犛犈犌０＝〈犖〉］［，犛犈犌犈＝〈犖〉］［，犎犛犉０＝〈犖〉］［，犎犛犉犈＝〈犖〉］

＋ ［，犛犜犆０＝〈犖〉］［，犛犜犆犈＝〈犖〉］［，犅犈犜犃＝〈犖〉］［，犆犔犛犜＝〈犖〉］

＋ ［，犓犈犙０＝〈犖〉］［，犓犈犙犈＝〈犖〉］［，犓犇犆０＝〈犖〉］［，犓犇犆犈＝〈犖〉］

ＤＯＸ０　二氧化硅扩散系数的指数前置项，ＭＩＣＲＯＮＳＳＱＵＡＲＥＤ／ＭＩＮＵＴＥ
ＥＯＸ０　二氧化硅扩散系数的激活能．ＥＬＥＣＴＲＯＮＶＯＬＴＳ
ＤＳＸＮ　本征硅扩散系数的指数前置项．ＭＩＣＲＣＮＳＳＱＵＡＲＥＤ／ＭＩＮＵＴＥ
ＥＳＸＮ　本征硅扩散系数的激活能．ＥＬＥＣＴＲＯＮＶＯＬＴＳ
ＤＳＸＤ　硅扩散干氧增强系数的指数前置项．ＭＩＣＲＯＮＳＳＱＵＡＲＥＤ／ＭＩＮＵＴＥ
ＥＳＸＤ　硅扩散干氧增强系数的激活能．ＥＬＥＣＴＲＯＮＶＯＬＴＳ
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ＤＳＸＷ　硅扩散湿氧增强系数的指数前置项．ＭＩＣＲＯＮＳＳＱＵＡＲＥＤ／

ＭＩＮＵＴＥ
ＥＳＸＷ　硅扩散湿氧增强系数的激活能．ＥＬＥＣＴＲＯＮＶＯＬＴＳ
ＳＥＧ０　分凝系数的指数前置项，分凝系数定义为硅中浓度／氧化物中浓度．
ＳＥＧＥ　分凝系数的激活能，ＥＩＥＣＴＲＯＮＶＯＬＴＳ
ＳＴＣ０　 表面迁移系数的指数前置常数 ＭＩＣＲＯＮＳ／ＭＩＮＵＴＥ．
ＳＴＣＥ　表面迁移系数的激活能．ＥＬＥＣＴＲＯＮＶＯＬＴＳ
ＨＳＦ０　移动边界流量的指数前置常数．ＭＩＣＲＯＮＳ／ＭＩＭＵＴＥ．
ＨＳＦＥ　移动边界流量的激活能．ＥＬＥＣＴＲＯＮＶＯＬＴＳ
ＢＥＴＡ　有关带电空位对扩散系数影响的系数．
ＣＬＳＴ　每个结团的杂质原子数．
ＫＥＱ０　平衡结团系数的指数前置常数．
ＫＥＱＥ　平衡结团系数的激活能．
ＫＤＣ０　消团系数的指数前置常数．
ＫＤＣＥ　消团系数的激活能．
（２）氧化模型
氧化模型有两种功能：

功能一　说明正在进行的步骤的周围气氛的类型．
功能二　修饰那种周围气氛下的氧化物生长率．
氧化模型的名字允许区分４种周围气氛．周围气氛的类型以及相应的模型名

字列表于下：

ＳＴＥＡＭ 　　ＳＴＭ１，ＳＴＭ２，ＳＴＭ３，ＳＴＭ４，ＳＴＭ５
ＷＥＴＯ２ ＷＥＴ１，ＷＥＴ２，ＷＥＴ３，ＷＥＴ４，ＷＥＴ５
ＤＲＹＯ２ ＤＲＹ１，ＤＲＹ２，ＤＲＹ３，ＤＲＹ４，ＤＲＹ５
ＮＩＴＲＯＧＥＮ ＮＩＴ１，ＮＩＴ２，ＮＩＴ３，ＮＩＴ４，ＮＩＴ５
能够由氧化模型参数变更的系数是线性的以及抛物线的氧化生长率．使用氧

化模型参数的这些系数的表示式为：

　 线性生长率＝犔犚犜犈犈犡犘（－犔犚犈犃／犓犜）犘犚犈犛
抛物线生长率＝犘犚犜犈犈犡犘（－犘犚犈犃／犓犜）犘犚犈犛

这里ＫＴ＝玻尔兹曼常数温度（Ｋ）

　　犕犗犇犈犔犖犃犕犈＝〈犖〉［，犔犚犜犈＝〈犖〉］［，犔犚犈犃＝〈犖〉］［，犘犚犜犈＝〈犖〉］［，犘犚犈犃＝〈犖〉］
＋ ［，犘犚犈犛＝〈犖〉］
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ＬＲＴＥ　计算线性生长率的指数前置项．ＭＩＣＲＯＮＳ／ＭＩＮＵＴＥ
ＬＲＥＡ　计算线性生长率的激活能．ＥＬＥＣＴＲＯＮＶＯＬＴＳ
ＰＲＴＥ　计算抛物线生长率的指数前置项．ＭＩＣＲＯＮＳＳＱＵＡＲＥＤ／ＭＩＮＵＴＥ
ＰＲＥＡ　计算抛物线生长率的激活能．ＥＬＥＣＴＲＯＮＶＯＬＴＳ
ＰＲＴＥ　计算抛物线生长率的指数前置项．ＭＩＣＲＯＮＳＳＱＵＡＲＥＤ／ＭＩＮＵＴＥ
ＰＲＥＳ　 周围气氛的压力单位为ＡＴＭＯＳＰＨＥＲＥＳ
（３）外延模型
外延模型用来修饰用于外延生长子程序中用的杂质流量参数．有５个外延模

型从１—５：ＥＰＩ１，ＥＰＩ２，ＥＰＩ３，ＥＰＩ４，ＥＰＩ５．外延模型的参数表描述在下面．

　　犕犗犇犈犔犖犃犕犈＝〈犕〉［，犉犃犝犜＝〈犖〉］［，犉犚犃犆＝〈犖〉］

ＦＡＵＴ　为自动掺杂的蒸发系数的乘数．
ＦＲＡＣ　从再吸收界面解释放的掺杂剂的分数．
（４）特殊用途模型
所以称特殊用途模型，因为它们的参数不适合任何其他模型而且必须不是同

其他模型有相同意义的广格的模型参数．５种特殊模型以及它们的参数列表描述
如下：

特殊目的模型：ＳＰＭ１，ＳＰＭ２，ＳＰＭ３，ＳＰＭ４，ＳＰＭ５．

　　犕犗犇犈犔犖犃犕犈＝〈犕〉［，犖犐犈犉＝〈犖〉］［，犖犐犈犃＝〈犖〉］［，犌犃犜犈＝〈犌〉］［，犙犛犛犙＝〈犖〉］
＋ ［，犆犅犔犓＝〈犖〉］

ＮＩＥＦ　用于计算作为温度函数的有效本征载流子浓度 ＮＩ的指数前置常数
（即ＮＩ＝ＮＩＥＦＥＸＰ（－ＮＩＥＡ／ＫＴ）（Ｔ１．５），这里 Ｋ是玻尔
兹曼常数，Ｔ是Ｋ）

补缺值＝２．０９７１７Ｅ１６ＡＴＯＭＳ／ＣＭ↑３
ＮＩＥＡ　用于计算有效本征载流子浓度的上述表示式中的激活能．缺省值＝

０·５６１８３９ＥＶ
ＧＡＴＥ　用于计算电压的栅极材料，有３种类型可以说明．
铝，Ｐ＋和Ｎ＋．它们的符号（〈Ｇ〉）分别是ＡＬ，＋和－，补缺值＝ＡＬ．

ＱＳＳＱ　用于计算阈电压的硅／氧化物界面处表面态的数目，单位用

ＳＴＡＴＥＳ／ＣＭ↑２，自动补缺值＝０．
ＣＢＬＫ　指示体接触类型

ＣＢＬＫ＝０　在衬底处接触（最后的硅点）

ＣＢＬＫ＝１　在表面处接触（第一个硅点）
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ＣＢＬＫ＝〈Ｎ〉　体接触在任意浓度正为Ｐ型，负为Ｎ型

５．各种模型参数的补缺值
表Ａ１、表Ａ２列出ＳＵＰＲＥＭ２中各种模型参数的补缺值．这些参数大多同晶

向有关，若参数在晶向〈１００〉时的补缺值不知道，则使用〈１１１〉时的补缺值．

表Ａ１

ＮＡＭＥＯＲＮＴ ＢＯＲＯＮ ＰＨＯＳＰＨＯＲＵＳ ＡＮＴＩＭＯＮＹ ＡＲＳＥＮＩＣ

ＳＥＧＲＥＧＡＴＩＯＮＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴ

ＳＥＧ０（１１１） １１２６．０ １０．０ １０．０ １０．０
ＳＥＧ０（１００） ２２０８．０ １０．０ １０．０ １０．０
ＳＥＧＥ（１１１） ０．９１ ０．０ ０．０ ０．０
ＳＥＧＥ（１００） ０．９６ ０．０ ０．０ ０．０

ＳＵＲＦＡＣＥＴＲＡＮＳＰＯＲＴＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴ

ＳＴＣ０ １．６７４Ｅ７ ９．０Ｅ５ １．５Ｅ３ ９．０Ｅ５
ＳＴＣＥ ２．４８１ １．９９ １．０４ １．９９

ＭＯＶＩＮＧＢＯＵＮＤＡＲＹＦＬＵＸＴＥＲＭ

ＨＳＦ０ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
ＨＳＦＥ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

ＳＩＬＩＣＯＮＤＩＯＸＩＤＥＤＩＦＦＵＳＩＯＮＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴ

ＤＯＸ０ １．８９６Ｅ６ ４．５６Ｅ７ ７．８６Ｅ２５ １．０５Ｅ１０
ＥＯＸ０ ３．５３ ３．５ ８．７５ ４．８９

ＳＩＬＩＣＯＮＤＩＦＦＵＳＩＯＮＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴ（ＮＥＵＴＲＡＬＯＲＮＯＮＯＸＩＤＩＺＩＮＧＡＭＢＩＥＮＴ）

ＤＳＸＮ（１１１） ３．３３２４Ｅ９ ２．３１Ｅ１０ ７．７４Ｅ１０ １．４４０Ｅ１１
ＤＳＸＮ（１００） ３．３３２４Ｅ９ ２．３１Ｅ１０ ７．７４Ｅ１０ １．４４０Ｅ１１
ＥＳＸＮ（１１１） ３．４２５６５ ３．６６ ３．９８ ４．０８
ＥＳＸＮ（１００） ３．４２５６５ ３．６６ ３．９８ ４．０８

ＳＩＬＩＣＯＮＤＩＦＦＵＳＩＯＮＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴ（ＤＲＹ０２ＯＸＩＤＩＺＩＮＧＡＭＢＩＥＮＴ）

ＤＳＸＤ（１１１） １．６０８Ｅ１ ２．３１Ｅ１０ ７．７４Ｅ１０ １．４４０Ｅ１１
ＤＳＸＤ（１００） ５．５０２Ｅ２ ４．１５８Ｅ１０ ７．７４Ｅ１０ １．４４０Ｅ１１
ＤＳＸＤ（１１１） １．４５３０ ３．６６ ３．９８ ４．０８
ＤＳＸＤ（１００） １．６９０６５ ３．６６ ３．９８ ４．０８
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（续表）

ＮＡＭＥＯＲＮＴ ＢＯＲＯＮ ＰＨＯＳＰＨＯＲＵＳ ＡＮＴＩＭＯＮＹ ＡＲＳＥＮＩＣ

ＳＩＬＩＣＯＮＤＩＦＦＵＳＩＯＮＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴ（ＷＥＴ０２ＯＸＩＤＩＺＩＮＧＡＭＢＩＥＮＴ）

ＤＳＸＷ（１１１） １．６０８Ｅ１ ２．３１Ｅ１０ ７．７４Ｅ１０ １．４４０Ｅ１１
ＤＳＸＷ（１００） ５．５０２Ｅ２ ８．８８０Ｅ１０ ７．７４Ｅ１０ １．４４０Ｅ１１
ＥＳＸＷ（１１１） １．４３０ ３．６６ ３．９８ ４．０８
ＥＳＸＷ（１００） １．６９０ ３．６６ ３．９８ ４．０８

ＢＥＴＡ

ＢＥＴＡ ３．０ １．０ ０．０ １００．０

ＣＬＵＳＴＥＲＩＮＧＳＩＺＥ

ＣＬＳＴ ０．０ ０．０ ０．０ ４．０

ＥＱＵＩＬＩＢＲＩＵＭＣＬＵＳＴＥＲＩＮＧＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴ

ＫＥＱ０ ０．０ ０．０ ０．０ 　２．７２Ｅ１７
ＫＥＱＥ ０．０ ０．０ ０．０ －０．３０５

ＤＥＣＬＵＳＴＥＲＩＮＧＲＡＴＥ

ＫＤＣ０ ０．０ ０．０ ０．０ ４．８Ｅ８

ＫＤＣＥ ０．０ ０．０ ０．０ ２．６

表Ａ２

ＮＡＭＥＯＲＮＴ ＳＴＥＡＭ ＷＥＴ ＤＲＹ ＮＥＵＴＲＡＬ

ＬＩＮＥＡＲＯＸＩＤＥＧＲＯＷＴＨＲＡＴＥ

ＬＲＴＥ（１１１） ２．７１７Ｅ６ ２．７１７Ｅ６ １．０３８Ｅ５ ０．０
ＬＲＴＥ（１００） １．６１７Ｅ６ １．６１７Ｅ６ ６．１８１Ｅ４ ０．０
ＬＲＥＡ（１１１） ２．０５ ２．０５ ２．００ ０．０
ＬＲＥＡ（１００） ２．０５ ２．０５ ２．００ ０．０

ＰＡＲＡＢＯＬＩＣＯＸＩＤＥＧＲＯＷＴＨＲＡＴＥ

ＰＲＴＥ（１１１） ６．４３ ６．４３ １２．８７ ０．０
ＰＲＴＥ（１００） ６．４３ ６．４３ １２．８７ ０．０
ＰＲＥＡ（１１１） ０．７８ ０．７８ １．２３ ０．０
ＰＲＥＡ（１００） ０．７８ ０．７８ １．２３ ０．０

附录二　犛犈犇犃犖１的输入文件书写格式［３．１］

本附录为集成电路工艺和器件模拟技术的初学者提供练习器件模拟输入文件
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书写用．作者多年教学经验证明，“有了这一练习，再通过阅读更先进和实用的工艺
模拟器的用户手册，就不难掌握更复杂的，例如 ＭＥＤＩＣＩ等器件模拟器的输入文
件书写，从而顺利地使用它们．”

ＳＥＤＡＮ１输入格式

１．引言

ＳＥＤＡＮ１的输入信息由输入数据文件中一系列语句说明，语句共有３类；第
一类为预置初始状态／分析类，共包括ＴＩＴＬＥ（题名）、ＣＯＭＭＥＮＴ（注解）．ＧＲＩＤ
（网格）、ＤＥＶＩＣＥ（器件）、ＰＲＯＦＩＬＥ（剖面分布）、ＢＩＡＳ（偏置）、ＣＯＭＰＵＴＥ（计
算）、ＥＮＤ（结束）等语句；第二类为输出类，包括ＰＲＩＮＴ（打印）及ＰＬＯＴ（绘图）语
句；第三类为模型类，只有一种 ＭＯＤＥＬ（模型）语句．每一语句由上列语句类型标
识符之一以及随后的参数表或字符串组成．参数表或字符串同语句标识符的分隔
用一个逗号或用一个或多个空格．ＳＥＤＡＮ１的输入处理器只读一行中的头７２列．
若一个语句中的参数一行写不完，可写在下一行，即所谓续行，续行用一个加号

（＋）作为第一个非空格字符．用字符串代替参数表语句类型不许有续行．所有空行
都不作处理．ＴＩＴＬＥ、ＣＯＭＭＥＮＴ和ＥＮＤ语句中用字符串不用参数表．ＴＩＴＬＥ语
句中的字符串被用于输出子程序，而ＣＯＭＭＥＮＴ或ＥＮＤ语句中的字符串对程序的
执行及结果的输出均无作用．用参数表的那些语句中的参数，用一个参数名以及同它
相等的值来说明（即〈ＮＡＭＥ〉＝〈ＶＡＬＵＥ〉），下面我们将会看到对于逻辑参数
〈ＮＡＭＥ〉右边的部分（＝〈ＶＡＬＵＥ〉）不是必须的．〈ＮＡＭＥ〉＝〈ＶＡＬＵＥ〉的对，可以
任何次序出现在参数表中．相互之间用逗号或用一个或多个空格隔开．允许在语句
中有注解．但必须用一个键盘字符“＄”（美元单位符号）来分隔．（详见后面有关ＣＯＭ
ＭＥＮＴ语句的描述）赋给不同参数的值的基本类型有３种：数值的、逻辑的或字符．
后面将描述的各类型语句中，赋给一个参数的值的类型由下列符号之一表示．

表Ｂ１

符　号 赋值类型 例子及说明

〈Ｎ〉 ＮＵＭＥＲＩＣＡＬ １０．，２，１．２８Ｅ１４，３５０．２３６

〈Ｌ〉 ＬＯＧＩＣＡＬ
Ｔ，ＴＲＵＥ，Ｙ，ＹＥＳ，Ｆ，ＦＡＬＳＥ，Ｎ，ＮＯ；若参数置ＴＲＵＥ，
只要写上参数名，“＝Ｙ”等都不必写．例如：ＰＬＯＴＥＦＩＥ＝Ｙ
等效于ＰＬＯＴＥＦＩＥ

〈Ｄ〉 ＤＥＶＩＣＥＴＹＰＥ ＮＰＮＴ，ＭＯＳＣ，ＰＮＤＩ，ＮＰＮＲ
〈Ｐ〉 ＰＲＯＦＩＬＥＴＹＰＥ ＳＵＰＲ，ＡＮＡＬ
〈Ｆ〉 ＬＡＹＥＲＴＹＰＥ ＣＮＳＴ，ＥＸＰＯ，ＧＤＩＦ，ＥＲＦＣ，ＧＩＭＰ
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　　２．语句及语句格式
（１）ＴＩＴＬＥ语句

ＴＩＴＬＥ语句说明用在打印及绘图子程序作为标识输出的字符串，同时使许多程
序数据缓冲器预置初始状态．所以它必须是任何输入数据文件序列的第一个语句．
ＴＩＴＬＥ语句说明的字符串打印在每个输出的标题页的开始处．ＴＩＴＬＥ语句的格式是：

　　犜犐犜犔犈〈字符串〉

（２）ＣＯＭＭＥＮＴ语句

ＣＯＭＭＥＮＴ语句可放在输入文件中的任何处．键盘字ＣＯＭＭＥＮＴ后的任何
字符串，在ＳＥＤＡＮ１程序的执行和结果的输出中不起任何作用，仅能用作用户对
输入数据文件的注解．星号（）能用来代替键盘字ＣＯＭＭＥＮＴ．允许在行中注
解．在注解字符串前必须用一个美元单位符号（＄）．字符串同样对程序的执行和结
果的输出不起任何作用．ＣＯＭＭＥＮＴ语句的格式是：

　　犆犗犕犕犈犖犜〈字符串〉
　　　　〈字符串〉　　　　　　或

　　———　—　—　—　—　　＄〈字符串〉

（３）ＥＮＤ语句

ＥＮＤ语句用作终结程序，所以必须是输入文件中的最后一个语句．若有任何
字符串，则该字符串同样对程序的执行和结果的输出不起任何作用．ＥＮＤ语句的
格式是：

　　犈犖犇〈字符串〉

（４）ＧＲＩＤ语句

ＳＥＤＡＮ１程序模拟的一维空间最多可由４００个格点表示，可以将总模拟空间
分成几个区域，每个区域有均匀的网格间距（两个相邻网格点之间的距离）．大多数
情况不需要用４００个网格点．对于十分陡的杂质分布或十分浅的基区就需要足够
多的格点．解的精确度同网格的选择密切相关．为满足不同区域对精度的不同需
求，将网格分成几个区域是必要的．每个区域用户需要一个ＧＲＩＤ语句说明网格．
ＧＲＩＤ语句必须紧跟ＴＩＴＬＥ语句．每条ＧＲＩＤ语句的格式是：

　　犌犚犐犇犖犚犈犌＝〈犖〉犖犛犜犘＝〈犖〉犛犜犛犣＝〈犖〉

这里

ＮＲＥＧ　区域的序号数，从模拟空间的开始处起算．ＮＰＮ晶体管及ＰＮ结二
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极管起算点取在氧化物———硅界面处；ＭＯＳ电容，起算点取在栅极
和氧化物的接触处．

ＮＳＴＰ　 区域中的步数．
ＳＴＳＺ　 区域的网格间距（用微米表示）．
每个区域都必须说明这些参数，所以在总模拟空间内分成多少个区域就必须

用多少条ＧＲＩＤ语句．所有区域的ＮＳＴＰ的和不能大于４００．在ＳＥＤＡＮ１的输入
杂质分布直接取自工艺模拟程序 ＳＵＰＲＥＭ２ 的情况下．用户已 经 通 过

ＳＵＰＲＥＭ２中的ＹＭＡＸ知道了模拟空间的深度，若ＳＥＤＡＮ１模拟空间的深度用
大于ＳＵＰＲＥＭ２中所用深度，则ＳＵＰＲＥＭ２中最后格点的杂质浓度值将延伸到
实际的新的总深度．网格间距对于杂质是常数或慢变化分布．可取０．１微米，对于
十分陡的分布，可取０．０１微米或０．００５微米．
下面列出一个书写实例：

　　犌犚犐犇犖犚犈犌＝１　犛犜犛犣＝．０２　犖犛犜犘＝５０
犌犚犐犇犖犚犈犌＝２　犛犜犛犣＝．０１　犖犛犜犘＝１００

犌犚犐犇犖犚犈犌＝３　犛犜犛犣＝．０５　犖犛犜犘＝８０

（５）ＤＥＶＩＣＥ语句

ＤＥＶＩＣＥ语句用来说明所分析的器件类型．ＤＥＶＩＣＥ语句必须紧跟在ＧＲＩＤ
及ＴＩＴＬＥ语句后面．其格式为：

　　犇犈犞犐犆犈犜犢犘犈＝〈犇〉（犅犃犆犗＝〈犖〉）（犗犡犜犎＝〈犖〉）

这里以及以后遇到的用圆括号括起来的是可供选取的参数．〈Ｄ〉
可以是下列几种之一：

ＮＰＮＴ　双极型ＮＰＮ晶体管正向分析；

ＭＯＳＣ　ＭＯＳ电容；

ＰＮＤＩ　 ＰＮ结二极管或一般的二端剖面分布；

ＮＰＮＲ　双极型ＮＰＮ晶体管反向分析或倒置分析．
若ＴＹＰＥ＝ＮＰＮＲＳＥＤＡＮ１程序将输入分布（解析或来自ＳＵＰＲＥＭ２的）

倒置后执行分析．这样可以得到器件的倒置特性．这对于Ｉ２Ｌ的杂质分布特别有
用，那里表面扩散层实际上是集电区而埋层是发射区．于是β、电流等的打印值将
对应于倒置β、倒置电流等．ＤＥＶＩＣＥ语句中的基极接触以及ＢＩＡＳ语句中的电压，
必须保持与正向分析时相同．所以简单地用ＴＹＰＥ＝ＮＰＮＲ替换ＴＹＰＥ＝ＮＰＮＴ
就可以实现晶体管倒置工作方式下的分析．
可以只用写器件的名字代替ＴＹＰＥ＝〈Ｄ〉
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　　犜犢犘犈＝犖犘犖犜可用犖犘犖，犉犗犚犠犃犚犇代替
犜犢犘犈＝犕犗犛犆可用犕犗犛，犆犃犘犃犆犐犜犗犚代替

犜犢犘犈＝犘犖犇犐可用犘犖，犇犐犗犇犈代替

犜犢犘犈＝犖犘犖犚可用犖犘犖，犚犈犞犈犚犛犈代替

于是就有例如下列两个语句完全等效

　　犇犈犞犐犆犈犜犢犘犈＝犖犘犖犜．．．
犇犈犞犐犆犈犖犘犖，犉犗犚犠犃犚犇．．．

犅犃犆犗（也可写成犅犃犛犈，犆犗犖犜犃犆犜）犜犢犘犈＝犖犘犖犜时的基区接触程序必须考虑的深度（单位用微米）．

犗犡犜犎（也可写成犗犡犐犇犈，犜犎犐犆犓犖犈犛犛）犜犢犘犈＝犕犗犛犆时氧化层的厚度（单位用微米）．

下面列出几个ＤＥＶＩＣＥ语句书写实例：

　　犇犈犞犐犆犈犜犢犘犈＝犖犘犖犜　　　犅犃犆犗＝１．１
犇犈犞犐犆犈犖犘犖．犉犗犚犠犃犚犇 犅犃犛犈犆犗犖犜犃犆犜＝１．１

犇犈犞犐犆犈犜犢犘犈＝犕犗犛犆 犗犡犜犎＝．１

犇犈犞犐犆犈犕犗犛．犆犃犘犃犆犐犜犗犚犗犡犐犇犈．犜犎犐犆犓犖犈犛犛＝．１

最后一条语句也可写成一种简化的形式

　　犇犈犞犐犆犈犕犗犡犐＝．１

（６）ＰＲＯＦＩＬＥ语句

ＰＲＯＦＩＬＥ语句包含杂质分布信息．在 ＭＯＳ 电容的分析中，若分布由

ＳＵＰＲＥＭ２说明，在ＳＵＰＲＥＭ２中的氧化厚度值不被采用．而采用ＤＥＶＩＣＥ语
句中给定的氧化层厚度的数据．ＳＥＤＡＮ１中的网格说明必须照顾氧化层以及从

ＳＵＰＲＥＭ２输出要求的深度，而对于 ＭＯＳ电容，若杂质分布用解析说明，深度参
数必须栅极和氧化层的接触处而不是Ｓｉ—ＳｉＯ２ 界面为参考．若输入文件中杂质分
布用解析说明则ＰＲＯＦＩＬＥ语句的格式用：

　　犘犚犗犉犐犔犈犜犢犘犈＝犃犖犃犔犖犔犃犢＝〈犖〉　犜犔犃犢＝〈犉〉　犘犃犚１＝〈犖〉犘犃犚２＝〈犖〉犘犃犚３＝〈犖〉

若输入文件中杂质分布取自ＳＵＰＲＥＭ２则用：

　　犘犚犗犉犐犔犈犜犢犘犈＝犛犝犘犚犔犝犖犕＝〈犖〉

若输入文件用解析说明，将由若干层构成（大至１０）每一层需要一个ＰＲＯＦＩＬＥ语
句．若输入分布读自ＳＵＰＲＥＭ２，ＬＵＮＭ参数表示文件号码，程序将按这个号码
读一个事先建立的ＳＵＰＲＥＭ２ＳＡＶＥ文件．ＳＡＶＥ文件在ＳＵＰＲＥＭ２中已经以

ＴＹＰＥ＝Ａ或ＴＹＰＥ＝Ｂ格式建立起来．
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ＮＬＡＹ层的序号数

ＴＬＡＹ＝〈Ｆ〉（也可写成ＴＹＰＥＯＦＬＡＹＥＲ），ＴＹＰＥＯＦＬＡＹＥＲ可以是下列几
种情形之一：ＣＮＳＴ为常数杂质分布，ＥＸＰＯ为指数分布，ＧＤＩＦ为高斯扩散分布，

ＥＲＦＣ为余误差函数分布，ＧＩＭＰ为高斯注入分布．
ＰＡＲ１，ＰＡＲ２，ＰＡＲ３是有不同意义的３个参数，同它们所描写的类型
有关：

（ｉ）若是常数类型．则ＰＡＲ１是常数层的始点，单位用微米；ＰＡＲ２是常数层的
末端，单位用微米；ＰＡＲ３是浓度值，负为Ｎ型，正为Ｐ型（厘米－３）．
（ｉｉ）若是ＧＤＩＦ或ＥＸＰＯ或ＥＲＦＣ类型．则ＰＡＲ１是扩散表面（０定在Ｘ＝０
处，１定在Ｘ＝ＬＡＳＴＸ处）；ＰＡＲ２是扩散长度，单位用微米；ＰＡＲ３是表面浓度（厘
米－３），负为Ｎ型，正为Ｐ型．所用杂质分布方程是：对于高斯扩散

　　犆（犡）＝犘犃犚３犈犡犘［－（｜犔犘犃犚１－犡｜／犘犃犚２）２］

对于误差函数或指数分布

　　犆（犡）＝犘犃犚３犈犚犉犆（｜犔犘犃犚１－犡｜／犘犃犚２）
犆（犡）＝犘犃犚３犈犡犘（｜犔犘犃犚１－犡｜／犘犃犚２）

（ｉｉｉ）若是ＧＩＭＰ类型，则ＰＡＲ１是高斯分布的射程（微米）；ＰＡＲ２是标准偏
差（微米）；ＰＡＲ３是浓度的峰值（厘米－３）．所用杂质分布方程是：

　　犆（犡）＝犘犃犚３犈犡犘－（（犡－犘犃犚１）／犘犃犚２）２

ＰＲＯＦＩＬＥ语句的实例（有隐埋层的双极型分布）

　　犘犚犗犉犐犔犈犜犢犘犈＝犃犖犃犔
犘犚犗犉犐犔犈犖犔犃犢＝１犜犔犃犢＝犆犖犛犜犘犃犚１＝０犘犃犚２＝５犘犃犚３＝－１犈１５

犘犚犗犉犐犔犈犖犔犃犢＝２犜犔犃犢＝犌犇犐犉犘犃犚１＝０犘犃犚２＝．３３犘犃犚３＝－１犈１９

犘犚犗犉犐犔犈犖犔犃犢＝３犜犔犃犢＝犌犇犐犉犘犃犚１＝０犘犃犚２＝．９５犘犃犚３＝３．６４犈１６

犘犚犗犉犐犔犈犖犔犃犢＝４犜犔犃犢＝犌犇犐犉犘犃犚１＝１犘犃犚２＝．３３犘犃犚３＝－１犈１９

或

　　犘犚犗犉犐犔犈犜犢犘犈＝犛犝犘犚犔犝犖犕＝２２

（７）ＢＩＡＳ语句

ＢＩＡＳ语句说明执行分析时所需要的电压值．为定义一组偏置点，只需要说明
第一个电压，最后一个电压以及电压步长、存在两种电压一起递增的情况时，若两

个电压中的第一个达到最大值电压后，这个电压随后的偏置点将取这个最大值
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电压．
ＢＩＡＳ语句的格式是：

　　犅犐犃犛犡犡犡犉＝犖犡犡犡犔＝犖犡犡犡犛＝犖犡犡犡犉＝犖犡犡犡犔＝犖犡犡犡犛＝犖

电压的名字是不同的，它同所分析的器件有关．
对于ＮＰＮ的正向或ＮＰＮ的反向

　　犞犅犈犉＝第一个基极—发射极电压
犞犅犈犔＝最后一个基极—发射极电压

犞犅犈犛＝基极—发射极电压的步长，犞犅犈以犞犅犈犛为步长从犞犅犈犉增至犞犅犈犔

犞犆犈犉＝第一个集电极—发射极电压

犞犆犈犔＝最后一个集电极—发射极电压

犞犆犈犛＝集电极—发射极电压的步长

对于 ＭＯＳ电容

　　犞犌犛犉＝第一个栅—源电压
犞犌犛犔＝最后一个栅—源电压

犞犌犛犛＝栅—源电压的步长

犞犛犅犉＝第一个源—衬底电压

犞犛犅犔＝最后一个源—衬底电压

犞犛犅犛＝源—衬底电压的步长

犞犉犅犃＝平带电压

对于ＰＮ结二极管

　　犞犇犇犉＝第一个二极管电压
犞犇犇犔＝最后一个二极管电压

犞犇犇犛＝二极管电压的步长

若ＸＸＸＦ＝ＸＸＸＬ，则仅有一点被描述，就无需说明ＸＸＸＳＰＮ结二极管电压
加在第一个网格点到最后一个网格点之间．

（８）ＣＯＭＰＵＴＥ语句

ＣＯＭＰＵＴＥ语句通常在需要求算非常规计算的电参数时用．这些参数不是

ＳＥＤＡＮ１常规计算的参数．因为它们需要大量附加计算．例如，在计算电容时，由

ＳＥＤＡＮ１分析的偏置点数实际上是用户说明的两倍．实际上ＳＥＤＡＮ１用电压的
小增量（ＭＯＤＥＬ语句中的ＤＥＬＴＶ）重复计算，而计算结电容用两个增量偏置点
之间集积电荷的差值同ＤＥＬＴＶ的比值．对于 ＭＯＳ电容的计算，ＳＥＤＡＮ１不执
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行电荷的数值积分，用在氧化层中电场的变化来替代两个增量偏置点之间电荷变

化的计算．这样可消除由数值积分引入的不可避免的误差．必须注意若需要计算电
容，偏置电压必须用合适的方法说明，以保证对正向或反向结电容以及 ＭＯＳ电容
有好的计算结果．
对ＦＴ（截止频率）的计算，在用户说明了一组偏置点以后，实际上ＳＥＤＡＮ１

分析一组新的固定偏置点（ＶＣＢ＝０，ＶＢＥ＝０．４５到 ＶＢＥ＝０．９），然后计算ＴＥＣ
（整个发射极到集电极的延迟时间）．它是ＤＱ（ＮＰＮ器件中所有空穴的增量变化）

同ＤＪＣ（集电极电流密度的增量变化）之比．而ｆＴ 由１／（２ＰＩＴＥＣ）计算．
ＳＥＤＡＮ１也计算基区渡越时间ＴＢ，用ＱＢ／ＪＣ，这里ＱＢ是基区准中性区中的过剩
少子电荷．这样就可以比较ＴＢ和ＴＥＣ以及分析基区渡越时间在总的延迟时间中
的重要性．若ＴＥＣ用在类似于ＳＬＩＣ的电路模拟程序中．所用的ＦＴ参数值是一个
对应于ＦＴ峰值（也即ＴＥＣ的最小值）的值．
在ＶＡ（Ｅａｒｌｙ电压）计算中，在用户说明了偏置点组后，ＳＥＤＡＮ１分析一组固

定的新的偏置点（ＶＢＥ＝．６，ＶＣＥ＝．４到ＶＣＥ＝．８）且从ＪＣ～ＶＣＥ特性曲线外推
得出Ｅａｒｌｙ电压，用这种方法可以算得一组Ｅａｒｌｙ电压．用在ＳＬＩＣ或ＳＰＩＣＥ中的

Ｅａｒｌｙ电压值能够取平均值．但是也能分析Ｅａｒｌｙ电压值偏差的情况．
在ＣＯＭＰＵＴＥ语句中所用的参数都是逻辑参数．说明或不说明对应于请求

或不请求作特有的计算．ＣＯＭＰＵＴＥ语句的格式是：

　　犆犗犕犘犝犜犈（犆犑犈）（犆犑犆）（犉犜）（犞犃）（犆犑犇）（犕犗犛．犆犃犘犃）

ＣＪＥ为基极———发射极结电容（仅为ＮＰＮ）的计算请求

ＣＪＣ为基极———集电极结电容（仅为ＮＰＮ）的计算请求

ＦＴ为截止频率，总的发射极到集电极延迟时间（ＴＥＣ）以及基区渡越时间
（ＴＢ）（仅为ＮＰＮ）的计算请求．

ＶＡ为Ｅａｒｌｙ电压的计算（仅为ＮＰＮ）

ＣＪＤ为二极管结电容的计算（仅为二极管）

ＭＯＳ．ＣＡＰＡ为 ＭＯＳ电容的计算（仅为 ＭＯＳ）

３．输出语句

ＯＵＴＰＵＴ语句是ＰＲＩＮＴ和ＰＩＯＴ语句．它们用来控制打印输出．
（１）ＰＲＩＮＴ语句

ＰＲＩＮＴ语句控制ＳＥＤＡＮ１的打印数字输出．有两个基本类型，第一个称作
标题信息类型，由ＰＲＩＮＴ语句的 ＨＥＡＤ参数控制．例如，对于双极型晶体管，标
题页包括每一偏置点端电流密度的值，每一不同类型层的薄层电阻，ＤＣ电流增益
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β，发射极和基极的ＧＵＭＭＥＬ数以及其他有用信息．打印数字输出的第二个类型
分成３组数据．３个逻辑参数控制３组打印输出．当３个参数中的每一个置ＴＲＵＥ
时所给出的信息．在下面语句格式的描述中描写．
ＰＲＩＮＴ语句的格式是：

　　犘犚犐犖犜（犎犈犃犇＝〈犔〉）（犘犚犜１＝〈犔〉）（犘犚犜２＝〈犔〉）（犘犚犜３＝〈犔〉）

ＨＥＡＤ　控制一般信息和有用数据的标题页．在第一个（或只有）偏置点是

ＶＢＥ＝０及ＶＣＥ＝０时执行ＪＳＳ（饱和电流密度）的计算．在强反型
工作区的一组偏置点（至少２点）被说明时执行 ＭＯＳ阈电压计算．

ＰＲＴ１　 控制网格数，相应于每个网格数的深度（用微米表示），电子静电势，
电子和空穴浓度，净复合率，电子和空穴电流密度等的打印输出．

ＰＲＴ２　 控制网格数，相应于每个网格数的深度（用微米表示），电子静电势电
场，电子和空穴准费米势的打印输出．

ＰＲＴ３　 控制一个包含每次迭代时所有矩阵元的调试输出．
ＰＲＩＮＴ语句的格式也可表示为

　　犘犚犐犖犜（犎犈犃犇）（１）（２）（３）

（２）ＰＬＯＴ语句

ＰＬＯＴ语句控制ＳＥＤＡＮ的绘图输出（执行ＩＢＭ文本时用宽行打印机输出）．
所有参数（除 ＣＭＩＮ 和 ＣＭＡＸ）用逻辑值表示，补缺值用ＦＡＬＳＥ．每个参数置

ＴＲＵＥ产生一张两页的图．有两组不同的图：一组是深度关系，将在每个偏置点后
给出，一组是偏置关系，将在一系列偏置点的最后，至少４个偏置点之后绘出．
ＰＬＯＴ语句的格式是：

　　犘犔犗犜（犈犉犐犈＝〈犔〉）（犘犎犐犖＝〈犔〉）（犘犎犐犘＝〈犔〉）（犘犛犐犘＝〈犔〉）（犖犆犗犖＝〈犔〉）
＋　（犎犆犗犖＝〈犔〉）（犈犆犗犖＝〈犔〉）（犅犈犜犃＝〈犔〉）（犆犆犇犈＝〈犔〉）（犅犆犇犈＝〈犔〉）

＋　（犅犈犑犆＝〈犔〉）（犅犆犑犆＝〈犔〉）（犇犇犑犆＝〈犔〉）（犖犈犜犙＝〈犔〉）（犈犔犈犙＝〈犔〉）

＋　（犎犗犔犙＝〈犔〉）（犆犕犐犖＝〈犖〉）（犆犕犃犡＝〈犖〉）

或可写成：

　　犘犔犗犜（犈．犉犐犈犔犇）（犘犎犐犖）（犘犎犐犘）（犘犗犜犈犖犜犐犃犔）（犖犈犜．犆犗犖犆）（犎犗犔犈．犆犗犖）
＋　（犈犔犈犆．犆犗犖）（犅犈犜犃）（犑犆）（犑犅）（犆犑犈）（犆犑犆）（犆犑犇）（犙犖犈犜）（犙犖）

＋　（犙犘）（犆犕犐犖＝〈犖〉）（犆犕犃犡＝〈犖〉）（犑犇）（犕犗犛．犆犃犘犃）（犜犈犆）

为首的７个是深度关系参数，深度用Ｘ轴表示．所有的其他参数是偏置关系，

Ｘ轴表示适当的电压或电流密度．偏置点愈多，图的精确度愈高（偏置点最大值为
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６０），小于４个偏置点时，不作图．图的界限是自动置的．但杂质浓度可以（但不是一
定）去置图的界限（应用参数ＣＭＩＮ及ＣＭＡＸ）．所有的浓度图有相同的标度，这一
点可能是有用的，若ＣＭＡＸ—ＣＭＩＮ是５的倍数，则这个图正巧适合纸上的最大
空间．

ＥＦＩＥ　　（也可用Ｅ．ＦＩＥＬＤ表示）控制电场～深度图（线性）

ＰＨＩＮ 控制电子准费米能级～深度图（线性）

ＰＨＩＰ 控制空穴准费米能级～深度图（线性）

ＰＳＩＰ （也可用ＰＯＴＥＮＴＩＡＬ表示）控制静电势～深度图（线性）

ＮＣＯＮ （也可用ＮＥＴ．ＣＯＮＣ表示）控制净杂质浓度～深度图（常用对数）

ＨＣＯＮ （也可用 ＨＯＬＥ．ＣＯＮ表示）控制空穴浓度～深度图（常用对数）

ＥＣＯＮ （也可用ＥＬＥＣ．ＣＯＮ表示）控制电子浓度～深度图（常用对数）

ＢＥＴＡ 控制ＤＣ电流增益ＢＥＴＡ～ＪＣ（集电极电流密度）图，仅在最后偏置
点之后（常用对数）

ＣＣＤＥ （也可用ＪＣ表示）控制集电极电流密度～ＶＢＥ图，仅在最后偏置点
之后（常用对数）

ＢＣＤＥ （也可用ＪＢ表示）控制基极电流密度～ＶＢＥ图，仅在最后偏置点之
后（常用对数）

ＢＥＪＣ （也可用ＣＪＥ表示）控制基极发射极结电容～ＶＢＥ图，仅在最后偏
置点之后（线性）

ＢＣＪＣ （也可用ＣＪＣ表示）控制基极集电极结电容～ＶＢＣ图，仅在最后偏
置点之后（线性）

ＤＤＪＣ （也可用ＣＪＤ表示）控制二极管结电容～ＶＤ的图，仅在最后偏置点
之后（线性）

ＮＥＴＱ （也可用ＱＮＥＴ表示）控制一个 ＭＯＳ二极管净电荷密度～表面势
的图，仅在最后偏置点之后（常用对数）

ＥＬＥＱ （也可用ＱＮ表示）控制一个 ＭＯＳ二极管电子电荷密度～表面势的
图，仅在最后偏置点之后（常用对数）

ＨＯＬＱ （也可用ＱＰ表示）控制一个 ＭＯＳ二极管空穴电荷密度～表面势的
图，仅在最后偏置之后（常用对数）

ＣＭＩＮ 置浓度～深度图的较低的界限（用１０的次方数）．若要几张图．这个
界限将适合于所有要作的图

ＣＭＡＸ 置浓度～深度图的较高的界限（用１０的次方数）

ＪＤ 控制二极管电流密度～ＶＤ的图．仅在最后偏置点之后（常用对数）
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ＭＯＳ．ＣＡＰＡ　　控制 ＭＯＳ电容和氧化层电容的比～栅源电压的图，仅在最后
偏置点之后（线性）

ＴＥＣ 　　控制整个发射极到集电极的延迟时间～集电极电流密度的图
（在ＦＴ回路的末端处）（常用对数）

４．模型语句

ＭＯＤＥＬ语句包含物理模型说明，物理常数值，当请求瞬态分析时时间增量的
说明（仅为双极晶体管及二极管）以及其他通用的实用参数．ＭＯＤＥＬ语句的格
式用：

　　犕犗犇犈犔（犛犚犎犚＝〈犔〉）（犃犝犌犈＝〈犔〉）（犅犌犖犠＝〈犔〉）（犜犐犖犆＝〈犖〉）（犆犖犃犝＝〈犖〉）
＋ （犆犘犃犝＝〈犖〉）（犈犔犉犜＝〈犖〉）（犎犔犉犜＝〈犖〉）（犕犗犅犉＝〈犖〉）（犕犗犅０＝〈犖〉）

＋ （犕犗犅１＝〈犖〉）（犕犗犅２＝〈犖〉）（犕犗犅３＝〈犖〉）（犕犗犅４＝〈犖〉）（犕犗犅５＝〈犖〉）

＋ （犕犗犅６＝〈犖〉）（犕犗犅７＝〈犖〉）（犕犗犉犈＝〈犖〉）（犕犗犉犎＝〈犖〉）（犖犛犚犎＝〈犔〉）（犇犈犔犞＝〈犖〉）

或可写成

　　犕犗犇犈犔（犛犚犎）（犃犝犌犈犚）（犅犌犖）（犜犐犕犈犛犜犈犘＝〈犖〉）（犆犖．犃犝犌犈犚＝〈犖〉）
＋ （犆犘．犃犝犌犈犚＝〈犖〉）（犈．犔犐犉犈犜犐犕犈＝〈犖〉）（犎．犔犐犉犈犜犐犕犈＝〈犖〉）

＋ （犕犗犅．犇犃犜犃）（犕犗犅０＝〈犖〉）（犕犗犅１＝〈犖〉）（犕犗犅２＝〈犖〉）

＋ （犕犗犅３＝〈犖〉）（犕犗犅４＝〈犖〉）（犕犗犅５＝〈犖〉）（犕犗犅６＝〈犖〉）

＋ （犕犗犅７＝〈犖〉）（犕犗犅犖＝〈犖〉）（犕犗犅犘＝〈犖〉）（犇犈犔犜犞＝〈犖〉）（犖犛犚犎＝〈犖〉）

ＳＲＨＲ　（也可用ＳＲＨ表示）是一个逻辑标记，它控制ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ复
合机构．若不说明则ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ复合插在模型中，但使用常
数电子和空穴寿命（等于补缺值或ＥＬＦＴ及 ＨＬＦＴ中说明的值）；若

ＳＲＨＲ被说明，寿命同浓度的关系插在模型中．
ＡＵＧＥ （也可用 ＡＵＧＥＲ表示）是一个逻辑标记．它控制 ＡＵＧＥＲ复合机

构．若被说明，则ＡＵＧＥＲ复合被插在模型中．
ＢＧＮＷ （也可用ＢＧＮ表示）是一个逻辑标记．它控制“带隙变窄”的物理机

构．若被说明，则计入带隙变窄．
ＴＩＮＣ （也可用ＴＩＭＥＳＴＥＰ表示）用于瞬态分析，它指出在此时间（用秒表

示）后需要一个瞬态解．由于在连续性方程的时间方面存在离散性，
对于 ＭＯＳ结构不能执行瞬态分析（仅仅能解泊松（ｐｏｉｓｓｏｎ）方程）．
若ＴＩＮＣ被说明，在ＢＩＡＳ语句中，只要求有一个偏置点．

ＣＮＡＵ （也可用ＣＮ．ＡＵＧＥＲ表示）ＡＵＧＥＲ复合机构公式中的一个常数．
ＣＰＡＵ （也可用ＣＰ．ＡＵＧＥＲ表示）ＡＵＧＥＲ复合机构公式中的一个常数．



附　　录 　２９１　　

描述ＡＵＧＥＲ复合机构的公式

　　犝（犃犝犌犈犚）＝犆犖犃犝（犘犖２－犖犖犐犈２）＋犆犘犃犝（犖犘２－犘犖犐犈２）

ＥＬＦＴ　（也可用Ｅ．ＬＩＦＥＴＩＭＥ表示）ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ复合机构中的电子
寿命．

ＨＬＦＴ　（也可用 Ｈ．ＬＩＦＥＴＩＭＥ表示）ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ复合机构中的空
穴寿命．

描述ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ复合机构的公式为：

　　犝（犛犚犎）＝（犖犘－犖犐犈２）／（犜犆犖（犖＋犖１）＋犜犆犘（犘＋犘１））

这里ＴＣＮ＝ＥＬＦＴ／（１＋（ＮＴ（Ｘ）／ＮＳＲＨ））
而ＴＣＰ＝ＨＬＦＴ／（１＋（ＮＴ（Ｘ）／ＮＳＲＨ））

ＭＯＢＦ（也可用 ＭＯＢ．ＤＡＴＡ表示）是一个逻辑标记，它允许用户在两种计算
以总杂质浓度为函数的迁移率数组之间选择．若 ＭＯＢＦ被说明．两个迁移率数组
（电子和空穴）用内插一组近期的研究数据计算．这就允许新的数据一旦可利用就
可用来执行．若 ＭＯＢＦ不被说明（ＦＡＬＳＥ），ＳＥＤＡＮ１使用美国国家标准局
（ＮＢＳ）关系．在这种情况下，下面的ＮＢＳ关系中的参数 ＭＯＢ０到 ＭＯＢ７可以应用
（见本节末尾列出的补缺值）．
对于电子有

　　犕犗犅（犖）＝（犕犗犅０＋（犕犗犅１－犕犗犅０）／（１＋（犖（犡）／犕犗犅２）犕犗犅３））

对于空穴有

　　犕犗犅（犖）＝（犕犗犅４＋（犕犗犅５－犕犗犅４）／（１＋（犖（犡）／犕犗犅６）犕犗犅７））

ＭＯＢ０到 ＭＯＢ７是上述关系式中的常数，ＭＯＢ０到 ＭＯＢ３是有关电子的，而

ＭＯＢ４到 ＭＯＢ７是有关空穴的．补缺值见本节末尾．
ＭＯＦＥ及 ＭＯＦＨ（也可用 ＭＯＢＮ及 ＭＯＢＰ表示）是电子（ＭＯＦＥ）和空穴

（ＭＯＦＨ）迁移率同电场关系式中的两个常数．关系式为：

　　犕犗犅（犈）＝犕犗犅（犖）（１＋犈（犡）／犕犗犉犈）－１　对于电子
犕犗犅（犈）＝犕犗犅（犖）（１＋犈（犡）／犕犗犉犎）－１　对于空穴

补缺值见本节末尾

ＮＳＲＨ　上述ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ复合机构的寿命同浓度关系式中所用的一
个常数值．

ＤＥＬＶ　（也可用ＤＥＬＴＶ表示）计算电容时用的电压步长．每个偏置点由用
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户说明，ＳＥＤＡＮ１实际上执行由ＤＥＬＴＶ伏（补缺值是．０５）分开的
两次计算，用总电荷之差同ＤＥＬＴＶ之比计算电容．ＤＥＬＴＶ用于结
电容及 ＭＯＳ电容．

补　缺　值

　　犛犚犎犚＝犉犃犔犛犈　犃犝犌犈＝犉犃犔犛犈　犅犌犖犠＝犉犃犔犛犈
犜犐犖犆＝１（秒—稳态）　　　犆犖犃犝＝２．８犈－３１　　　犆犘犃犝＝９．９犈－３２

犈犔犉犜＝１犈－６ 犎犔犉犜＝１犈－６ 犕犗犅犉＝犉犃犔犛犈

犕犗犅０＝１４０７．３ 犕犗犅１＝７１．１ 犕犗犅２＝１．１犈１７

犕犗犅３＝．７２９ 犕犗犅４＝４６７．７ 犕犗犅５＝４９．７

犕犗犅６＝１．６犈１７ 犕犗犅７＝０．７００ 犕犗犉犈＝７．３９６犈３

犕犗犉犎＝２．０犈４ 犖犛犚犎＝５．犈１６ 犇犈犔犞＝．０２

附录三　犕犐犖犐犕犗犛２的输入文件书写格式［４．１］

给出本附录的目的同给出附录一、附录二相同．由于 ＭＩＮＩＭＯＳ２是奥地利

Ｖｉｅｎｎａ工业大学开发的，而ＳＥＤＡＮ１是美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学开发的，因而通过阅
读本附录及和附录二比较可了解不同开发单位所用的器件模拟器输入文件书写格

式的异同．
事实上，所有集成电路工艺和器件模拟器（包括近代发展的ＳＵＰＲＥＭ４和

ＭＥＤＩＣＩ），随着模拟功能的不断增强其输入文件及有关规定的复杂程度也不断增
加，但输入文件中语句的格式基本上还是

　　语句名　字符串及／或〈参数名〉＝〈参数的赋值〉

ＭＩＮＩＭＯＳ２输入格式

１．概述

ＭＩＮＩＭＯＳ的输入参数由输入数据文件中一系列行（指令）描述．每行只有前
面８０个字符能读入，并写到输出文件中，供用户查看他的输入卡的序列．在８０个
字符中，只有前面７２个字符提供语法分析的有用信息．数据文件中的第一行称为

ｔｉｔｌｅ卡，这一行的内容仅用作打印输出页的标记．ｔｉｔｌｅ卡不可省略．
所有其他卡遵从一种简单的语法规则，其格式为：



附　　录 　２９３　　

　　＂犐犇犈犖犜＂，＂犓犈犢１＂＝＂犞犃犔犝犈１＂，．．．，＂犓犈犢犻＂＝＂犞犃犔犝犈犻＂，．．．

“ＩＤＥＮＴ”可以是以下字符串的任一种：

ＤＥＶＩＣＥ，ＢＩＡＳ，ＳＴＥＰ，ＰＲＯＦＩＬＥ，ＩＭＰＬＡＮＴ，ＯＰＴＩＯＮ，ＯＵＴＰＵＴ，

ＥＮＤ．任何“ＩＤＥＮＴ”仅前面两个字符是重要的，允许缩写．“ＩＤＥＮＴ”用一个空格，
一个逗号，或用一个星号（）来定界．任何指令能在下一行继续，续行要在第一列
用一个加号（＋）．注解信息可放在输入信息流中的任何地方，用一个星号（）标记
注解的开始，一行的开始用星号，则该行为注解行，而星号出现在一个行的任一列，

则这一行的星号以后的部分为注解部分．在续行内允许有注解．忽略所有空白行，
但在继续的“ＩＤＥＮＴ”内不允许有空白行．忽略在“ＩＤＥＮＴ”前面的空格．
在任何 ＭＩＮＴＭＯＳ输入文件中，具有适当 Ｋｅｙｓ的ＤＥＶＩＣＥ，ＢＩＡＳ，ＰＲＯ

ＦＩＬＥ以及ＥＮＤ“ＩＤＥＮＴ”是必须的．ＳＴＥＰ，ＩＭＰＬＡＮＴ，ＯＰＴＩＯＮ及ＯＵＴＰＵＴ
“ＩＤＥＮＴ”是任选的．各种“ＩＤＥＮＴ”可以以任何次序出现在输入文件中，但ＥＮＤ除
外，它要放在最后，以标记输入信息流的结束．
各种“ＩＤＥＮＴ”以及有关参数，在下面描述．
２．ＤＥＶＩＣＥ“ＩＤＥＮＴ”

ＤＥＶＩＣＥ“ＩＤＥＮＴ”说明器件的主要物理参数，可能有以下“ＫＥＹｉ”ｓ．

　　犇犈犞犐犆犈犆犎犃犖犖犈犔＝′狋狔狆犲′犌犃犜犈＝′犕犪狋′犜犗犡＝′狀狌犿′犔＝′狀狌犿′犠＝′狀狌犿′

任何一个“ＫＥＹｉ”仅第一个字符是重要的．
ＣＨＡＮＮＥＬ
这个“ＫＥＹｉ”说明器件的类型，′ｔｙｐｅ′可以是Ｎ或Ｐ，分别对应于ｎ沟或ｐ沟器

件．仅第一个字符是重要的．ＣＨＡＮＮＥＬ“ＫＥＹｉ”不能省略．
 ＧＡＴＥ
这个“ＫＥＹｉ”说明栅材料．′ｍａｔ′可以是ＡＬ，ＮＰＯＬＹ或ＰＰＯＬＹ分别标志铝，

ｎ型掺杂多晶硅及ｐ型掺杂多晶硅．仅第一个字符是重要的．ＧＡＴＥ“ＫＥＹｉ”不能
省略，除非在ＯＰＴＩＯＮ“ＩＤＥＮＴ”中给出 ＵＦＢ“ＫＥＹｉ”，在这种情况下，才能省略

ＧＡＴＥ“ＫＥＹｉ”．
 ＴＯＸ
这个“ＫＥＹｉ”说明栅氧化层的厚度，单位为厘米．′ｎｕｍ′可以是１０－６到１０－３范

围内的任意值．ＴＯＸ“ＫＥＹｉ”不能省略．
 Ｗ
这个“ＫＥＹｉ”说明沟道宽度，单位为厘米．′ｎｕｍ′可以是２×１０－４到０．１范围内

的任意值．Ｗ“ＫＥＹｉ”不能省略．
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Ｌ
这个“ＫＥＹｉ”说明沟道长度，单位为厘米．′ｎｕｍ′可以２×１０－５到２×１０－３范围

内的任意值．Ｌ“ＫＥＹｉ”不能省略．
３．ＢＩＡＳ“ＩＤＥＮＴ”

ＢＩＡＳ“ＩＤＥＮＴ”用来说明模拟被执行的工作点，可能有以下“ＫＥＹｉ”ｓ．

　　犅犐犃犛犝犛＝′狀狌犿′犝犅＝′狀狌犿′犝犌＝′狀狌犿′犝犇＝′狀狌犿′

对于任一“ＫＥＹｉ”前面两个字符是重要的．
 ＵＳ
这个“ＫＥＹｉ”说明使用的源电压，单位为伏特．′ｎｕｍ′可以是－２０到２０范围内

的任意值．若省略这一“ＫＥＹｉ”则假设源电压为零．
 ＵＢ
这个“ＫＥＹｉ”说明使用的体电压，单位为伏特．′ｎｕｍ′可以是－２０到２０范围内

的任意值．若省略这一“ＫＥＹｉ”，则假设ＵＢ＝ＵＳ．
 ＵＧ
这个“ＫＥＹｉ”说明使用的栅电压，单位为伏特．′ｎｕｍ′可以是－２０到２０范围内

的任意值．这个“ＫＥＹｉ”不能省略，除非选择行中用了 ＭＯＤＥＬ＝ＴＨＲＥＳ．（见

ＯＰＴＩＯＮ“ＩＤＥＮＴ”）

 ＵＤ
这个“ＫＥＹｉ”说明使用的漏电压，单位为伏特．′ｎｕｍ′可以是－２０到２０范围内

的任意值．ＵＤ“ＫＥＹｉ”不能省略．
为了物理上的合理性，应注意输入数据的校验．例如 ＵＤ—ＵＳ和 ＵＳ—ＵＢ为

ｎ沟器件必须为正，为ｐ沟器件必须为负．这种合理性的校验由ＰＨＹＳＣＫ“ＫＥＹｉ”
控制（见ＯＰＴＩＯＮ“ＩＤＥＮＴ”）．
４．ＳＴＥＰ“ＩＤＥＮＴ”

ＳＴＥＰ“ＩＤＥＮＴ”说明任一使用电压步进的序列．可能有以下“ＫＥＹｉ”ｓ．

　　犛犜犈犘犇犅＝′狀狌犿′犖犅＝′狀狌犿′犇犌＝′狀狌犿′犖犌＝′狀狌犿′犇犇＝′狀狌犿′犖犇＝′狀狌犿′

对于任一“ＫＥＹｉ”前面两个字符都是重要的．
 ＤＢ
这个“ＫＥＹｉ”说明体电压的增量，单位为伏特．′ｎｕｍ′可以是－５到５范围内的

任意值．绝对值必须大于或等于０．１．ＤＢ“ＫＥＹｉ”可以省略，但是若被说明，则ＮＢ
“ＫＥＹｉ”也必须给出．
 ＮＢ
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这个“ＫＥＹｉ”说明执行体电压步进的次数．′ｎｕｍ′可以是１到１０之间的任意
值．分数部分被截去．ＮＢ“ＫＥＹｉ”可以省略，但是若被说明，则ＤＢ“ＫＥＹｉ”也必须
给出．
 ＤＧ
这个“ＫＥＹｉ”说明栅电压的增量，单位为伏特．′ｎｕｍ′可以是－５到５范围内的

任意值．绝对值必须大于或等于０．１．ＤＧ“ＫＥＹｉ”可以省略，但是若被说明，则ＮＧ
“ＫＥＹｉ”也必须给出．然而，若选择行中用了 ＭＯＤＥＬ＝ＴＨＲＥＳ（见 ＯＰＴＩＯＮ
“ＩＤＥＮＴ”）则ＤＧ“ＫＥＹｉ”和ＮＧ“ＫＥＹｉ”都不能出现．
 ＮＧ
这个“ＫＥＹｉ”说明执行栅电压步进的次数．′ｎｕｍ′可以是１到１０之间的任意

值．分数部分被截去．ＮＧ“ＫＥＹｉ”可以省略，但是若被说明，则ＮＤ“ＫＥＹｉ”也必须
给出．
 ＤＤ
这个“ＫＥＹｉ”说明漏电压的增量，单位用伏特．′ｎｕｍ′可以是－５到５范围内的

任意值．绝对值必须大于或等于０．１．ＤＤ“ＫＥＹｉ”可以省略，但如果被说明，则ＮＤ
“ＫＥＹｉ”也必须给出．
 ＮＤ
这个“ＫＥＹｉ”说明执行漏电压步进的次数．′ｎｕｍ′可以是１到１０之间的任意

值．分数部分被截去．ＮＤ“ＫＥＹｉ”可以省略，但若被说明，则ＤＤ“ＫＥＹｉ”也必须
给出．
为了物理上的合理性应注意输入数据的校验，除非ＰＨＹＳＣＫ“ＫＥＹｉ”置ＮＯ．

因为ＵＤ＋ｉＤＤ－ＵＳ，（ｉ＝１，ＮＤ），以及ＵＳ－ＵＢ－ｉＤＢ，（ｉ＝１，ＮＢ），必须在

０到２０和０到－２０范围内，分别为ｎ沟和ｐ沟器件．
５．ＰＲＯＦＩＬＥ“ＩＤＥＮＴ”

ＰＲＯＦＩＬＥ“ＩＤＥＮＴ”说明源／漏掺杂分布及体掺杂分布或一个可以被读入源／
漏及沟道掺杂分布的外部文件．可能有以下“ＫＥＹｉ”ｓ．

　　犘犚犗犉犐犔犈犉犐犔犈＝′犾狅犵′犔犉犐犜＝′狀狌犿′犖犅＝′狀狌犿′犖犛＝′狀狌犿′犜犈犕犘＝′狀狌犿′犜犐犕犈＝′狀狌犿′
＋　犈犔犈犕＝′犱狅狆′犇犗犛犈＝′狀狌犿′犃犓犈犞＝′狀狌犿′犜犗犡＝′狀狌犿′

对于任一“ＫＥＹｉ”，前面两个字符是重要的．
确定源／漏分布存在３种可能性．一旦用户已选用了其中的一种，则有关语句

必须确切地出现（在括号内的“ＫＥＹｉ”ｓ可略去）．

　　１．犉犐犔犈＝犢犈犛（犔犉犐犜＝′狀狌犿′）
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２．犖犅＝′狀狌犿′犖犛＝′狀狌犿′犜犈犕犘＝′狀狌犿′犜犐犕犈＝′狀狌犿′（犉犐犔犈＝犖犗）

３．犖犅＝′狀狌犿′犈犔犈犕＝′犱狅狆′犜犈犕犘＝′狀狌犿′犜犐犕犈＝′狀狌犿′犇犗犛犈＝′狀狌犿′
犃犓犈犞＝′狀狌犿′（犜犗犡＝′狀狌犿′）（犉犐犔犈＝犖犗）

ＦＩＬＥ
这个“ＫＥＹｉ”说明是否掺杂数据读自外部文件．外部文件的格式见后面的附录

Ａ．′ｌｏｇ′可以是ＹＥＳ或ＮＯ．只有第一个字符是重要的．若ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ被说明，则
ＮＢ，ＮＳ，ＴＥＭＰ，ＴＩＭＥ，ＥＬＥＭ，ＤＯＳＥ，ＡＫＥＶ和ＴＯＸ“ＫＥＹｉ”ｓ不需要给出．
ＬＦＩＴ
这个“ＫＥＹｉ”说明在用外部文件掺杂数据情况下的亚扩散（ｓｕｂｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）拟合

参数．′ｎｕｍ′可以取０．１和２之间的任何值．ＬＦＩＴ“ＫＥＹｉ”可以略去，但若被说明，

ＦＩＬＥ“ＫＥＹｉ”必须给出，且用ｌｏｇ＝ＹＥＳ，而 ＮＢ，ＮＳ，ＴＥＭＰ，ＴＩＭＥ，ＥＬＥＭ，

ＤＯＳＥ，ＡＫＥＶ和ＴＯＸ“ＫＥＹｉ”不需要给出．若只有ＦＩＬＥ“ＫＥＹｉ”被说明，则

ＬＦＩＴ用补缺值０．７．
 ＮＢ
这个“ＫＥＹｉ”说明体掺杂浓度，单位为厘米－３．′ｎｕｍ′可以是５×１０１３和５×１０１７

之间的任何值．ＮＢ“ＫＥＹｉ”必须说明，除非ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ已给出．在这种情况下ＮＢ
“ＫＥＹｉ”必须省略．
 ＮＳ
这个“ＫＥＹｉ”说明源／漏杂质预淀积的表面浓度，单位为厘米－３．′ｎｕｍ′可以是

１０１７到１０２１范围内的位意值．若ＮＳ“ＫＥＹｉ”被说明，则ＥＬＥＭ，ＤＯＳＥ，ＡＫＥＶ和

ＴＯＸ“ＫＥＹｉ”ｓ不要说明．磷和硼分别为ｎ沟和ｐ沟的掺杂剂．说明值必须至少比
体掺杂浓度高１００倍．若 ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ被说明或已给出了 ＥＬＥＭ，ＤＯＳＥ 和

ＡＫＥＶ“ＫＥＹｉ”则ＮＳ“ＫＥＹｉ”必须省略．
 ＴＥＭＰ
这个“ＫＥＹｉ”说明源／漏掺杂的扩散温度，单位为℃．′ｎｕｍ′可以是８００到１３００

范围内的任意值．ＴＥＭＰ“ＫＥＹｉ”必须说明，除非ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ已给出．在这种情
况，ＴＥＭＰ“ＫＥＹｉ”必须省略．
 ＴＩＭＥ
这个“ＫＥＹｉ”说明源／漏掺杂的扩散时间，单位为秒．′ｎｕｍ′可以是６０到４８

３６００范围内的任意值．ＴＩＭＥ“ＫＥＹｉ”必须说明，除非ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ已给出．在这种
情况，ＴＩＭＥ“ＫＥＹｉ”必须省略．
ＥＬＥＭ
这个“ＫＥＹｉ”说明源／漏的离子注入元素．′ｄｏｐ′可以是Ｂ，Ｐ，ＳＢ和 ＡＳ（标志
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硼、磷、锑和砷）中的任一种．只有第一个字符是重要的．若ＥＬＥＭ“ＫＥＹｉ”被说明，

ＤＯＳＥ和ＡＫＥＶ“ＫＥＹｉ”ｓ也必须说明，而ＮＳ“ＫＥＹｉ”必须略去．对于ｎ沟器件只
允许用Ｐ，ＳＢ，ＡＳ；对于ｐ沟器件只能用Ｂ作为掺杂剂．若ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ或 ＮＳ
“ＫＥＹｉ”被说明则ＥＬＥＭ“ＫＥＹｉ”必须略去．
 ＤＯＳＥ
这个“ＫＥＹｉ”说明源／漏注入剂量，单位为厘米－２．′ｎｕｍ′可以是１０１３到１０１７范

围内的任意值．若ＤＯＳＥ“ＫＥＹｉ”被说明，ＥＬＥＭ 和 ＡＫＥＶ“ＫＥＹｉ”也得说明，而

ＮＳ“ＫＥＹｉ”必须略去．若ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ或ＮＳ“ＫＥＹｉ”被说明，则ＤＯＳＥ“ＫＥＹｉ”必
须略去．
 ＡＫＥＶ
这个“ＫＥＹｉ”说明源／漏离子注入能量，单位为千电子伏．′ｎｕｍ′可以是１０到

３００范围内的任意值．若ＡＫＥＶ“ＫＥＹｉ”被说明，ＥＬＥＭ和ＤＯＳＥ“ＫＥＹｉ”ｓ也得被
说明而ＮＳ“ＫＥＹｉ”必须略去．若ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ或 ＮＳ“ＫＥＹｉ”被说明，则 ＡＫＥＶ
“ＫＥＹｉ”必须略去．
 ＴＯＸ
这个“ＫＥＹｉ”说明源／漏注入绝缘氧化层，单位为厘米．′ｎｕｍ′可以是０到１０－３

范围内的任意值．ＴＯＸ“ＫＥＹｉ”可以略去．若被说明，则ＥＬＥＭ，ＤＯＳＥ和ＡＫＥＶ
“ＫＥＹｉ”也得说明而 ＮＳ“ＫＥＹｉ”必须略去．若不被说明，但 ＥＬＥＭ，ＤＯＳＥ和

ＡＫＥＶ“ＫＥＹｉ”已知，则一个零的补缺值被假设，这意味着在一个没有氧化层的裸
露表面注入．若ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ或ＮＳ“ＫＥＹｉ”被说明，则ＴＯＸ“ＫＥＹｉ”必须略去．
６．ＩＭＰＬＡＮＴ“ＩＤＥＮＴ”

ＩＭＰＬＡＮＴ“ＩＤＥＮＴ”说明沟道的离子注入．若描述均匀掺杂沟道，这个
“ＩＤＥＮＴ”可省略．对于单一注入沟道器件，用一个ＩＭＰＬＡＮＴ指令，对于双注入沟
道器件，用两个ＩＭＰＬＡＮＴ指令．但退火参数只有一组，因为两种注入经常是共同
氧化的．沟道和源／漏的温度处理完全是独立的，没有相互影响．沟道退火参数可以
在第一个或第二个ＩＭＰＬＡＮＴ指令中说明．若ＦＩＬＥ＝ＹＥＳ在ＰＲＯＦＩＬＥ卡上被
说明，则允许不用ＩＭＰＬＡＮＴ指令．可能有以下“ＫＥＹｉ”ｓ．

　　犐犕犘犔犃犖犜犈犔犈犕＝′犱狅狆′犇犗犛犈＝′狀狌犿′犃犓犈犞＝′狀狌犿′犜犈犕犘＝′狀狌犿′犜犐犕犈＝′狀狌犿′

对于这些“ＫＥＹｉ”ｓ，前面两个字符是重要的．
ＥＬＥＭ
这个“ＫＥＹｉ”说明沟道注入元素，′ｄｏｐ′可以是Ｂ，Ｐ，ＳＢ和ＡＳ（标记硼、磷、锑

和砷）中的任一种．仅第一个字符是重要的．若任何ＩＭＰＬＡＮＴ“ＫＥＹｉ”被说明，则
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ＥＬＥＭ“ＫＥＹｉ”不能略去．

 ＤＯＳＥ
这个“ＫＥＹｉ”说明沟道离子注入剂量，单位为厘米－２．′ｎｕｍ′可以是１０１０到１０１７

间的任意值．若任何ＩＭＰＬＡＮＴ“ＫＥＹｉ”被说明，则ＤＯＳＥ“ＫＥＹｉ”不能略去．

 ＡＫＥＶ
这个“ＫＥＹｉ”说明沟道注入能量，单位为千电子伏，′ｎｕｍ′可以是１０到３００间的

任意值．若ＩＭＰＬＡＮＴ“ＫＥＹｉ”ｓ中的任一个被说明，则ＡＫＥＶ“ＫＥＹｉ”不能省略．

 ＴＥＭＰ
这个“ＫＥＹｉ”说明沟道离子注入退火温度，单位为℃．′ｎｕｍ′可以是８００和

１３００之间的任何值．ＴＥＭＰ“ＫＥＹｉ”不能省略，如果ＩＭＰＬＡＮＴ“ＫＥＹｉ”ｓ中的任
一个被说明．在双注入沟道情况下，只能被说明一次．

 ＴＩＭＥ
这个“ＫＥＹｉ”说明沟道注入的退火时间，单位为秒．′ｎｕｍ′可以是６０和４８

３６００间的任何值．ＴＩＭＥ“ＫＥＹｉ”不能省略，若任何“ＫＥＹｉ”被说明．在双注入沟道
情况下，只能被说明一次．
７．ＯＰＴＩＯＮ“ＩＤＥＮＴ”

ＯＰＴＩＯＮ“ＩＤＥＮＴ”说明各种器件物理参数．本“ＩＤＥＮＴ”可以省略，当没有一
个本“ＩＤＥＮＴ”中的“ＫＥＹｉ”有需要时，存在补缺值，它在每个“ＫＥＹｉ”的描写中给
出．可能有以下“ＫＥＹｉ”ｓ

　　犗犘犜犐犗犖犕犗犇犈犔＝′犿狅犱′犘犎犢犛犆犓＝′犾狅犵′犝犉犅＝′狀狌犿′犖犛犛＝′狀狌犿′犜犈犕犘＝′狀狌犿′
＋　犜犖＝′狀狌犿′犜犘＝′狀狌犿′犕犐＝′狀狌犿′犕犞＝′狀狌犿′犕犅＝′狀狌犿′犕犛＝′狀狌犿′

＋　犌犚犐犇犉犚犈犈犣犈＝′犾狅犵′犆犝犚犚犈犖犜＝′狀狌犿′犚犅犝犔犓＝′狀狌犿′犃犖＝′狀狌犿′犃犘＝′狀狌犿′

＋　犅犖＝′狀狌犿′犅犘＝′狀狌犿′犛犖＝′狀狌犿′犛犘＝′狀狌犿′犆犖＝′狀狌犿′犆犘＝′狀狌犿′

这些“ＫＥＹｉ”ｓ中的任一个，前面两个字符是重要的．

 ＭＯＤＥＬ
这个“ＫＥＹｉ”说明 ＭＩＮＩＭＯＳ２应当执行的计算模型．用户可在４个模型中选

择．′ｍｏｄ′可以是下列之一（补缺值是２－Ｄ）．仅第一个字符是重要的．
ＭＯＤＥＬ＝１－Ｄ：这是可选择的最简单模型，它提供十分快的执行速度．解两

维泊松方程及一维连续性方程．考虑了几种散射机构引起的迁移率减小．
ＭＯＤＥＬ＝ＴＨＲＥＳ：与 ＭＯＤＥＬ＝１－Ｄ相同，但用一个初始迭代过程计算阈

值电压替代了对电流的计算．若选择本模型，则ＮＧ“ＫＥＹｉ”和ＤＧ“ＫＥＹｉ”都不可
以出现在ＳＴＥＰ“ＩＤＥＮＴ”之内．若ＵＧ“ＫＥＹｉ”出现，（参考ＢＩＡＳ“ＩＤＥＮＴ”）则说
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明的栅压被用作阈值电压的初始值，否则，长沟阈值电压将被使用．阈值电压的定
义可由ＣＵＲＲＥＮＴ“ＫＥＹｉ”给出．

ＭＯＤＥＬ＝２－Ｄ：泊松方程和少子连续性方程都用两维解．应用本模型，ＭＩＮ
ＩＭＯＳ２．０文本将像 ＭＩＮＩＭＯＳ１．１（或１．０）文本一样工作．

ＭＯＤＥＬ＝ＡＶＡＬ：这是为精确计算雪崩击穿区的唯一的模型．全部方程组
（泊松方程和两个连续性方程）用两维解．通过载流子连续性方程的不均匀项计入
了碰撞电离，因而也能计算衬底电流．
ＰＨＹＳＣＫ
本“ＫＥＹｉ”说明是否要处理“物理的”错误．“物理的”错误是任何′ｎｕｍ′值的超

界（“ｏｕｔｏｆｒａｎｇｅ”）错误以及ＢＩＡＳ“ＩＤＥＮＴ”中的符号错误．本“ＫＥＹｉ”的另一作
用是决定执行是否应终结，若任何迭代看来好像不收敛（例如 ＵＤ在击穿电压以
上，由穿通引起阈电压为无穷大）．“ｌｏｇ”可以是ＹＥＳ或ＮＯ，仅第一个字符是重要
的．在用ＰＨＹＳＣＫ＝ＮＯ情况下，若“物理的”错误被 ＭＩＮＩＭＯＳ２检出，则一个警
告信息将被发出．若省去这个“ＫＥＹｉ”，“物理的”错误将被处理．例如，对于ｎ沟器
件如果必须用一个正的体电压描述，则ＰＨＹＳＣＫ＝ＮＯ必须给出．由于用了ＰＨＹ
ＳＣＫ＝ＮＯ必会丧失任何常规执行的保证，故不推荐用这句语句．
 ＵＦＢ
本“ＫＥＹｉ”说明平带电压，单位为伏特．′ｎｕｍ′可以是－３到３范围内的任意

值．若略去本“ＫＥＹｉ”，则平带电压将从栅材料的功函数差（器件指令中的ＧＡＴＥ
“ＫＥＹｉ”）及慢表面态密度（如在下面描述的 ＮＳＳ“ＫＥＹｉ”）计算．若 ＵＦＢ被说明，
则ＤＥＶＩＣＥ指令中的ＧＡＴＥ“ＫＥＹｉ”及ＮＳＳ“ＫＥＹｉ”必须略去．
 ＮＳＳ
本“ＫＥＹｉ”说明慢表面态密度，单位为厘米－２．′ｎｕｍ′可以是０到１０１３范围内的

任意值．若本“ＫＥＹｉ”省略．则表面态密度假设为零．若 ＵＦＢ“ＫＥＹｉ”给出，则本
“ＫＥＹｉ”不需要说明．
 ＴＥＭＰ
本“ＫＥＹｉ”说明模拟温度，单位为 Ｋ．′ｎｕｍ′可以是２５０到４５０范围内的任意

值．若本“ＫＥＹｉ”省略，模拟执行３００Ｋ．
 ＴＮ
本“ＫＥＹｉ”说明电子寿命，单位为秒．′ｎｕｍ′可以是１０－９到１０６ 范围内的任意

值．若本“ＫＥＹｉ”略去，电子寿命置１０－６秒．
 ＴＰ
本“ＫＥＹｉ”说明空穴寿命，单位为秒．′ｎｕｍ′可以是１０－９到１０６ 范围内的任意
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值．若本“ＫＥＹｉ”略去，空穴寿命置１０－６秒．
 ＭＩ
本“ＫＥＹｉ”说明杂质散射临界浓度的权重．′ｎｕｍ′可以是１０－４到１０６ 范围内的

任意值．若本“ＫＥＹｉ”略去，权重置１．ＭＩ大于１，导致减少杂质散射，反之亦然．
 ＭＶ
本“ＫＥＹｉ”说明由载流子加热引起的饱和速度的权重．′ｎｕｍ′可以是１０－２到

１０６ 范围内的任意值．若本“ＫＥＹｉ”略去，则这个权重置１．ＭＶ大于１导致增高饱
和速度，因而减少热电子散射，反之亦然．
 ＭＢ
本“ＫＥＹｉ”说明 Ｍａｔｈｉｅｓｓｅｎｓ系数的权重．′ｎｕｍ′可以是０．１到１０内的任意

值．若本“ＫＥＹｉ”略去，则权重置１．ＭＢ大于１导致在较高电场时速度饱和，反之
亦然．
 ＭＳ
本“ＫＥＹｉ”说明表面散射临界场的权重．′ｎｕｍ′可以是１０－２到１０６ 范围内的任

意值．本“ＫＥＹｉ”略去，则权重置１．ＭＳ大于１导致减小表面散射，反之亦然．
 ＧＲＩＤＦＲＥＥＺＥ
本“ＫＥＹｉ”仅用在步进参数（参考ＳＴＥＰ“ＩＤＥＮＴ”）中的任一个已被选用的情

况．本“ＫＥＹｉ”用来决定在任一电压步进之间是否要执行网络的修改．′ｌｏｇ′可以用
ＹＥＳ或ＮＯ．本“ＫＥＹｉ”的补缺值置ＹＥＳ．
ＣＵＲＲＥＮＴ
本“ＫＥＹｉ”仅用在 ＭＯＤＥＬ“ＫＥＹｉ”用 ｍｏｄ＝ＴＨＲＥＳ给出的情况．在那种情

况下，ＣＵＲＲＥＮＴ“ＫＥＹｉ”决定阈值条件下的漏电流，单位为安培．′ｎｕｍ′可以是
１×１０－１０和２×１０－３之间的任何值．补缺值置１×１０－７Ｗ／Ｌ．
以下“ＫＥＹｉ”ｓ仅用在给出 ＭＯＤＥＬ“ＫＥＹｉ”且ｍｏｄ＝ＡＶＡＬ时．

 ＲＢＵＬＫ
本“ＫＥＹｉ”说明有效体电阻，单位为欧姆．′ｎｕｍ′可以是０和１×１０６ 之间的任

何值．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是０．当本“ＫＥＹｉ”给出时，有效衬底偏置用 ＵＢ—

ＲＢＵＬＫＩＳＵＢ计算（ＵＢ见ＢＩＡＳ“ＩＤＥＮＴ”）．
 ＡＮ，ＡＰ，ＢＮ，ＢＰ
这几个“ＫＥＹｉ”ｓ用于计算离化率．计算时，用式αｎ（Ｅ）＝ＡＮｅｘｐ（－ＢＮ／Ｅ）及

αｐ（Ｅ）＝ＡＰｅｘｐ（－ＢＰ／Ｅ），Ｅ为电场．ＡＮ和ＡＰ给出，单位为厘米－１．ＢＮ和ＢＰ
给出，单位为伏特／厘米．补缺值为ＡＮ＝７×１０３，ＡＰ＝１．５８×１０６，ＢＮ＝１．２３
×１０６，ＢＰ ＝ ２．０３６ × １０６（Ｖａｎ Ｏｖｅｒｓｔｒｅａｔｅｎ，Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，１３，
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ｐｐ．５８３—６０８）．由于碰撞电离的暗空间效应，上面给出的参数可能高估了离化
率，特别在小漏电压及／或陡的漏结，因此算出的ＩＳＵＢ将太大．在此情况，上面
的参数应增加———例如ＡＮ＝１．７×１０７，ＡＰ＝１．７×１０７，ＢＮ＝２．９×１０６，ＢＰ

＝３．２×１０６．

ＳＮ
本“ＫＥＹｉ”说明电子的表面复合速率（在Ｓｉ—ＳｉＯ２ 界面），单位为厘米／秒．

′ｎｕｍ′可以是１和１×１０７ 之间的任何值．补缺值是１００．
ＳＰ
本“ＫＥＹｉ”说明空穴的表面复合速率，单位为厘米／秒．′ｎｕｍ′可以是１和１×１０７

之间的任何值，补缺值是１００．
ＣＮ
本“ＫＥＹｉ”说明电子的Ａｕｇｅｒ复合参数．单位为厘米６．′ｎｕｍ′可以是０和１×１０－３０

之间的任何值．补缺值是２．８×１０－３１．

ＣＰ
本“ＫＥＹｉ”说明空穴的 Ａｕｇｅｒ复合参数，单位为厘米６．′ｎｕｍ′可以是０和

１×１０－３０之间的任何值．补缺值是０．９９×１０－３１．
８．ＯＵＴＰＵＴ“ＩＤＥＮＴ”

ＯＵＴＰＵＴ“ＩＤＥＮＴ”用来说明物理量，这些物理量在已经成功地模拟后被打
印．可能在本“ＩＤＥＮＴ”上的所有“ＫＥＹｉ”ｓ是逻辑项．仅决定是否要打印某些物理
量．可能有以下“ＫＥＹｉ”ｓ

　　犗犝犜犘犝犜犇犆＝′犾狅犵′犘犛犜＝′犾狅犵′犈犔犃犜＝′犾狅犵′犈犜犚犃犖＝′犾狅犵′
＋　犗犡犐犇＝′犾狅犵′犕犐犖＝′犾狅犵′犕犃犑＝′犾狅犵′犘犎犐＝′犾狅犵′犆犆＝′犾狅犵′

＋　犚犎犗＝′犾狅犵′犑犔犃犜＝′犾狅犵′犑犜犚犃犖＝′犾狅犵′犕犗犅＝′犾狅犵′犃犞犃犔＝′犾狅犵′

这些“ＫＥＹｉ”ｓ的任一种，前面两个字符是重要的．′ｌｏｇ′可以是ＹＥＳ或ＮＯ，仅
第一个字符是重要的．所有“ＫＥＹｉ”有一个补缺值．

 ＤＣ
本“ＫＥＹｉ”说明掺杂分布的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＮＯ．

ＰＳＩ
本“ＫＥＹｉ”说明电势的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＹＥＳ．

ＥＬＡＴ
本“ＫＥＹｉ”说明横向电场分量的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＹＥＳ．

ＥＴＲＡＮ
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本“ＫＥＹｉ”说明纵向电场分量的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＹＥＳ．
 ＯＸＩＤＥ
本“ＫＥＹｉ”说明在氧化层内上面３个量的打印，本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＮＯ．

 ＲＨＯ
本“ＫＥＹｉ”说明空间电荷的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＮＯ．

 ＭＩＮ
本“ＫＥＹｉ”说明是否接着应考虑少子量的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＹＥＳ．

 ＭＡＪ
本“ＫＥＹｉ”说明是否接着应考虑多子量的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＮＯ，多

子量仅当给出 ＭＯＤＥＬ＝ＡＶＡＬ时（见ＯＰＴＩＯＮ“ＩＤＥＮＴ”）能够利用．

ＰＨＩ
本“ＫＥＹｉ”说明准费米能级的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是０．

ＣＣ
本“ＫＥＹｉ”说明准费米能级的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＹＥＳ．
给出 ＭＯＤＥＬ＝１－Ｄ或 ＭＯＤＥＬ＝ＴＨＲＥＳ（见ＯＰＴＩＯＮ“ＩＤＥＮＴ”）以下量

不能利用．
ＪＬＡＴ
本“ＫＥＹｉ”说明横向电流密度分量的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＮＯ．

ＪＴＲＡＮ
本“ＫＥＹｉ”说明纵向电流密度分量的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＮＯ．

 ＭＯＢ
本“ＫＥＹｉ”说明迁移分布的打印．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＮＯ．

 ＡＶＡＬ
本“ＫＥＹｉ”说明雪崩产生率的打印，“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＮＯ．
这个量能利用仅仅在 ＭＯＤＥＬ＝ＡＶＡＬ给出时（见ＯＰＴＩＯＮ“ＩＤＥＮＴ”）．
９．ＥＮＤ“ＩＤＥＮＴ”

ＥＮＤ“ＩＤＥＮＴ”用作输入文件结束的信号，本“ＩＤＥＮＴ”可以省略，然而若存
在，它必须是最后的“ＩＤＥＮＴ”．以下的“ＫＥＹｉ”是可能的：

　　犈犖犇犈犚犚犗犚＝′狀狌犿′犅犐犖＝′犾狅犵′

对于这些“ＫＥＹｉ”ｓ，第一个字符是重要的．

ＥＲＲＯＲ
本“ＫＥＹｉ”说明有关电流变化模拟所需要的最后误差，若给出 ＭＯＤＥＬ＝
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ＴＨＲＥＳ，ＥＲＲＯＲ＝′ｎｕｍ′说明阈值电压的最后误差，单位为伏特．′ｎｕｍ′可以是
１０－４到０．５范围内的任意值．
本“ＫＥＹｉ”能略去，本“ＫＥＹｉ”的补缺值是２×１０－２．这个精确性对于很宽的应

用范围是充分的．然而，在某些特殊情况（相对高的偏置情况），有时需要一个较小
的误差限制．
ＢＩＮ
本“ＫＥＹｉ”说明是否要将模拟结果存贮到一个外部文件上．′ｌｏｇ′可以是 ＹＥＳ

或ＮＯ．仅第一个字符有意义，本“ＫＥＹｉ”可以略去．本“ＫＥＹｉ”的补缺值是ＮＯ．外
部文件的格式由以下的附录Ｂ给出．
１０．附录Ａ　掺杂文件的格式
掺杂文件以二进制方式读，第一个记录用以下方式：

　　犚犈犃犇（犇犗犘犉犐犔）犛犝犅犛，犛犝犚犉，犛犝犅犆犎，犚犑犜，犚犑犔，犢犐犖犆

ＳＵＢＳ是体掺杂，单位为ｃｍ－３

ＳＵＲＦ是源／漏区的峰值浓度，单位为ｃｍ－３

ＳＵＢＣＨ是有效沟道掺杂的一个估计值，单位为ｃｍ－３

ＲＪＴ是源／漏结深，单位为ｃｍ
ＲＪＬ是亚扩散（ｓｕｂｄｉｆｆｕｓｉｏｎ），单位为ｃｍ
ＹＩＮＣ为掺杂表格中的距离增量
掺杂文件接下去的１００个记录说明源／漏薄层和沟道薄层的受主和施主浓度

以及它们的空间导数．

　　犚犈犃犇（犇犗犘犉犐犔）犃犛（犐），犇犃犛（犐），犇犛（犐），犇犇犛（犐），犃犆（犐），犇犃犆（犐），犇犆（犐），犇犇犆（犐）

ＡＳ是源／漏薄层中的受主浓度，单位为ｃｍ－３

ＤＡＳ是源／漏薄层中受主浓度的空间导数，单位为ｃｍ－４

ＤＳ是源／漏薄层中的施主浓度，单位为ｃｍ－３

ＤＤＳ是源／漏薄层中施主浓度的空间导数，单位为ｃｍ－３

ＡＣ是沟道薄层中的受主浓度，单位为ｃｍ－３

ＤＡＣ是沟道薄层中受主浓度的空间导数，单位为ｃｍ－４

ＤＣ是沟道薄层中的施主浓度，单位为ｃｍ－３

ＤＤＣ是沟道薄层中施主浓度的空间导数，单位为ｃｍ－４

Ｉ＝１标记表面，Ｉ＝１００标记深度为９９ＹＩＮＣ．若 ＭＩＮＩＭＯＳ２需要一个在
较深距离处的掺杂浓度值，则体掺杂浓度值被假设．读自文件的掺杂数据，不是在
物理上被证实的．
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１１．附录Ｂ　二进制文件的格式
二进制文件通过子程序ＢＩＮＡＥＲ用Ｆｏｒｔｒａｎ二进制模式写．这个文件的主要

目的是存贮输出数据，为随后的后处理（例如作图）．这个文件的长度取决于 ＭＯＤ
ＥＬ“ＫＥＹｉ”的说明（见 ＯＰＴＩＯＮ“ＩＤＥＮＴ”）．被写的各量用修改的Ｓ．Ｉ．单位（厘
米，秒，伏特，安培）．数据按下列次序写：

　　１．犜犐犜犔犈输入文件的第一行（８０个字符）
２．犆犎犃犖犖犈犔，犝犉犅，犜犗犡，犔，犠．（１个字符＋４个字）

为犆犎犃犖犖犈犔，犜犗犡，犔，犠见犇犈犞犐犆犈“犐犇犈犖犜”

为犝犉犅见犗犘犜犐犗犖“犐犇犈犖犜”

３．犝犛，犝犌，犝犇，犝犅，犐犇，犐犛，犐犅（７个实字）

为犝犛，犝犌，犝犇，犝犅见犅犐犃犛“犐犇犈犖犜”

犐犇，犐犛，犐犅分别是漏、源和体电流

４．犔犐，犝犜，犖犐（３个字）

犔犐———本征犇犲犫犲狔犲长度

犝犜———热电压

犖犐———本征数

５．犖犡，犖犢，犖犢犗犡犕，犖犢犜犗犜，犖犡犛犘，犖犡犛犗犡犕（６个字）

犖犡———犡方向网格行数

犖犢———犢方向网格行数（体）

犖犢犗犡犕———犢方向网格行数（氧化层）

犖犢犜犗犜———犖犢＋犖犢犗犡犕

犖犡犛犘———第一个栅点的犡标记（源边）

犖犡犛犗犡犕———最后栅点的犡标记（漏边）

６．Ｘ（Ｉ），Ｉ＝（１，ＮＸ）　犡—坐标

７．Ｙ（Ｊ），Ｊ＝（１，ＮＹＴＯＴ）　犢—坐标

ＮＹＯＸＭ＋１表示氧化物—半导体界面

８．Ｃ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（ＮＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ掺杂浓度

９．ＰＳＩ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（１，ＮＹＴＯＴ），电势分布（为氧化物和半导体）

１０．ＣＭＩＮ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（ＮＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ．少子分布

文件结束为 ＭＯＤＥＬ＝１－Ｄ或 ＭＯＤＥＬ＝ＴＨＲＥＳ

１１．ＭＯＢＭＩＮ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（ＮＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ．少子迁移率

１２．ＪＬＭＩＮ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（ＮＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ，少子电流密度（犡分量）

１３．ＪＴＭＩＮ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（ＮＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ少子电流密度（犢分量）

文件结束为 ＭＯＤＥＬ＝２－Ｄ

１４．ＣＭＡＪ（Ｉ，Ｊ），（Ｉ＝１，ＮＸ），Ｊ＝（ＮＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ多子密度
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１５．ＭＯＢＭＡＪ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（ＮＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ多子迁移率

１６．ＪＬＭＡＪ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（ＭＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ多子电流密度（Ｘ分量）

１７．ＪＴＭＡＪ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（ＮＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ多子电流密度（Ｙ分量）

１８．ＡＶＡＬ（Ｉ，Ｊ），Ｉ＝（１，ＮＸ），Ｊ＝（ＮＹＯＸＭ＋１），ＮＹＴＯＴ雪崩（碰撞电离）产生率
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