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引言



在集成电路中，随着器件尺寸的缩小，热载流子
效应成为影响器件性能和可靠性的重要因素。

热载流子效应

通过引入单轴应变，可以改善Si材料的电子性能，
提高器件的工作速度和效率。

单轴应变Si技术

研究单轴应变Si NMOS热载流子效应对于优化器
件设计、提高器件性能和可靠性具有重要意义。

研究意义

研究背景与意义
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国内在热载流子效应研究方面取得了一定进展，

但针对单轴应变Si NMOS热载流子效应的研究

相对较少。

国内研究现状

国外在单轴应变Si技术及其热载流子效应方面开

展了广泛研究，取得了一系列重要成果。

国外研究现状

随着集成电路技术的不断发展，单轴应变Si 

NMOS热载流子效应研究将成为未来研究的热点

和难点。

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



研究内容01

本研究旨在通过实验和理论分析，深入研究单轴应变Si NMOS热载流

子效应的物理机制及其对器件性能的影响。

研究目的02

揭示单轴应变Si NMOS热载流子效应的内在规律，为优化器件设计、

提高器件性能和可靠性提供理论支撑。

研究方法03

采用实验测量、理论分析和数值模拟相结合的方法，对单轴应变Si 

NMOS热载流子效应进行深入研究。具体包括器件制备、性能测试、理

论分析和数值模拟等步骤。

研究内容、目的和方法



02

单轴应变Si NMOS器
件制备与表征



选择高纯度、低缺陷密度
的单晶硅作为衬底材料，
以保证器件的电学性能和
可靠性。

衬底材料 应变材料 金属栅极材料

选用具有合适晶格常数和
良好机械性能的单晶硅作
为应变材料，以实现对器
件沟道的单轴应变。

选择高功函数、良好稳定
性和与硅工艺兼容的金属
作为栅极材料，如铝、钨
等。

030201

材料选择与准备



通过调整沟道宽度、长度和掺杂浓度等参数，优化器件的阈值电压、
跨导和漏电流等性能。

沟道设计

利用应变技术改善载流子迁移率，提高器件驱动能力。可通过改变
应变材料的厚度、晶格常数等参数实现不同应变程度的调控。

应变工程

采用先进的栅极工程技术，如高K栅介质、金属栅极等，降低栅极漏
电流，提高器件可靠性。

栅极结构优化

器件结构设计及优化



应变层生长
利用外延生长或化学气相沉积等方法在衬

底上生长应变层，实现对应变程度的精确

控制。

表面清洗与预处理
对衬底进行化学清洗和表面预处理，去除

表面污染物和氧化层，为后续工艺提供洁

净的表面环境。

栅极制备
采用物理气相沉积、化学气相沉积或原子

层沉积等方法制备栅极介质和金属栅极，

形成高质量的栅极结构。

退火处理
对器件进行高温退火处理，消除注入损伤，

激活掺杂元素，提高器件性能。

源漏区制备
通过离子注入或扩散等方法形成源漏区，

实现对器件性能的调控。

制备工艺流程及关键技术



    

器件性能表征与测试方法

电学性能测试
利用半导体参数分析仪测试器件的I-V

特性、C-V特性等电学性能，评估器

件的驱动能力、漏电流和阈值电压等

关键参数。

应变效应表征

通过拉曼光谱、X射线衍射等技术表

征应变层的应变程度和分布，分析应

变对器件性能的影响。

可靠性测试

对器件进行高温、低温、湿热等环境

条件下的可靠性测试，评估器件在不

同应用场景下的稳定性和可靠性。
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热载流子效应理论基
础与仿真分析



影响热载流子效应的因素

包括器件结构、掺杂浓度、电场强度、温度等。

应变对热载流子效应的影
响
应变可以改变Si的能带结构和载流子有效质

量，从而影响载流子的输运和散射过程，进

而改变热载流子效应。

热载流子产生

在强电场作用下，载流子从电场中获取能量，

通过散射和碰撞将能量转移给晶格，导致载

流子温度升高。

热载流子效应产生机理及影响因素



基于量子力学和固体物理理论，建立描述热载流子效应的
理论模型，包括载流子输运方程、能量平衡方程等。

理论模型

采用有限元法、有限差分法等数值计算方法，对理论模型
进行离散化和求解，得到器件内部电势、电流、温度等物
理量的分布。

数值仿真方法

针对应变条件下的Si NMOS器件，需要对理论模型进行修
正，引入应变相关的物理参数和效应。

应变条件下的模型修正

理论模型建立与数值仿真方法
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