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ПРЕДИСЛОВИЕ

Мировое производство полупроводниковых  изделий в своей подавляющей части 

основано на конструктивно-технологическом базисе КМОП-приборов. При этом  

в настоящее время в нашей стране отсутствует обобщенный анализ современной  

субмикронной и глубокосубмикронной технологии их изготовления.

В 1980-е годы у наших специалистов-электронщиков большой популярностью 

пользовались книги «Физика полупроводниковых приборов» С. Зи и «Техноло-

гия СБИС» под его редакцией. Конечно же, многие положения, рассмотренные 

в этих изданиях, справедливы и для субмикронной технологии. Однако прогресс 

технологии микроэлектроники инициировал интенсивные исследования новых  

конструктивных видов физической структуры субмикронных и глубокосубми-

кронных МОП-транзисторов. Наблюдаемое в последние годы значительное, бо-

лее чем на порядок, уменьшение размеров элементов физической структуры тран-

зистора как в плане, так и в сечении, привело к определяющему влиянию сильных 

электрических полей на характеристики и надежность МОП-транзисторов. За 

рубежом в последние годы регулярно появляются многочисленные публикации, 

посвященные исследованию и разработке методов управления распределени-

ем напряженности электрического поля в активной области транзистора путем 

построения необходимого концентрационного профиля и выбора физической 

структуры и конструкции элементов МОПТ. Выполняемые в настоящее время ис-

следования направлены, главным образом, на снижение влияния короткоканаль-

ных эффектов, уменьшение паразитных сопротивлений и емкостей, подавление 

до приемлемого уровня эффекта «горячих» носителей. Успехи этих исследований 

и достижения в разработке технологических процессов изготовления субмикрон-

ных МОПТ обеспечили увеличение нагрузочной способности, быстродействия 

и надежности транзисторов при масштабировании. Однако эта значительная по 

объему информация не систематизирована, вследствие чего и возникла необхо-

димость в подготовке и выпуске предлагаемой книги.

В этом издании все части объединены в один том. Это сделает книгу более 

удобной для использования как учеными и специалистами-электронщиками, так 

и широкой студенческой аудиторией, желающей ознакомиться со всей полнотой 

достижений и задач современной микроэлектроники. В новое издание внесены 

небольшие исправления, необходимость в которых указана уважаемыми читате-

лями, за что я им очень признателен.

Я благодарен  О.М.Орлову за полезные замечания по второму изданию.

                                                                                                                Г. Я. Красников
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  111.1. Введение

ГЛАВА 1

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ 

СУБМИКРОННЫХ 

МОП-ТРАНЗИСТОРОВ

1.1.  Введение

Основная особенность субмикронного МОП-транзистора (МОПТ) заключается 

в том, что он работает в экстремальных условиях воздействия эффектов короткого 

канала и сильных электрических полей. Поэтому целью первой главы является из-

ложение этих аспектов работы МОПТ, с которыми, по нашему мнению, необходи-

мо в первую очередь ознакомить читателей и особенно – разработчиков технологи-

ческих процессов и технологов полупроводникового производства. Акцент сделан 

на изложении результатов экспериментальных исследований и описании подходов 

в создании аналитических и полуэмпирических моделей параметров и процессов, 

протекающих в структуре МОПТ.

Конечно, трудно выбрать наиболее важные вопросы, оставив без внимания 

все остальные. Справедливо говорят, что в технологии есть основные и вспомога-

тельные процессы, но – нет второстепенных! И тем не менее пришлось выделить 

те проблемы субмикронных МОПТ, решение которых, на наш взгляд, определяет 

дальнейшее успешное развитие СБИС КМОП.

В начале главы даются определения короткоканальных эффектов и краткое 

изложение длинноканальной модели МОПТ. При описании работы субмикрон-

ных транзисторов основное внимание уделяется универсальной зависимости 

эффективной подвижности носителей от эффективной напряженности попереч-

ного электрического поля. Каждый из конструктивных элементов транзистора 

и параметров технологического процесса изготовления прибора в той или иной 

мере влияет на эту зависимость. В первой главе изложены концепция эффек-

тивного электрического поля в канале и представления о механизмах рассеяния 

носителей, а также основные факторы, приводящие к несоответствию значения 

эффективной подвижности универсальной зависимости. Приведены соотноше-

ния для подвижности электронов и дырок, зависящие от напряжения на затворе 

(Vg), порогового напряжения (Vt) и толщины подзатворного окисного соля (Tox), 

которые многократно подтверждены экспериментами в различных лаборатори-

ях мира. Эти соотношения являются основой для описания аналитической мо-

дели МОПТ. Сначала рассматривается модель, в которой допускается отсутствие 

градиента электрического поля в поперечном направлении. Затем предлагается 

модель без этого допущения, что позволяет получить выражение для тока-стока 

как функции эффективной длины канала и с учетом последовательного сопро-

тивления сток-истоковых областей. Наконец, предлагается дальнейшее развитие 

этой модели с учетом непостоянства потока электрической индукции со стороны 

стока, что позволило описать и объяснить резкий спад порогового напряжения в 

области малой (< 0,25 мкм) длины канала. Такое последовательное усложнение 

модели позволяет читателю полнее оценить влияние различных факторов на ха-

рактеристики транзистора.
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Несмотря на снижение напряжения питания до 2,5 В, деградация параметров 

МОПТ, вызываемая горячими носителями, остается серьезной проблемой. Рас-

сматриваются результаты расчетов распределения напряженности электриче-

ского поля вблизи стока для МОПТ с полным и частичным перекрытием стока 

затвором. Результаты показывают, что положение и величина максимума напря-

женности электрического поля при высоком и низком напряжениях на стоке мо-

гут изменяться, вследствие чего в некоторых случаях определение срока службы 

приборов методом ускоренных испытаний может быть ошибочным.

Уменьшение размеров МОПТ при масштабировании вызывает эффекты, ко-

торые связаны с изменением параметров физической структуры. Так, повышение 

концентрации легирующей примеси в перекрытом затвором участке стоковой обла-

сти приводит к увеличению тока утечки стокового p-n-перехода, индуцированного 

напряжением на затворе, при напряжении, меньшем, чем напряжение пробоя р-n-

перехода. При уменьшении длины канала возможно возникновение так называемо-

го обратного короткоканального эффекта, обусловленного неправильным выбором 

технологии реализации структуры. Он проявляется в увеличении порогового напря-

жения и эффективной длины канала. Актуальна в настоящее время проблема выбо-

ра конструкции p-канальных МОПТ. Конструктивно-технологические особенности 

транзисторов как с поверхностным, так и со скрытым каналом требуют компромисс-

ного решения с учетом обеспечения технологичности изготовления и необходимости 

увеличения тока стока при приемлемых короткоканальных характеристиках.

В глубокосубмикронных МОПТ (с длиной канала Lc ≤ 0,18 мкм) проявляют-

ся качественно новые закономерности переноса носителей в канале. Это вызвано 

значительным возрастанием напряженности как поперечного, так и продольного 

электрического поля. В первом случае это приводит к ретроградному распределе-

нию плотности носителей в канале из-за квантования энергии носителей под воз-

действием сильного поля в направлении, перпендикулярном поверхности канала. 

Следствием этого эффекта является увеличение эффективной толщины подзатвор-

ного окисла. Во втором случае из-за значительного увеличения как напряженности, 

так и градиента электрического поля энергия электронов не успевает релаксировать 

при взаимодействии с решеткой, в связи с чем она не соответствует значению на-

пряженности электрического поля в данной точке канала. Такая нелокальная за-

висимость энергии электронов от напряженности электрического поля приводит 

к так называемому «перегреву» электронов, иначе говоря, к превышению скоро-

сти носителей ее равновесного значения, соответствующего напряженности поля 

в данной точке.

Не все из описанных в данной главе особенностей работы субмикронного 

транзистора найдут продолжение в последующих главах. Однако мы сочли необ-

ходимым кратко рассказать о них в связи с проведением широких и интенсивных 

исследований в этой области при разработке технологии изготовления МОПТ с 

глубокосубмикронными размерами элементов.

1.2.  Короткоканальные эффекты в МОПТ

1.2.1.  Зависимость порогового напряжения от длины канала

При выводе соотношений для порогового напряжения Vt предполагается, что весь 

заряд под затвором в области обеднения (Qb) определяется напряжением на за-
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творе. Это справедливо 

лишь для длинноканаль-

ных приборов, в которых 

ширина областей обе-

днения у стока и истока 

много меньше длины 

канала L. Однако, когда 

длина канала уменьша-

ется, уже нельзя прене-

бречь зарядом (Q1) обла-

стей обеднения стока и 

истока в сравнении с за-

рядом Qb (под затвором). 

Другими словами, когда 

длина канала уменьша-

ется, затвор контролирует меньший заряд в подложке на величину (Q1), что при-

водит к снижению порогового напряжения.

Из-за двумерной природы распределения заряда и электрического поля ис-

следование короткоканального эффекта должно производиться путем решения 

двумерного уравнения Пуассона численным или аналитическим методами. В то 

же время для обеспечения простоты моделирования приборов зависимость по-

рогового напряжения от длины канала выражают приближенными аналитиче-

скими выражениями, используя схему разделения зарядов [1], представленную на 

рис. 1.1. В трапецеидальной области под затвором заряд Qb полностью контроли-

руется напряжением на затворе. Заряды в заштрихованных областях контролиру-

ются напряжением на стоке и истоке. Принимая допущение о равенстве ширины 

области обеднения Wd стока, истока и канала, получим выражение для заряда обе-

днения в подложке Qb, контролируемого напряжением затвора:

 1
' [1 ( / ) ( 1 2 / 1)]b b d j eff d j bQ qN W X L W X Q F= − ⋅ + − ≡ ⋅ , (1.1)

где Xj – глубина залегания сток-истоковых p-n-переходов, Leff – эффективная 

(электрическая) длина канала. Коэффициент F1 называют коэффициентом раз-

деления зарядов. Он определяет ту часть общего заряда обеднения, которая кон-

тролируется затвором. В длинноканальных приборах F1 равен 1, так что Qb' = Qb. 

Глубина залегания p-n-переходов Xj играет важную роль в определении степени 

короткоканальности транзистора, так как F1 зависит не столько от величины Leff, 

сколько от отношения Leff к Xj. Поэтому 5-микронный транзистор с большим зна-

чением Xj может оказаться более короткоканальным, чем 3-микронный прибор с 

меньшей глубиной Xj. Однако для заданной технологии с определенной физиче-

ской структурой величина Xj фиксирована и тогда соотношение (1.1) определяет 

зависимость Qb' от Leff. При этом часто используется другое приближенное выра-

жение для ΔQb' :

 
Δ ′ = +( ) ⋅Q V Lb F sb eff2 1ϕ γ , (1.2)

где γ1 – подгоночный параметр, Vsb – напряжение исток-подложка, ϕF – потенци-

ал Ферми.

Рис. 1.1. Модель разделения заряда [1] для случая короткока-

нального МОПТ при достижении порога (начала) инверсии. 

Заряд в заштрихованных областях контролируется истоком и 

стоком
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14 Глава 1. Особенности работы субмикронных МОП-транзисторов

При малом напряжении на стоке уменьшение порогового напряжения, свя-

занное с короткоканальным эффектом, составит:

 
Δ ΔV Q Ct b ox= − ′ . (1.3)

1.2.2.  Узкоканальный эффект

При расчете величины порогового напряжения всегда необходимо оценивать вли-

яние узкоканального эффекта. Этот эффект связан, с одной стороны, с изменени-

ем концентрации в подложке, вызываемом смыканием области охраны и канала, а 

с другой, – с изменением напряженности электрического поля затвора вдоль кана-

ла, где толщина подзатворного окисла увеличивается до толщины изолирующего 

окисла. На рис. 1.2 эффективная ширина канала Wеff меньше, чем топологическая 

ширина Wtop на величину ΔW из-за бокового ухода изолирующего окисла и фак-

торов фотолитографического процесса. Периферийное поле затвора индуцирует 

на границе с изолирующим окислом дополнительный заряд ΔQW. До тех пор, пока     

Weff значительно больше ширины области обеднения

 

W
qN

d Si
s

b

= 2ε φ
, где поверх-

ностный потенциал (величина изгиба энергетических зон), Nb – концентрация 

в однородно легирован-

ной подложке, можно 

считать, что заряд ΔQW 

много меньше обще-

го заряда обеднения Qb. 

Однако, когда Weff ста-

новится сравнимой с Wd, 

заряд ΔQW оказывается 

значительной компонен-

той заряда Qb. Так как до-

полнительный заряд ΔQW 

требует дополнительного 

напряжения на затворе, 

чтобы обеспечить условие 

инверсии в канале, то это 

вызывает увеличение по-

рогового напряжения на 

величину 2ΔQW/Cox. Таким 

образом, уменьшение ширины канала МОПТ вызывает увеличение порогового на-

пряжения.

Для не слишком малых значений Weff и в предположении, что концентрация 

примеси в охранной области Nguard много меньше поверхностной концентрации в 

канале Ns, выражение для ΔQW имеет вид [2]:

 
ΔQ V WW W Si guard sb eff= ⋅ ⋅ +( )γ ε φ , (1.4)

где Vsb – напряжение исток-подложка, а φguard – поверхностный потенциал в охран-

ной области, равный:

Изоляц.
оксид

Электрод затвора
(поликремний)

Подзатворный
оксид

Q
b

ΔQ
W

ΔQ
W

n+ имплантац.
области

W
eff

Изоляц.
оксид

Рис.1.2. Поперечное сечение приборной структуры МОПТ с 

узким каналом, иллюстрирующее влияние краевой составля-

ющей электрического поля на заряд области обеднения [2]
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  151.2. Короткоканальные эффекты в МОПТ

 

φguard T

guard

i

TV
N

n
V

kT

q
=

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

≡2 ln , (1.5)

где γw – коэффициент, зависящий от технологии, γw< 1. В практических расчетах 

часто используют допущение Nguard = Nb, тогда φguard = 2ϕF, а выражение для ΔQW 

принимает вид [3]:

 
ΔQ V WW F sb W eff= +( ) ⋅2ϕ γ . (1.6)

При малом напряжении на стоке соответствующее увеличение порогового на-

пряжения ΔVt, вызываемое узкоканальным эффектом, будет равно:

 

Δ Δ
V

Q

C

V

C W
T

W

ox

F sb W

ox eff

= =
+( ) ⋅

⋅
2ϕ γ

. (1.7)

1.2.3.  DIBL-эффект

При анализе влияния короткоканального и узкоканального эффектов на поро-

говое напряжение предполагалось, что напряжение на стоке Vd мало (< 0,1 В). 

Однако с ростом Vd в субмикронных приборах область обеднения стока распро-

страняется в направлении к истоку, и вследствие проникновения поля стока по-

тенциальный барьер на истоке снижается. В результате происходит увеличение 

инжекции электронов из истока в канал и рост подпорогового тока. Описанное 

явление называют эффектом снижения потенциального барьера на истоке, ин-

дуцированного напряжением на стоке, или DIBL-эффектом (drain induced barrier 

lowering) [4]. Степень проникновения поля стока в латеральном направлении за-

висит от Leff, толщины подзатворного окисла Tox, Xj, распределения концентрации 

примеси в канале и напряжения Vd.

В короткоканальных приборах уменьшение порогового напряжения, вызы-

ваемое DIBL-эффектом, описывается простым эмпирическим соотношением, 

связывающим линейной зависимостью Vt и Vd:

 
V V Vt to ds= − δ , (1.8)

где Vt0 – пороговое напряжение при малых Vd (< 0,1 В) с учетом влияния корот- 

коканального и узкоканального эффектов (1.3), (1.7), а параметр δ, называемый 

коэффициентом DIBL-эффекта, определяется следующим образом:

 
δ δ ε= ⋅0 Si ox eff

nC L . (1.9)

Параметр δ0 является подгоночным коэффициентом, позволяющим учесть 

влияние геометрии прибора при заданных Xj и Nb. Показатель степени при Leff из-

меняется в диапазоне 1÷3.

В соотношении (1.9) зависимость δ от напряжения смещения подложки отно-

сительно истока Vsb не учтена. Так как эта зависимость может иметь существенное 

значение, то используют выражение для δ, учитывающее ее [5]:

 
δ δ ε= + ( )( )0 Si eff ox D sbL C C V

, (1.10)

где СD – емкость области обеднения.

Следует отметить, что в связи с тем, что напряжение на стоке модулирует по-

тенциальный барьер в области канала, то иногда сток называют вторым затвором, 
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16 Глава 1. Особенности работы субмикронных МОП-транзисторов

а параметр δ – статическим коэффициентом обратной связи [6]. Значение учета 

DIBL-эффекта становится очевидным в случае, когда рабочее состояние транзи-

стора определяется при Vg = 0. Это состояние соответствует уровню логического 

нуля интегральной схемы. При напряжении на стоке Vd = 0,05 В ток стока имеет 

порядок 10-11 А, но при Vd = 3 В ток выключенного состояния увеличивается на два 

порядка. Следовательно, статическая мощность рассеяния ИС в случае пренебре-

жения DIBL-эффектом будет занижена относительно реальной на те же два по-

рядка величины. Для приборов, работающих в режиме насыщения, DIBL-эффект 

определяет выходное сопротивление.

1.3.  Ток стока одномерного длинноканального МОПТ

В настоящей главе представлены модели МОПТ с субмикронными размерами до 

0,25 мкм и менее. В качестве отправной точки кратко описывается одномерная 

модель длинноканального транзистора [6].

1.3.1.  Случай сильной инверсии

Для иллюстрации исполь-

зуемой системы координат на 

рис. 1.3 изображено попереч-

ное сечение МОПТ.

В случае сильной инвер-

сии диффузионным током в 

канале можно пренебречь, 

поэтому уравнение перено-

са носителей содержит лишь 

дрейфовую составляющую:

 
I W Q y yd n= ( ) ⋅ ( )( )υ , (1.11)

где Qn(y) – плотность заряда носителей в инверсионном слое; υ(y) – дрейфовая 

скорость носителей.

Если дрейфовая скорость носителей линейно зависит от напряженности уско-

ряющего продольного поля Е(у), тогда (1.11) примет вид:

 

I W Q y
V y

y
d n n= ⋅ ⋅( )

( )

( )
μ d

d
, (1.12)

где μn – подвижность носителей, V(у) – напряжение в точке у канала.

Для одномерной модели длинноканального транзистора принимаются сле-

дующие приближения: 1) подвижность носителей не зависит от напряженности 

поперечного и продольного полей в канале, и вследствие этого игнорируется де-

градация подвижности из-за насыщения скорости носителей и из-за наличия вер-

тикального поля; 2) выполняется приближение плавного канала:

 

∂
∂

∂
∂

V x y

y

V x y

x

( , ) ( , )� ,
 

Рис. 1.3. Поперечное сечение МОП-транзистора с при-

нятой привязкой системы координат
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  171.3. Ток стока одномерного длинноканального МОПТ

т.е. плотность зарядов инверсионного слоя и слоя обеднения определяется по-

перечным полем.

Поэтому, используя приближение полного обеднения (когда концентрация 

носителей незначительна по сравнению с концентрацией примеси в большей 

части области обеднения), для плотности заряда носителей в области инверсии 

Qn(y) принимается соотношение:

 

Q y C V V V y qN V y Vn ox g fb F Si a F g( ) ( ) ( )= − − −⎡⎣ ⎤⎦ + + −2 2 2ϕ ε ϕ⎡⎡⎣ ⎤⎦ , (1.13)

где Сох – емкость подзатворного окисла, Vg – напряжение на затворе, Vfb – напря-

жение плоских зон, ϕF – потенциал уровня Ферми, εSi – диэлектрическая посто-

янная кремния, Vb – напряжение смещения подложки.

Используя (1.13) в (1.12) и интегрируя (1.12) от у = 0 до у = L, получим извест-

ное выражение для тока длинноканального транзистора:

 

I
W

L
C Vd n ox g fb F= ⋅ − −

× ϕ

{ (

[(

2
1

2

2 FF d b F s bV V V V+ − − + −) ( ) ]}.
3 2 3 2

2ϕ
 

(1.14)

Если подложка и область истока заземлены (Vb = Vs = 0), то уравнение (1.14) 

примет вид:

 

I
W

L
C V V V V qNd n ox g fb F d d Si a= ⋅ − − − − ×

×

μ ϕ ε{ ( ) ( )

[(

2
1

2

2

3
2

22 2
3 2 3 2ϕ ϕF d FV+ −) ( ) ]}.

 (1.15)

Если сделать дополнительное предположение о малости объемного заряда в 

сравнении с зарядом носителей в инверсионном слое, то соотношение (1.15) при-

ведет к простому квадратичному соотношению:

 

I
W

L
C V V V Vd n ox g t d d= ⋅ − −μ ( )

1

2
. (1.16)

В момент входа транзистора в режим насыщения плотность носителей в точке 

L можно принять равной нулю: Qn(L) = 0. Используя это условие для уравнения 

(1.13), получим:

 

,

1
2 [2 (2 )]

( ) 0

d sat g fb b Si a F s b

ox
n

V V V qN V V
C

Q l

ϕ ε ϕ= − − − + −
=

. (1.17)

Выражение для Id,sat можно получить из (1.14) подстановкой Vd = Vd,sat. При ис-

пользовании допущения о малости объемного заряда выражение (1.16) для Id при-

мет вид квадратичной зависимости:

 
I

W

L
C V Vd

n
ox g t= ⋅ −μ

2

2
( ) . (1.18)

При увеличении напряжения на стоке Vd > Vd,sat наблюдается эффект модуля-

ции длины канала. Так как ток Id,sat обратно пропорционален длине канала L, то 

в соответствии с указанным эффектом ток стока будет связан с Id,sat следующим 

образом:
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I V V I
L

L L
d d d sat d sat>( ) = ⋅

−
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥, , Δ . (1.19)

где ΔL – длина области отсечки, которая распространяется в направлении к ис-

току при увеличении Vd.

Наиболее общим методом определения ΔL является решение уравнения Пу-

ассона в области отсечки:

 

∂
∂

+ ∂
∂

= −2

2

2

2

V x y

x

V x y

y

x y

Si

( , ) ( , ) ( , )ρ
ε . (1.20)

В наиболее простом случае одномерного одностороннего резкого р-n-перехода 

заряд области обеднения ρ(у) = –qNa. Также принимается допущение о равенстве 

нулю Е(у) в точке у = L – ΔL. С учетом этих допущений и предположения отсут-

ствия вертикальной компоненты поля в работе [7] получено выражение ΔL:

 

ΔL
qN

V VSi

a

d d sat= ⋅ −( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

2
1 2

ε
, . (1.21)

Теперь следует учесть некоторые физические несоответствия одномерной 

длинноканальной модели. Прежде всего они касаются распределения напряжен-

ности электрического поля в канале.

Напряженность электрического поля в канале Е(у) при у < L – ΔL может быть 

получена подстановкой (1.16) в уравнение (1.12). Используя допущения, приня-

тые при выводе соотношения (1.2), можно получить:

 

E y
V V

L L y

L L

g t
( )

( )

( )

=
−
−

⋅
−

−
2

1

1
Δ

Δ

  для y < L – ΔL, (1.22)

 

E y
qN

y L La

Si

( ) [ ( )]= − −
ε

Δ
 

для y > L – ΔL. (1.23)

На рис. 1.4 пред-

ставлена зависимость 

Е(у). При у → L – ΔL 

выражение для Е(у) 

стремится к бесконеч-

ности. Это является 

следствием принятого 

допущения о равенстве 

нулю заряда носителей 

в точке отсечки канала, 

т.е. Qn(L – ΔL) = 0. Тогда 

для сохранения непре-

рывности тока значе-

ние E(L – ΔL) слева от 

точки (L – ΔL) должно 

стремиться к бесконеч-

Рис. 1.4. Типичная картина изменения продольной состав-

ляющей напряженности электрического поля E(y) вдоль ка-

нала для МОПТ в режиме насыщения в соответствии с длин-

ноканальной моделью
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  191.3. Ток стока одномерного длинноканального МОПТ

ности. Справа от точки (L – 

ΔL) значение E равно нулю 

вследствие допущения о рез-

ком р-n-переходе, принятого 

при выводе (1.21). Эти до-

пущения привели не только 

к бесконечному значению 

E(L – ΔL), но и к значитель-

ной переоценке величины 

ΔL, которая даже в длин-

ноканальных транзисторах 

может достигать значения L. 

Основным допущением, ко-

торое привело к такому ре-

зультату, является условие Qn 

= 0 в точке отсечки канала. 

Это условие никогда не вы-

полняется даже для длинно-

канальных транзисторов, так 

как в действительности ско-

рость носителей ограничи-

вается конечным значением, 

равным скорости насыщения.

1.3.2.  Режим слабой инверсии

Когда напряжение на затворе Vg МОПТ уменьшается ниже порогового напряже-

ния Vt, прибор входит в подпороговый режим и ток стока резко падает. При Vt ≈ 

0,2 В и ниже спад становится экспоненциальным, и зависимость Id (Vt) становится 

похожей на зависимость коллекторного тока биполярного транзистора от напря-

жения на эмиттербазовом переходе (рис. 1.5). Подпороговый ток на этом участке 

ВАХ имеет вид:

 

I I
qV

nkT
d d

g=
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟0 exp , (1.24)

где n > 1. МОП-транзистор в режиме слабой инверсии действительно работа-

ет подобно биполярному транзистору. Неосновные носители инжектируются 

из истока («эмиттер») в приповерхностную область р-типа («база»). Большая 

часть этих носителей собирается на стоке («коллектор»), причем перенос имеет 

диффузионный характер, как в биполярном транзисторе. Однако существуют 

большие отличия от биполярного транзистора. Во-первых, инжекция носителей 

имеет локализованный характер (у поверхности). Во-вторых, напряжение «VEB» 

(представляемое поверхностным потенциалом ϕs в МОПТ) подается на «базу» 

через емкость затвора.

В связи с этим эффективность передачи напряжения низка, так как часть на-

пряжения падает на подзатворном окисле. Коэффициент ηv, определяющий эф-

фективность передачи напряжения, определяется следующим образом:

Рис.1.5. Измеренные подпороговые Id(Vg) характеристи-

ки МОПТ (Тм = 88 А° ;  Weff= 2,0 мкм; Leff= 0,2 мкм). Обрат-

ная величина наклона прямолинейных участков получи-

ла наименование подпорогового S-фактора и измеряется 

в мВ/декаду (изменения тока стока)
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+
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d d

d

1

1

1

1

, (1.25)

где CD – емкость слоя обеднения. Как следует из этого соотношения, эффектив-

ность η выше для приборов с тонким подзатворным окислом, так как в этом слу-

чае падение напряжения на окисле меньше.

Вместо ηv = 1/n чаще используется величина S = nkT/q – «подпороговая кру-

тизна» или подпороговый S-фактор. Влияние параметров технологического про-

цесса на величину подпорогового S-фактора осуществляется через величину 

отношения CD/COX. Длина канала и глубина залегания p-n-перехода оказывают 

слабое влияние на S-фактор, если конструкция МОПТ не допускает объемного 

или поверхностного смыкания сток-истоковых областей. Необходимо отметить, 

что p-МОПТ со встроенным каналом характеризуются высоким значением S, так 

как в режиме слабой инверсии скрытый проводящий канал увеличивает эффек-

тивную толщину подзатворного окисла. Паразитный МОП-транзистор на изоли-

рующем окисле также характеризуется высокими значениями S-фактора (от 0,5 

до 1,5 В/дек.). В связи с этим у таких транзисторов в сильной степени проявляется 

эффект спада порогового напряжения Vt при уменьшении длины канала. Поэтому 

для обеспечения удовлетворительной изоляции активных приборов необходимо 

тщательно рассчитывать пороговое напряжение паразитного транзистора.

1.4.  Ток стока короткоканального транзистора

Длинноканальная модель тока стока МОПТ не является адекватной для коротко-

канальных приборов. Для обеспечения адекватности их описания необходимо учи-

тывать следующие факторы: деградацию подвижности носителей при воздействии 

сильного вертикального поля; насыщение скорости носителей; влияние объемного 

заряда стока; неравномерное легирование канала; последовательное сопротивление 

истока и стока; емкость инверсионного слоя; эффекты горячих носителей.

Наиболее сильное влияние на величину тока стока оказывают первые четыре 

фактора. Последовательное сопротивление сток-истоковых областей играет зна-

чимую роль в МОПТ с длиной канала < 0,25 мкм. Эффекты горячих носителей 

являются обязательным предметом исследований при масштабировании субми-

кронных приборов.

1.4.1.  Универсальная зависимость подвижности носителей  

от напряженности эффективного электрического поля. 

Концепция эффективного поля

Факт зависимости поверхностной подвижности носителей от напряженности по-

перечного поля известен давно [8]. Физические процессы, ответственные за эту 

зависимость, связаны с рассеянием носителей на фононах, кулоновских центрах 

и микрорельефе поверхности. При комнатной температуре МОПТ с хорошим ка-

чеством границы Si-SiO2 в режиме сильной инверсии, в основном, носители ис-

пытывают влияние рассеяния на фононах. Широко используемая эмпирическая 

модель эффективной поверхностной подвижности, имеющая вид [9]:
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μ μ
θeff

g tV V
=

+ −( )
0

1
, (1.26)

где μ0 – подвижность в объеме (вдали от поверхности), основана на эксперимен-

тальном наблюдении, что подвижность имеет максимальное значение при на-

пряжении на затворе вблизи 

порогового напряжения Vt и 

монотонно снижается с увели-

чением (Vg – Vt). Параметр θ, как 

обнаружено, сильно зависит 

от технологических факторов 

и от напряжения на подложке. 

Соотношение (1.26) дает хо-

рошее совпадение результатов 

эксперимента и расчета харак-

теристик транзисторов при не 

очень высоких электрических 

полях (Tox > 15 нм). Физическая 

интерпретация зависимости 

(1.26) стала возможной благо-

даря предложенной в работе 

[10] концепции эффективного 

поперечного электрического 

поля Eeff и ее использования 

в экспериментально наблю-

даемой универсальной зависи-

мости μeff(Eeff ), справедливой 

как для электронов, так и для 

дырок [11,12]. Выражение для 

напряженности эффективного 

электрического поля имеет вид:

 
E

Q Q
eff

B n

Si

= + ⋅η
ε

, (1.27)

где QB и Qn – плотности зарядов в слоях обеднения и инверсии.

Eeff представляет собой среднюю напряженность электрического поля <Е>, 

воздействующего на носители в инверсионном слое:
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∞
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(1.28)

Рис.1.6. Универсальная экспериментальная зависи-

мость эффективной подвижности μeff от эффективной 

поперечной составляющей напряженности электри-

ческого поля Eeff для электронов и дырок в инверсион-

ном слое [12]
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Необходимо указать, что 

упомянутая универсальная за-

висимость имеет место только 

в том случае, если подвижность 

ограничена рассеянием носите-

лей на фононах. Эксперимен-

тальные универсальные зависи-

мости μeff в инверсионных слоях 

для электронов и дырок от Eeff  

представлены на рис. 1.6. Эти 

зависимости могут быть пред-

ставлены эмпирическим соот-

ношением [12]:

 

μ μ
eff

eff

v

E E
=

+ ( )
0

1
.   (1.29)

Дальнейшие исследования 

[13] были направлены на изуче-

ние области применимости и 

физического обоснования уни-

версальности закономерностей, 

представленных на рис. 1.7 и 1.8. 

Как видно, подвижность элек-

тронов при комнатной темпера-

туре описывается универсальной 

зависимостью (не зависящей от 

концентрации примеси в под-

ложке) в диапазоне значений 

Eeff от 0,05 до 1,5 МВ/см, если 

параметр η = 1/2. Подвижность 

дырок подчиняется универсаль-

ной зависимости в диапазоне 

Eef = 0,05 до 1МВ/см при значе-

нии параметра η = 1/3. Универ-

сальность указанных зависимо-

стей сохраняется для диапазона 

концентраций примеси в под-

ложке до 5·1017 см-3. При более 

высоких концентрациях под-

вижность отклоняется от уни-

версальной закономерности при 

значении Eeff, приблизительно 

соответствующем пороговому 

напряжению.

Рассмотрение зависимости 

подвижности электронов от Еeff 

(рис. 1.7) показывает, что при 

Рис. 1.7. Зависимости эффективной подвижности 

электронов (μeff) в инверсионном слое (при 300К и 

77К) от эффективной поперечной составляющей на-

пряженности электрического поля (Eeff)  для конкрет-

ных значений концентрации акцепторной примеси 

(NA) в подложке. Для вычисления Eeff использовалось 

соотношение (1.27) при η = 0,5

Рис. 1.8. Зависимости эффективной подвижности 

дырок μeff в инверсионном слое (при 300К и 77К) от 

эффективной поперечной составляющей напряжен-

ности электрического поля (Eeff). В качестве параме-

тра выступает концентрация донорной примеси в 

подложке. Для вычисления Eeff  использовалось соот-

ношение (1.27) при η = 1/3
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комнатной температуре в диапазоне Еeff = 0,05÷0,5 МВ/см подвижность пропор-

циональна Eeff 
-0,3, а при Еeff > 0,5 МВ/см зависимость становится более крутой; при 

температуре 77К подвижность приблизительно пропорциональна Еeff
-2.

Для зависимости дырочной подвижности от Еeff (рис. 1.8) характерны следую-

щие особенности. При темпе-

ратуре 300К она не может быть 

охарактеризована постоянным 

показателем степени во всем диа-

пазоне Еeff, можно только сказать, 

что эта зависимость немного 

сильнее, чем Eeff 
-0,3. Кроме того, 

изменения в наклоне зависимо-

сти при высоких Еeff менее значи-

тельны, чем для случая электрон-

ной подвижности. При Е = 77 К 

дырочная подвижность почти 

пропорциональна Eeff 
--1, т. е. сла-

бее зависит от Еeff , чем подвиж-

ность электронов.

На рис. 1.9 схематично изо-

бражены рассматриваемые за-

кономерности с использова-

нием общих представлений о 

механизме рассеяния носителей. 

Как видно, универсальная зависимость может быть разделена на область влияния 

механизма рассеяния носителей на фононах и на область влияния рассеяния на 

микрорельефе поверхности. Отсюда различие в зависимости подвижности элек-

тронов и дырок от Еeff может быть связано с действием механизма рассеяния на 

микрорельефе поверхности, так как это различие увеличивается в области высо-

ких Еeff  и/или низких температур.

Исследования, выполненные в работе [13] в широком температурном диапа-

зоне до 77К, позволили подтвердить этот вывод, а кроме того, экспериментально 

определить соотношения между подвижностью, ограниченной упомянутыми ме-

ханизмами рассеяния, температурой и Еeff  для электронов и дырок. Так, соотно-

шение для подвижности носителей, ограниченной рассеянием на фононах, имеет 

вид:

 
μ ph effA E T= ⋅ ⋅� , � ,0 3 1 75

, (1.30)

где А – постоянная, равная 2·105 для электронов и 6,1·104 для дырок. Соответ-

ствующее выражение для подвижности электронов, ограниченной рассеянием на 

микрорельефе поверхности, не содержит параметра, зависящего от температуры:

 μ γ
mr effB E= ⋅ –

, (1.31)

где B = 4,5 · 1019, a γ = 2,6.

Механизм рассеяния дырок на микрорельефе поверхности влияет на значения 

подвижности в широком диапазоне Еeff  вплоть до 300К. В связи с этим затрудни-

тельно было представить выражение для μmr  одним степенным множителем Е
-γ
eff , 

Рис.1.9. Схема наложения отдельных участков зави-

симости эффективной подвижности (μeff ) от Eeff  или 

ns в инверсионном слое, соответствующих домини-

рующим механизмам рассеяния
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24 Глава 1. Особенности работы субмикронных МОП-транзисторов

поэтому в качестве μmr для дырок принимается экспериментальное значение при 

300К.

Результирующее значение подвижности носителей определяется правилом 

Маттисена [14]:

 
μ μ μTOT ph mr

− − −= +1 1 1
. (1.32)

Приведенные соотношения дают хорошее совпадение с экспериментом в об-

ласти средних и высоких значений Еeff , где роль механизма рассеяния носителей 

на кулоновских центрах незначительна.

1.4.2.  Отклонение от универсальной зависимости

Как видно из рис. 1.7 и 1.8, при 

малых значениях напряженности 

(приблизительно соответствую-

щей пороговому напряжению) 

наблюдается отклонение μ(E) 

для дырок и электронов от уни-

версальной зависимости. Это от-

клонение тем больше, чем выше 

концентрация примеси в под-

ложке. Эти факты указывают на 

преобладающее влияние в этих 

условиях механизма рассеяния 

носителей на кулоновских цен-

трах.

Известно, что существуют 

три вида центров кулоновского 

рассеяния носителей в инвер-

сионных слоях, влияющих на 

подвижность: ионы легирующих 

примесей, заряженные поверх-

ностные состояния и заряжен-

ные ловушки в объеме подзатворного окисла. Значение подвижности носителей, 

связанной с кулоновским рассеянием μcoul, определяется плотностью носителей 

в инверсионном слое Qn. В основе указанной взаимосвязи лежит экранирующее 

влияние носителей. На рис. 1.10 представлены зависимости μкул от плотности но-

сителей в инверсионном слое ns для различных значений концентрации примеси 

в подложке NA [13]. Как видно, независимо от NA величина μcoul  пропорциональна 

удельной поверхностной концентрации носителей ns, в то же время значение μcoul  
уменьшается с ростом NA. Взаимосвязь μcoul с концентрацией примеси в подложке 

NA представлена на рис. 1.11. Можно видеть, что величина μкул обратно пропор-

циональна NA как раз в том диапазоне концентраций, в котором наблюдается от-

клонение μ(Еeff ) от универсальных зависимостей (рис. 1.7 и 1.8).

При концентрации примеси в подложке NA меньше, чем 5·1016 см-3, величина 

μкул определяется другими кулоновскими центрами – заряженными поверхност-

ными состояниями и ловушками в окисле, действие которых в обычных условиях 

проявляется слабо. Усилить их влияние на μcoul  возможно, например, производя 

Рис.1.10. Зависимости обусловленной кулоновским 

рассеянием подвижности электронов (Т = 300К) от 

их поверхностной концентрации в инверсионном 

слое (ns) при различной концентрации акцепторной 

примеси NA [9]
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инжекцию электронов в подзатворный окисел. На рис. 1.12 представлены зави-

симости подвижности электронов от Еeff  после туннельной инжекции электронов 

в окисел по Фаулеру-Нордгейму. Отклонение зависимости μeff (Еeff ) увеличивается 

с ростом плотности инжектированных в окисел электронов ninj. Созданные в ре-

зультате инжекции электронов заряженные состояния на границе раздела Si-SiO2 

(плотность Ns) приводят к уменьшению компоненты подвижности, связанной с 

кулоновским рассеянием, даже при низких значениях концентрации примеси в 

подложке NA = 3,9·1015 см-3 (рис. 1.13). Естественно, что одновременно с деграда-

цией подвижности носителей наблюдается сдвиг порогового напряжения ΔVt.

Выражение (1.27) может быть представлено в более удобной форме, в которой 

Еeff  связана только с такими хорошо известными параметрами, как Vds, Vt и Tox для 

электронов:

 

E C
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Si

ox

ox

gs t

Si

g

, = ⋅
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= ⋅
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ss t

ox

V
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+
6

. (1.33)

Здесь предполагается, что Qn = Cox (Vg – Vt). Так как это допущение переоцени-

вает величину Qn при низких (Vg – Vt) [15], то значения Еeff , полученные из (1.33), 

будут выше реальных значений, хотя ошибка незначительна при (Vg – Vt) > 1B. Для 

дырок:

Рис. 1.11. Зависимости μcoulomb для электро-

нов и дырок (Т = 300 К) в инверсионном 

слое от концентрации в подложке акцеп-

торной (NA) или донорной (ND) примесей, 

соответственно. Поверхностная концен-

трация носителей принималась равной 

ns
- = 2 · 1011 см-2

Рис. 1.12. Взаимосвязь между эффектив-

ной подвижностью электронов и эффек-

тивной поперечной составляющей напря-

женности электрического поля при 300К 

после туннельной инжекции электронов 

по Фаулеру-Нордгейму. В качестве пара-

метра фигурирует количество инжекти-

рованных электронов, приходящееся на 

единицу площади (Ninj). Концентрация ак-

цепторной примеси в подложке составляла 

NА = 3,9 · 1015 см-3
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где Cox – емкость подзатворного окисного слоя, приходящаяся на единицу пло-

щади, Vg – напряжение на стоке и Vt – пороговое напряжение, εox и εSi – относи-

тельные диэлектрические прони-

цаемости SiO2 и Si, соответственно. 

В случае p-МОПТ величины Vg и Vt 

берутся положительными; при этом 

в случае p-МОПТ с поверхностным 

каналом и с р+-поликремниевым 

затвором α = 0, а в случае p-МОПТ 

с погруженным каналом и с n+-

поликремниевым затвором α = 2,3. 

На рис. 1.14 для сравнения при-

водится корреляционная картина 

взаимосвязи между двумя (1.33) 

и (1.34) соотношениями для Еeff . 

При этом величины Qinv и Qb для 

(1.34) брались по результатам С(V)-

измерений. Рис. 1.14 свидетель-

ствует о том, что в случае n-МОПТ 

соотношение (1.33) является очень 

хорошей заменой менее удобного 

для практического использования 

исходного соотношения:

Рис.1.13. Связь между компонентой подвижности, обуславливаемой кулоновским рассея-

нием (μcoulomb), определяемой по отклонению от исходной универсальной кривой,  и смеще-

нием величины порогового напряжения (ΔVt) после инжекции туннелирующих электронов 

по Фаулеру-Нордгейму. Величина (ΔVt) определялась из C(V) – зависимостей. Nint – по-

верхностная плотность заряженных центров на границе раздела, которая оценивалась по 

ΔVt в предположении, что смещение порогового напряжения обусловлено только зарядами, 

расположенными на границе раздела

Рис.1.14. Демонстрация хорошей корреляции 

между Eeff = (Vgs + Vth)/6Тox и Eeff = (Qinv/2 + Qb)/εSi 

для n-МОПТ
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E Q Qeff inv b Si= +( )2 /ε . (1.35)

При использовании новых выражений (1.33) и (1.34) для Еeff были получены 

новые эмпирические соотношения для подвижности носителей в МОПТ, анало-

гичные тем, которые представлены в работах [12,16]. Так, для n-МОПТ имеем:
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и, соответственно, для p-МОПТ:
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где используются следующие размерности: μ[см2·В-1·c-1]; Еeff [МВ/см]; Vg [MB]; 

Vt [MB] и Tox [см]. В первом приближении для всех типов p-МОПТ использовалось 

одно и то же универсальное соотношение (1.37) для подвижности, при этом из-

меняемой величиной был только параметр α.

Соотношения (1.36) и (1.37) прошли проверку с привлечением измерений 

многочисленных МОПТ, изготовленных в различных лабораториях, как показано 

на рис. 1.15 [17].

Соотношения (1.36) и (1.37) определяют подвижность электронов и дырок при 

небольшой величине латеральной составляющей напряженности электрического 

поля. Влияние напряжения смещения стока будет рассмотрено позднее в рамках 

моделирования тока стока. Экспери-

ментальная величина подвижности по-

лучается на основании измерений заря-

да инверсионного канала (в результате 

интегрирования расщепленных ветвей 

Cg(Vg)-зависимости) и тока стока в ли-

нейной области.

Таким образом, подвижность но-

сителей как в случае n-МОПТ, так и 

в случае p-МОПТ всех типов может 

быть предсказана, если заданы такие 

физические параметры, как Vg, Vt и Tox. 

Впервые было показано, что дырки в 

p-МОПТ как в случае поверхностного 

канала, так и в случае скрытого канала 

могут рассматриваться в рамках единой 

универсальной модели подвижности 

за исключением того обстоятельства, 

что p-МОПТ со скрытым каналом име-

ет такую же подвижность дырок, как и 

p-МОПТ с поверхностным каналом при 

Vg на 2 В меньше – в предположении 

постоянства Vt и Tox [17]. Законченная 

Рис.1.15. Демонстрация совпадения резуль-

татов новой универсальной модели подвиж-

ности носителей (сплошные кривые) с экс-

периментальными данными для электронов 

в n-МОПТ и дырок в p-МОПТ, изготовлен-

ных по различным технологиям в шести раз-

ных лабораториях
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28 Глава 1. Особенности работы субмикронных МОП-транзисторов

форма соотношений для деградации подвижности носителей как функций от Vg, 

Vt и Tox является основой для разработки аналитической модели тока насыщения 

стока Id.sat.

1.4.3.  Зависимость подвижности электронов от напряженности 
продольного электрического поля

По мере приближения скорости носителей к участку насыщения зависимости υ(E) 

происходит снижение подвижности носителей. В процессе движения носителей 

вдоль канала их скорость приближается к скорости насыщения и, соответственно, 

происходит снижение их подвижности. Определение зависимости подвижности 

от продольного поля представляет значительно большие трудности по сравнению 

с подобной зависимостью от поперечного поля. В работе [18] описана методика 

независимого определения зависимости подвижности как от продольного, так и 

от поперечного поля для субмикронных транзисторов с длиной канала вплоть до 

0,25 мкм. Методика основана на экстракции параметров β и υsat в выражении для 

зависимости скорости носителей от напряженности продольного Е11 и попереч-

ного эффективного Eeff полей [19]:
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 (1.38)

где μ0 – низкополевая подвижность электронов при значении напряженности эф-

фективного поля Е⊥; Е11 – напряженность продольного электрического поля; υsat, 

и β-параметры.

Экстракция указанных параметров осуществлялась путем сравнения экспери-

ментальных и смоделированных с учетом выходных характеристик транзистора 

с параметрами: Leff= 0,6 мкм, Weff = 20 мкм, Tox = 157 А° , NA = 1,2·1017 см-3. По ре-
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Рис.1.16. Зависимости подвижности электронов (а) и их скорости насыщения (б) от про-

дольной составляющей напряженности электрического поля в канале при комнатной тем-

пературе. Экспериментальные данные представлены зачерненными квадратами; теорети-

ческие кривые вычислялись по формуле (1.38) при β = 1 и υsat = 1,1 · 107 см/с (сплошная 

кривая), υsat = 0,8 · 107 см/с (кривая из удлиненных пунктиров) и υsat = 0,6 · 107 см/с (кривая 

из коротких пунктиров)
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зультатам процесса экстракции получено: β = 1, υsat = 1,1·107 см/с. При этом зна-

чения указанных параметров не зависели от напряженности эффективного поля, 

что согласуется с результатами работы [20]. На рис. 1.16 представлены расчетные 

зависимости подвижности и дрейфовой скорости носителей от напряженности 

продольного электрического поля, полученные на основе соотношения (1.38) при 

различных значениях параметра υsat для транзистора с относительно большой дли-

ной канала Leff= 0,6 мкм. Также представлен ряд экспериментальных значений, 

которые совпали с кривой для υsat = 1,1·107 см/с.

С использованием описанной методики в работе [18] были получены зависи-

мости подвижности электронов от напряженности продольного и поперечного 

полей для транзистора с длиной канала 0,25 мкм (описанного в работе [21]) (рис. 

1.17). Как и для случая Leff= 0,6 мкм значение насыщенной скорости носителей 

υsat= 1,1 · 107 см/с, однако значение параметра β стало выше (β = 1,5).

Необходимо отметить, что результаты, полученные в работе [18], основаны 

на измерении характеристик стандартного транзистора, а не тестовых приборных 

структур. Эта особенность использованной методики позволяет предполагать бо-

лее высокую достоверность полученных результатов.

1.4.4.  Насыщение скорости носителей

Как известно, при высоких значениях напряженности электрического поля дрей-

фовая скорость носителей в инверсионных слоях насыщается. Исследования по-

казали, что насыщенная скорость υsat электронов составляет (6÷10)·106 см/с, а ды-

рок (4÷8)·106 см/с.

Для расчета дрейфовой скорости обычно применяют кусочно-гладкую мо-

дель, представляющую собой модификацию универсального соотношения (см. 

(1.20) в [22]):

 

υ
μ

=
+ ( ) <eff

sat

sat

E

E E
при E E

1
, , (1.39a)

Рис.1.17. Экспериментальные значения подвижности электронов как функции эффек-

тивной напряженности электрического поля, а также продольной его составляющей при 

комнатной температуре. Зависимость от эффективного поля была получена с помощью 

метода, рассмотренного в работе Bangueri J.et al. в SSE, 1996, v.39, p.875. Влияние продоль-

ной составляющей напряженности электрического поля учитывалось с помощью предло-

женного нового метода
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30 Глава 1. Особенности работы субмикронных МОП-транзисторов

 υ = υsat при E > Esat. (1.39б)

В соответствии с этой моделью насыщение скорости носителей происходит 

при Esat. Esat может быть выражено через υsat и μeff подстановкой υsat при Е = Esat в 

соотношение (1.39а):

 

υ
μ υ

μsat

eff sat

sat sat

sat
sat

eff

E

E E
или E=

+ ( ) =
1

2
. (1.40)

Сравнение указанных моделей на рис. 1.18 показывает, что кусочно-гладкая 

модель приводит к лучшему соответствию с экспериментальными результатами в 

широком диапазоне напряженности 

электрического поля при незначитель-

ном завышении значений скорости 

носителей υ вблизи Esat. Необходимо 

отметить, что выражение (1.40) для 

Esat используется для того, чтобы обе-

спечить наилучшее соответствие экс-

периментальным результатам в обла-

сти средних значений напряженности 

электрического поля. Это означает 

также, что произведение Esat  · μeff нельзя 

интерпретировать как физическое зна-

чение насыщенной скорости. На рис. 

1.19 представлены зависимости υ(E), 

рассчитанные с использованием соот-

ношений (1.39) и (1.40) для трех зна-

чений толщины подзатворного окисла 

[6]. В расчете использованы следую-

щие параметры: Vt = 0,7 В; Vg – Vt = 2 В; 
υsat = 1·107 см/с, а также данные из 

табл. 1.1 [12, 22, 23].

Как видно, насыщение скорости носителей происходит интенсивнее при сла-

бом поперечном поле и, соответственно, – при высокой подвижности.

1.4.5.  Ток стока в линейной области

Получив выражение (1.39) для зависимости скорости носителей υ от напряженно-

сти ускоряющего поля Е, из уравнения (1.11) можно получить соотношение для тока 

стока в линейной области. Пренебрегая в (1.13) объемным зарядом, получим [6]:

Рис. 1.18. Сравнение моделей зависимости ско-

рости носителей от напряженности электриче-

ского поля: модели А и В задаются соотношени-

ями (20) и (21) в [22], соответственно. Кусоч-

но-гладкая модель соответствует соотношению 

(1.39).  μ0 = 7 · 10 см2/В ·с и υsat = 1 · 107 см/с

Табл. 1.1. Параметры моделей эффективной подвижности для электронов и дырок

Для электронов 
(в поверхностном 

канале)

Для дырок 
(в поверхностном 

канале)

Для дырок 
(в погруженном 

канале)
μ0 (см2/В(с) 670 160 290

Eo (МВ/см) 0,67 0,7 0,35

υ0 1,6 1 1
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где Vg
* = Vg – Vt. 

Распределение поля Е(y) тогда будет иметь вид:
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Интегрируя (1.42) от у = 0 до у = L и от V(0) = 0 до V(L) = Vd, получим
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Здесь предполагалось, что μeff не зависит от продольной координаты у. На са-

мом деле μeff зависит от поперечного поля (см. (1.29)), которое изменяется вдоль 

канала. Однако на практике предположение о неизменности μeff  вдоль канала 

оказалось приемлемым. Основанием для этого, в частности, является то, что это 

допущение компенсирует ошибку, допускаемую при расчете скорости носителей 

при средних значениях Е с использованием двухдиапазонной кусочно-гладкой 

модели.

В выражение (1.43) для Id параметры Esat и L входят в виде сомножителей, поэ-

тому МОПТ будет характеризоваться длинноканальным поведением, если или L, 

или Е будут достаточно большими.

В соответствии с данной моделью ток стока в режиме насыщения равен про-

изведению плотности носителей на значение дрейфовой скорости. В приближе-

нии плавного канала WQn = Cox(Vg
* – Vdsat). Тогда с учетом (1.43)
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Рис. 1.19. Теоретические зависимости скорости приповерхностных электронов от на-

пряженности электрического поля для трех значений толщины подзатворного окис-

ного слоя (Тox) - в соответствии с соотношениями (1.39), (1.40) и табл. 1.1. Vt = 0,7 В и 

Vg  – Vt = 2 В

(1.44б)
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Используя далее соотношение (1.40) можно получить соотношение

 

V
E L V

E L V
sat

sat g

sat g

=
⋅ ⋅
⋅ +

*

* . (1.45)

Подставляя (1.45) в (1.44а), получим для тока стока в режиме насыщения:

 

I W C

2
V

V E L
dsat sat ox

g

g sat

= ⋅ ⋅
( )
+ ⋅

υ
*

*
. (1.46)

Соотношение для максимальной крутизны в режиме насыщения получается 

путем дифференцирования выражения (1.44а):

 

g W C
V

V
m sat sat ox

dsat

g

, = ⋅ ⋅ − ∂
∂

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
υ 1 . (1.47)

Снова стоит упомянуть, что в 

выражения для Idsat параметры L и 

Esat входят в виде сомножителей, 

так что увеличение L или Esat соз-

дает одинаковый эффект. Адек-

ватные результаты при расчете 

параметров приборов могут быть 

получены при использовании 

значений υsat, равных 8·106 см/с 

и 6·106 см/с для электронов и 

дырок, соответственно, и зна-

чений μ0, υ и Е0, приведенных в 

табл. 1.1. На рис.1.20 представ-

лены выходные характеристики 

n- и p-канальных МОПТ, рассчи-

танные с использованием рас-

смотренной модели. Результаты 

имеют удовлетворительное согла-

сие с экспериментом. Благодаря 

простоте соотношений они полу-

чили широкое распространение 

несмотря на их приближенный 

характер. Более того, результаты 

расчетов близки к эксперимен-

тальным даже для приборов глу-

боко субмикронного диапазона. 

На рис.1.21 а, б [24] представле-

ны расчетные зависимости Idsat 

и gsat для приборов с Leff вплоть 

до 0,15 мкм вместе с экспери-

ментальными данными [24], 

Рис.1.20. Экспериментальные и теоретические вы-

ходные Id(Vds)-характеристики для (а) n-МОПТ 

(NB) и (б) p-МОПТ (NE). Приборы типа «В» имели: 

Leff = 2 мкм; Тox = 30 нм; Vt = 0,65 В и Xj = 0,3 мкм. 

Приборы типа «Е» имели: Leff = 2,3 мкм; Tox = 30 нм; 

Vt = -0,7 В и Xj = 0,5 мкм (взято из работы [23])
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которые были скорректированы 

с учетом последовательного со-

противления сток-истоковых об-

ластей. Параметры μ0, Е0 и d0 взя-

ты из табл. 1.1, a υsat = 8·106 см/с.

Рассмотрим некоторые выво-

ды, касающиеся характеристик 

масштабируемых приборов, ис-

пользуя полученные соотноше-

ния.

1. О напряжении насыще-

ния Vdsat. С уменьшением длины 

канала напряженность электри-

ческого поля вблизи стока будет 

достигать значения Esat при более 

низком напряжении на стоке. 

Поэтому Vdsat уменьшается при 

масштабировании. При умень-

шении толщины подзатворного 

окисла происходит деградация 

подвижности носителей из-за 

роста напряженности попереч-

ного электрического поля. В ре-

зультате Esat, а также и Vdsat, будут 

увеличиваться.

2. О токе стока Idsat. Анали-

зируя выражение (1.46) для Idsat, 

можно видеть, что при EsatL >> Vg
* 

ток Idsat пропорционален (Vg
*)2, что 

характерно для длинноканально-

го случая при EsatL1 << Vg
* Idsat ~ Vg

*, 

что характерно для короткока-

нального поведения. Подобно выводам об изменении Vdsat при масштабировании, 

в данном случае прибор проявляет больше длинноканальных свойств при увеличе-

нии L или уменьшении Tox.

Однако прибор даже с очень малой длиной канала при достаточно низких Vg
* 

может проявлять отчасти длинноканальные свойства. В этой ситуации с учетом 

того, что Esat = 2υsat/μeff, ток стока равен:

 
I

W

L
C V E L >>если Vdsat

eff

ox g sat g= ⋅ ⋅ ⋅ ( ) ⋅
μ
2

2
* *

, . (1.48)

Область действия условия длинноканальности зависит от величины Esat /L. 

При заданной величине Tox максимально возможное значение тока стока

 
I W C Vdsat sat ox g= ⋅ ⋅ ⋅υ *  (1.49)

достигается при очень малой длине канала, такой, что Vdsat стремится к нулю (см.

(1.44а)). При этих условиях скорость носителей насыщается уже вблизи истока. 

Рис. 1.21. Экспериментальные и теоретические 

зависимости от эффективной длины канала (Leff): 

(а) тока насыщения стока Idsat и (б) максимальной 

крутизны в области насыщения gmsat – для набора 

субмикронных МОПТ с четырьмя различными 

значениями толщины подзатворного окисного 

слоя (Tox). Weff = 10 мкм и Vg – Vt = 2 В. Данные взяты 

из работы [24]
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Ток стока реальных приборов всегда ниже этого максимального значения. Полез-

но ввести коэффициент идеальности по току KI для оценки качества масштаби-

руемого прибора:

 
I K W C гдеV Kdsat I sat ox g I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ <υ *

, 1. (1.50)

Из сравнения (1.50) и (1.44) получаем

 
K V V VI g dsat g= −( )* * . (1.51)

Коэффициент KI очень полезен для сравнения параметров масштабируемых 

приборов. Так например, n-МОПТ с толщиной окисла Tox = 60 нм и L = 1 мкм 

насыщается при Vd = 1,3 В и 

Vg
* = 4,3 В. Значение коэффици-

ента идеальности составит 0,72. 

Это означает, что уменьшение 

длины канала при заданной 

толщине подзатворного окисла 

позволит улучшить ток стока не 

более, чем на 30%. На рис. 1.22 

представлены зависимости ко-

эффициента KI от длины канала 

L для двух значений толщины 

окисла Tox. Из представленной 

зависимости следует, что умень-

шение длины канала L приборов 

с толстым подзатворным окис-

лом не позволяет значительно 

увеличить ток стока. Однако 

при малых L значение коэффи-

циента Kj стремится к единице 

независимо от Tox. В этом случае Id,sat изменяется пропорционально Ст. Таким об-

разом, очень выгодно использовать по возможности более тонкий подзатворный 

окисел в приборах с длиной канала менее 0,25 мкм. Приведенные на рис. 1.21, а,б 

результаты расчета и эксперимента подтверждают и иллюстрируют этот вывод.

3. О максимальной крутизне транзистора в режиме насыщения gm,sat.

Из соотношения (1.47) следует, что максимальное значение крутизны в режи-

ме насыщения равно

 
g W Cm sat sat ox, = υ . (1.52)

Однако в реальных приборах gm sat всегда ниже этого максимального значения. 

Тогда, вводя коэффициент идеальности Kgm,

 
g K W C Kприm sat gm sat ox gm, ,= <υ 1. (1.53)

Из сравнения с (1.47) Kgm определяется следующим образом:

 
K V Vgm d sat g= − ∂ ∂1 ,

*
. (1.54)

Величина gm,sat короткоканальных приборов принимает максимальное значе-

ние в области средних напряжений смещения на затворе, выше которых она будет 

Рис.1.22. Теоретические зависимости коэффициентов 

идеальности KI и Kgm от эффективной длины канала Leff 

при двух различных толщинах подзатворного окисно-

го слоя Тox = 25 нм (сплошные кривые) и Tox = 10 нм 

(точечные кривые) [23]. Здесь Kgm – коэффициент иде-

альности для gm,sat, задаваемый соотношением (1.54)
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оставаться неизменной либо незначительно уменьшается. Учет коэффициента Kgm 

очень важен при экстракции υsat: использование выражения для  gm,sat  =
  W· υsat·Cox 

вместо Kgm · W · υsat· Cox может привести к ошибочным результатам при определе-

нии υsat.

4. Влияние последовательного сопротивления сток-истоковых областей. 

Сопротивление сток-истоковых областей имеет три основные компоненты: 

сопротивление контактов, поверхностное сопротивление диффузионных областей 

и зависящее от напряжения на затворе сопротивление диффузионного слоя сток-

истоковых областей на участке спада концентрации. Величина удельного сопро-

тивления контакта алюминия к диффузионному слою не превышает 100 Ом·мкм2. 

Типовое поверхностное сопротивление сток-истоковых областей в микронной 

технологии составляет 25 Ом/  (n+-слои) и 60 Ом/  (р+-слои); для 0,5-микронной 

технологии указанные значения примерно вдвое выше. Использование техноло-

гии самосовмещенного формирования силицида на сток-истоковых областях по-

зволяет снизить их поверхностное сопротивление до 4 Ом/ , а удельное сопро-

тивление контактов до 20 Ом· мкм2.

Без использования силицидной технологии крутизна транзисторов, изготов-

ленных по 0,5-микронной технологии, снижается более чем на 10%.

Введение последовательного сопротивления Rs стока и истока в аналитиче-

скую модель тока стока представляет сложную задачу. Приближенное выражение 

для Id,sat получают заменой Vg
* и Vd в исходном соотношении (1.43) на (Vg,ex – Ig·Rs) 

на (Vg,ex – 2Id·Rs), соответственно, и последующим решением уравнения относи-

тельно Id,sat. Последовательное сопротивление сток-истоковых областей увеличи-

вает напряжение насыщения на величину 2Id·Rs. Кроме того, оно вызывает умень-

шение тока стока и крутизны.

1.4.6.  Распределение напряженности продольного электриче-

ского поля в канале

При приложении к стоку транзистора напряжения, превышающего напряжение 

насыщения Vd,sat, в канале появляется область, в которой носители имеют насы-

щенную скорость. Будем называть ее областью насыщенной скорости – ОНС. 

При повышении напряжения на стоке Vd протяженность этой области увеличи-

вается. Соответственно длина части канала, в которой выполняется приближение 

плавного канала, уменьшается с ростом Vd, а ток стока увеличивается. Для описа-

ния этого явления модуляции длины канала необходимо одновременное решение 

уравнения Пуассона и уравнения переноса носителей (уравнения непрерывности) 

в пределах ОНС. Уравнение Пуассона в общем виде представлено выражением 

(1.20). Заменяя ρ(x,y) суммой объемных плотностей зарядов в области обеднения 

qNa и заряда носителей qNm, получим:

 

∂
∂

+ ∂
∂

= +2

2

2

2

V x y

x

V x y

y

qN x y qN x ya m

Si

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ε . (1.55)

Точное решение этого уравнения возможно лишь численным методом с ис-

пользованием двух- или трехмерного моделирования. Для приближенного ана-

литического решения с целью определения распределения V(x,y) или, что более 

важно, распределения напряжения V(y) и Е(у) вдоль канала, уравнение (1.55) 
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упрощается допущением отсутствия градиента напряженности электрического 

поля по вертикальной координате. Тогда уравнение (1.55) принимает вид:

 

d

d

E

y

qN qNa m

Si

= +
ε

. (1.56)

Объемная плотность заряда носителей выражается следующим образом:

 

qN A
I

X W
m

d

j sat eff

=
υ , (1.57)

где А — подгоночный параметр. Кроме того, предполагается, что ток стока Id соз-

дается носителями, имеющими скорость υsat и равномерно распределенными в 

объеме на глубину залегания p-n-перехода Xj, тогда уравнение (1.56) примет вид:

 

d

d

E

y

qN
A

I

X W
a

Si

d

Si j sat eff

= +
ε ε υ . (1.58)

Распределение поля Е(у) в об-

ласти ОНС может быть получено 

при использовании гранично-

го условия Е(у) = Еsat на границе 

ОНС. В результате распределение 

поля в канале будет характеризо-

ваться постоянным градиентом, 

так как правая часть уравнения 

(1.58) не зависит от координаты у. 

В противоположность этому рас-

пределение поля в канале, полу-

ченное численным двухмерным 

моделированием, характеризуется 

почти экспоненциальным ростом 

напряженности в направлении 

к стоку (рис.1.23), поэтому ис-

пользование соотношения (1.58) 

приводит к значительной ошиб-

ке в оценке пикового значения 

напряженности электрического 

поля. Следовательно эта модель 

не может быть использована для 

исследования проблем, связанных 

с горячими носителями, которые 

очень чувствительны к пиковым 

значениям напряженности.

Причиной неадекватности мо-

дели (1.58), приводящей к постоянному градиенту электрического поля, является 

пренебрежение вертикальным полем, создаваемым затвором. Указанные пробле-

мы расчета распределения поля в канале могут быть устранены при использова-

нии псевдо-двумерного подхода [22, 25].

Рис.1.23. Зависимости расчетной величины на-

пряженности электрического поля вдоль канала 

Еy для трех теоретических моделей (Tox = 35,8 нм; 

NA = 6,6 · 1015 см-3 ; Xj = 300 нм; Leff = 1,15 мкм; 

Vd = 8 В; Vg - Vt = 1,14 В). 

o o o – псевдо-двумерная модель; 

----- – модель постоянного градиента напря-

женности электрического поля в направлении 

оси Y; 

––-– – численное двумерное моделирование
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В соответствии с 

этим подходом при-

меняется закон Гаусса-

Остроградского для 

поверхности, окаймляю-

щей область ОНС (кон-

тур ABCD на рис. 1.24). 

Внутри объема, охваты-

ваемого этой поверхно-

стью, размещен заряд 

подвижных носителей 

и большая часть заряда 

области обеднения. В 

последующем анализе 

принят ряд допущений: 

носители в области ОНС имеют скорость υsat; область стока сильно легирована и име-

ет крутой фронт; нижняя граница потока носителей совпадает с нижней границей 

стокового p-n-перехода. Второе допущение означает, что анализируемая структура не 

имеет LDD-областей – слаболегированных областей стока (lightly doped drain). Ана-

лиз с учетом LDD-областей выполнен в [26, 27]). Система координат на рис. 1.24 вы-

брана таким образом, что у' = 0 в точке А и у' = ΔL в точке D. В соответствии с законом 

Гаусса-Остроградского для контура ABCD:

 

− + ′ + = ′
′

E X E y X E k k
qN

X ysat j j
ox

Si

ox
a

Si

j( ) ( , ) ( )
ε
ε ε

0
0

d
yy

m

Si

j

qN
X y∫ + ′

ε
( ) . (1.59)

При написании этого уравнения предполагается, что линии поля, пересека-

ющие границу ВС, дают малый вклад по сравнению с другими поверхностными 

интегралами. Это предположение вполне допустимо, так как линии поля, исходя-

щие из области стока вблизи нижнего угла, в большей части горизонтальны. Кро-

ме того, предполагается, что напряженность поля Е не зависит от координаты X. 

Дифференцируя уравнение (1.59) по у', получим:

 

X
E y

y
E y

qN X XqN
j

ox

Si

ox

a j j

Si

m

Si

×
′

′
+ ′ = +d

d

( )
( , )

ε
ε ε ε

0 . (1.60)

После подстановки Еох= [Vg– Vfb – 2ϕF – V(y')]/Tox  уравнение (1.60) примет вид:

 

X
E y

y T
V V V y

qN
j

ox

Si ox

g fb F×
′

′
+ ⋅ − − − ′⎡⎣ ⎤⎦ =d

d

( )
( )

ε
ε

ϕ1
2

aa j

Si

m j

Si

X qN X

ε ε
+ . (1.61)

Так как [Vg– Vjb – 2ϕb – Vd,sat)] /Tox = Еох (y' = 0) = (qNaXj + qNmXj) / εox, то уравне-

ние (1.61) упрощается:

 

εSi j ox d satX
E y

y
C V y V

d

d

( )
( ) ,

′
′

= ′ −⎡⎣ ⎤⎦
 

(1.62а)

или

 

d

d

E y

y

V y V

l
где l T X

d sat Si

ox

ox j

( ) ( )
,

,′
′

=
′ −⎡⎣ ⎤⎦ =

2

2 ε
ε . (1.62б)

Рис.1.24. Схема, использованная при анализе картины рас-

пределения напряженности электрического поля в области 

насыщения скорости носителей
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Физический смысл уравнения (1.62а) состоит в следующем. В точке А канала 

(где V(y' = 0) = Vd,sat) напряженность вертикального поля в окисле определяется как 

зарядом инверсионного слоя, так и зарядом обедненного слоя. Заряд инверсион-

ного слоя остается неизменным по всей области ОНС, так как скорость носителей 

постоянна (равна υsat), а ток не изменяется в соответствии с принципом непре-

рывности. Однако так как напряжение в канале растет в направлении к стоку, то 

напряженность вертикального поля будет уменьшаться и поэтому только часть 

заряда в области ОНС будет связана с ним. Другая часть заряда в соответствии с 

уравнением Пуассона приведет к образованию градиента напряженности вдоль 

канала. В соответствии со сказанным правая часть уравнения (1.62) представляет 

собой заряд, не связанный с вертикальным полем, а левая – соответствующее уве-

личение градиента напряженности вдоль канала.

Решение уравнения (1.62) производится при граничных условиях Е(0) = Esat и 

V(0) = Vd,sat и имеет вид :

 E y E ch y lsat( ) ( )′ = ⋅ ′ , (1.63)

 
V y V l E sh y ld sat sat( ) ( ),

′ = + ⋅ ⋅ ′ . (1.64)

На стоковом конце канала пиковое значение напряженности электрического 

поля равно:

 
'

( / ),m sat
y L

E E ch L l
= Δ

= ⋅ Δ  (1.65)

а значение напряжения в этой точке

 
V V l E sh L ld d sat sat= + ⋅ ⋅, ( )Δ . (1.66)

Из уравнений (1.65) и (1.66) следует

 

ΔL l
V V l E

м

E

d d sat

sat

= ⋅
−( )⎡⎣ ⎤⎦ +

ln
/,

, (1.67)

 

E
V V

l
Eм

d d sat

sat=
−( )

+
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

,

2

2

2

1
2

. (1.68)

Уравнения (1.63–1.68) содержат важную информацию. Из уравнения (1.63) следу-

ет, что напряженность электрического поля в канале растет почти экспоненциально 

в направлении к стоку. Зависимость Е(у’), рассчитанная с использованием уравнения 

(1.63), представлена на рис. 1.23 вместе с результатами численного двумерного расчета.

Пик напряженности Ем определяется падением напряжения на области ОНС. 

Действительно, Ем зависит от длины канала косвенно через Vd,sat. Если Vd превы-

шает Vdsat хотя бы на 2 В, то (Vd – Vdsat)/l >> Esat и тогда Ем будет пропорционально 

(Vd – Vd,sat). Этот вывод важен для понимания поведения тока подложки.

Возвращаясь к уравнению (1.62), следует сказать, что путем численного дву-

мерного моделирования выражение для l уточнено следующим образом:

 l X Tj ox= ⋅ ⋅0 22
1 2 1 3

,
/ /

, (1.69)
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где l, Xj и Tox должны быть представлены в сантиметрах. Исследования показали, 

что это выражение, в котором показатель степени при Tox равен 1/3, а не 1/2, спра-

ведливо в широком диапазоне значений Xj, Tox и Na. Для количественной оценки 

значений Ем в n-МОП транзисторе с длиной канала 1 мкм подставим в (1.68) зна-

чения Tox = 250 А° , Xj = 0,2 мкм, 1/l = 7,5·104 см-1. При низком напряжении на за-

творе (Vg – Vt) напряжение Vd, соответствующее насыщению, также приближается 

к нулю (Vdsat ≈ 0). При значениях Esat =5·104 В/см и Vd = 5 В пиковая напряженность 

электрического поля будет равна Ем = 3,85·105 В/см. Такой высокий уровень на-

пряженности  приводит к эффектам горячих носителей. При этом в связи с тем, 

что Ем пропорциональна величине 1/(Tox

m
Xj

l/2), где 1/3 < m < 1/2, то при масштаби-

ровании приборов проблемы, связанные с горячими носителями, будут возрас-

тать. Снижение напряжения питания снимает остроту этих проблем.

Теперь, имея соотношение (1.67) для ΔL, можно получить выражение для тока 

стока в режиме насыщения для Vd > Vdsat:

 

I L I
L

L L

V E L

V E L L
d d,sat

d sat sat

dsat sat

( )
,Δ

Δ Δ
=

−
+ ⋅

+ −( )
⎡

⎣⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ . (1.70)

Выходное сопротивление прибора Rout в режиме насыщения может быть по-

лучено дифференцированием уравнения (1.70) относительно Vd. Приближенное 

выражение для Rout имеет вид:

 

R
I

V V

l
L

V

E
out

d

d d sat dsat

sat

= ⋅
−( )

+1 ,

. (1.71)

Из этого выражения следует, что Rout пропорционально 1/Id. Такая зависимость 

действительно выполняется в реальных приборах, если в них отсутствует эффект 

смыкания или утечки.

1.4.7.  Длина области насыщения скорости носителей

Длина области насыщения скорости носителей вблизи стока МОПТ является 

важнейшим параметром, определяющим характеристики транзистора. При по-

Рис. 1.25. Схематичное сечение приборной структуры с указанием системы координат и об-

ласти насыщения скорости носителей. Обозначены также координаты, соответствующие 

граничным условиям. Заштрихованная область соответствует участку насыщения скорости 

носителей
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вышении напряжения на стоке 

(Vd) до величины напряжения на-

сыщения (Vdsat) напряженность 

электрического поля вблизи сто-

ка достигает критического зна-

чения (~4·104 В/см), при котором 

скорость носителей насыщается. 

Сильное поле в этой области также 

вызывает ударную ионизацию и 

генерацию тока подложки, а горя-

чие носители, инжектированные в 

подзатворный диэлектрик, изме-

няют характеристики транзистора. 

В МОПТ с коротким каналом об-

ласть с высокой напряженностью 

поля становится соизмеримой с 

длиной канала и вследствие это-

го определяет величину тока сто-

ка. Показано, что длина области 

насыщения скорости носителей 

определяется глубиной залегания 

стокового p-n-перехода и толщи-

ной подзатворного диэлектрика 

[28], напряжением на стоке [29] и длиной канала. В работе [30] получено более 

точное аналитическое выражение для вычисления длины области насыщения 

ld (рис. 1.25), определяемое как область вблизи стока, в которой напряженность 

электрического поля выше 4·104 В/см:

 

l
A u u au

a
d ≈

+ + + +( )
+

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

λ
2

2 1

1
, (1.72)

где

 

λ ε ε λ λ
λ

= ( ) ⋅ ⋅⎡⎣ ⎤⎦ = −( ) = −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟Si ox o j

dT X a L u a
I

, ,2 1ch ++ sh
Id

λ .

 

При малых значениях а (для длинноканальных приборов) выражение (1.72) 

совпадает с полученным соотношением (1.67):

 
I u ud = + +( )λ ln

2
1 . (1.73)

На рис. 1.26 представлены зависимости длины области насыщения скоро-

сти носителей от (Vd – Vd,sat) Для значений длины канала L = 0,5 мкм и 1,5 мкм 

(Xj = 0,43 мкм; Tox = 15 нм ; NB = 5,2·1016 см-3). Точками указаны результаты дву-

мерного моделирования. Как видно, результаты расчетов с использованием вы-

ражения (1.69) и двумерного моделирования совпадают. Зависимость области 

насыщения от длины канала представлена на рис. 1.27. Как и ожидалось, в длин-

ноканальных приборах эта зависимость выражена слабее.

Рис.1.26. Графики зависимости протяженности 

области насыщения скорости носителей ld от (Vd – 

Vdsat). Отдельные точки (•) соответствуют резуль-

татам, смоделированным с помощью программы 

MINIMOS, а сплошные кривые получены с помо-

щью аналитических соотношений
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1.4.8.  Ток насыщения стока

Среди всех параметров МОПТ ток насыщения стока (Idsat) оказывает наибольшее 

влияние на быстродействие схем на основе МОПТ, и, следовательно, Idsat является 

одним из наиболее важных приборных параметров. Однако до сих пор во многих 

случаях использовалось при анализе или даже для предсказания зависимости Idsat 

от Tox, Leff и VDD известное выражение, поскольку отсутствовала аналитическая мо-

дель для Idsat в глубокой субмикронной области:

 

I
W

L T
V Vd sat

eff

eff

eff
ox

ox

g t= ⋅
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⋅ ⋅

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−(1

2
μ ε ))2

 

– см., например (1.48),

где Weff – эффективная ширина ка-

нала, Leff – эффективная длина ка-

нала, Тox – толщина подзатворного 

окисного слоя, εox – диэлектрическая 

проницаемость SiO2, Vt – пороговое 

напряжение, Vg – напряжение сме-

щения затвора и μeff – эффективная 

подвижность носителей в канале. 

Это соотношение, взятое из учеб-

ных пособий, оказывается весьма 

неадекватным современным МОПТ, 

так как в исходной модели не были 

учтены эффекты насыщения скоро-

сти носителей, короткоканальные 

эффекты (например, спад порого-

вого напряжения при уменьшении 

длины канала), деградация подвиж-

ности при увеличении вертикальной 

составляющей напряженности элек-

трического поля в канале, влияние 

последовательного сопротивления 

LDD-структур истока и стока (Rd = Rs).

Уточненная модель Idsat для МОПТ была разработана в [33]. В этой модели 

деградация подвижности учитывалась путем использования соотношений 

(1.33)–(1.37), обсуждаемых в подразделе 1.4.1 [33]. Для учета короткоканального 

эффекта спада Vt в работе [33] использовались значения Vt, измеренные при соот-

ветствующих величинах Leff. Далее насыщение скорости носителей учитывалось с 

помощью следующего соотношения [22]:

 

I W C V V V W C
V V

d sat sat ox gs t dsat sat ox

gs t= ⋅ − −( ) = ⋅
−

υ υ
( )

22

V V E Lgs t sat eff− + , (1.74)

где скорость насыщения υsat = 8·106 см/с; Vdsat– напряжение насыщения тока стока; 

Esat = 2υsat/μeff – напряженность электрического поля, соответствующая насыще-

нию скорости носителей. Последовательное сопротивление истока обычно нахо-

дится в диапазоне 300—500 Ом·мкм. Эффективная величина напряжения смеще-

Рис.1.27. Зависимости протяженности области 

насыщения скорости носителей (ld) от длины 

канала (Lc)
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ния затвора (Vg–Vt) таким образом должна быть уменьшена на величину Idsat Rs ~ 

0,2–0,3 В, так что получаем (Vg – Vt – IdsatRs). Следовательно, влияние Rs становит-

ся более сильным при более низких величинах напряжения питания VDD. Для того 

чтобы учесть влияние Rs на Idsat, соотношение (1.71) следует привести к виду:

 

I W C
V V I R

V V I R
d sat sat ox

gs t d sat s

gs t d sat s

= ⋅
− −

− − +
υ

( )
2

EE Lsat eff

. (1.75)

Решая это квадратное уравнение относительно Idsat, получаем [31]:

 

I
V V V V E L

R W C R
d sat

sat eff

s sat ox s

=
+( ) − +( )

+
1 2 1

2

2

2

2

2

2 υ(( ) , (1.76)

где V1 = (Vg– Vt) + EsatLeff и V2 = 2(Vg– Vt) Rs W υsatCox.

Ограничиваясь первым членом в разложении в ряд Тейлора (1.76), получаем 

следующее выражение для Idsat(Rs):

 

I R
I

I R

V V

I R

V V

d sat s

d sat

d sat s

gs t

d sat s

gs

( ) =
−

−
+

−

0

0 0
1

2

tt sat effE L+

, (1.77)

где Idsat0 ≡ Idsat(Rs = 0) задается соотношением (1.74). На рис. 1.28 [33б] и рис. 1.29 [33а] 

показано, что использованная модель весьма хорошо отвечает экспериментальным 

зависимостям Idsat(Leff) при различных VDD = 1,5 В; 2 В и 2,5 В, т.е. в достаточно ши-

роком диапазоне VDD и Leff. Более подробное подтверждение модели Idsat путем срав-

нения с экспериментальными данными 

можно найти в работах [17] и [40].

Необходимо отметить, что для срав-

нения модели Id sat с экспериментальны-

Рис.1.28. Предсказываемые новой моделью 

[33б] зависимости тока стока насыщения 

(Idsat) от эффективной длины канала (Leff) 

хорошо совпадают с измеренными данны-

ми для n-МОПТ в широком диапазоне Leff 

при Tox = 2,5 нм и при трех различных зна-

чениях VDD = 1,5В

Рис.1.29. Предсказываемые новой моделью 

[33a] зависимости тока стока насыщения 

(Idsat) от эффективной длины канала (Leff)
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ми данными для МОПТ с тонкими 

подзатворными окисными слоями 

следует использовать величины Tox, 

измеренные электрическими мето-

дами (C(V)-методом), а не получае-

мые с помощью оптических измере-

ний. Более подробное обсуждение 

всех аспектов этой проблемы можно 

найти в работе [33б] или же в [40,33]. 

Величина Leff определяется обыч-

ным методом. Используемое здесь 

значение порогового напряжения Vt 

определяется путем линейной экс-

траполяции зависимости Id от Vg при 

небольших величинах Vg в случае 

относительно длинноканальных 

МОПТ. В случае короткоканаль-

ных МОПТ для определения Vt 

рекомендуется метод постоян-

ного тока для того, чтобы учесть 

эффект снижения барьера, ин-

дуцируемый стоком (DIBL-

эффект), а также учитывать дру-

гие короткоканальные эффекты, 

оказывающие влияние на Vt.

Чтобы получить представ-

ление относительно общей тен-

денции изменения нагрузочной 

способности МОПТ по току, 

обеспечиваемой будущими тех-

нологиями, на рис. 1.30 и 1.31 

приводятся зависимости Idsat от 

Leff при фиксированных значе-

ниях Vt и Rs, но при различных 

величинах Tox и напряжении пи-

тания (VDD). При малых величи-

нах Leff < 0,1 мкм может начать 

сказываться эффект «перегрева» 

носителей, проявляющийся в увеличении скорости носителей относительно ее 

равновесного значения, что может потребовать усовершенствования данной мо-

дели с целью повышения ее точности. Данные, представленные на рис. 1.30 и 1.31, 

демонстрируют, что вследствие деградации подвижности и масштабирования на-

пряжения питания Id sat не должен превышать 0,8–0,85 мА/мкм.

С целью получения удобного в использовании соотношения Idsat (аналогично-

го (1.48)) для оценки влияния масштабирования параметров МОПТ и напряже-

ния питания на Idsat были осуществлены процедуры моделирования влияния раз-

нообразных условий с использованием при этом новой точной модели Idsat. Было 

Рис.1.30. Предсказываемые новой моделью 

[33б] зависимости тока стока насыщения Id,sat 

от эффективной длины канала (Leff)

Рис.1.31. Предсказываемые новой моделью [33] ве-

личины Idsat (Leff) для современных и будущих техно-

логий при различных напряжениях питания (VDD) и 

толщинах подзатворного окисного слоя (Tox)
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44 Глава 1. Особенности работы субмикронных МОП-транзисторов

установлено, что достаточно хорошую аппроксимацию Idsat для предсказания ра-

боты МОПТ в глубокой субмикронной области обеспечивает следующее эмпири-

ческое соотношение:

 
I k R L T V Vd sat s eff ox g t= ⋅ ⋅ −( )− −

( )
, ,

,
0 5 0 8

1 25

. (1.78)

Сравнение (1.48) и (1.78) для короткоканальных МОПТ (в глубокой субми-

кронной области) и МОПТ с длинным каналом показало, что масштабирование 

Leff или увеличение Vg и/или VDD в случае МОПТ с Leff в глубокой субмикронной 

области будет давать меньший выигрыш по сравнению со случаем длинноканаль-

ных МОПТ из-за эффекта насыщения скорости носителей. Аналогичный вывод 

может быть сделан и при масштабировании (уменьшении) Tox из-за деградации 

подвижности. Соотношение (1.78) также указывает на то, что если Leff, Toxи (Vg– Vt) 

масштабируются одновременно и с одним коэффициентом, то в этом случае Id sat 

будет оставаться примерно неизменным по величине, поскольку масштабирова-

ние этих трех важнейших параметров должно взаимно погашать их влияние на 

Idsat, как это видно в первом приближении из рис. 1.30.

Таким образом, характеристики МОПТ при масштабировании размеров и на-

пряжений могут быть предсказаны с помощью новой модели Idsat. Подходящей 

формой для соответствующей оценки влияния масштабирования Leff, Tox, Vgs и Vt 

на Idsat является соотношение (1.78). Обсуждение этого обстоятельства было огра-

ничено случаем n-канальных МОПТ. Аналогичные выводы могут быть сделаны и 

для p-канальных МОПТ.

1.5.  Модель порогового напряжения МОПТ в глубоком 
субмикронном диапазоне

Рассмотренное выше квазидвумерное аналитическое решение уравнения Пуассона 

в области обеднения позволяет получить выражение для величины сдвига порого-

вого напряжения ΔVt(Leff), экспоненциально зависящее от эффективной длины ка-

нала, что лучше согласуется с экспериментальными данными по сравнению с моде-

лью разделения зарядов [34], которая предсказывает 1/Leff – зависимость для ΔVt.

И хотя квазидвумерный подход позволяет учитывать изменение поверхност-

ного потенциала вдоль канала, описать DIBL-эффект и эффект влияния подлож-

ки, все же рассмотренная в 1.4.6 модель не позволяет описать спад Vt в случае ма-

лой длины канала (≤ 0,25 мкм). Развитие вышеуказанного подхода для разработки 

модели порогового напряжения МОПТ с глубокосубмикронными размерами, а 

также с учетом LDD-областей, представлено в работе [35].

Аналогично тому, как это сделано в 1.4.6 [22], на основе закона Гаусса-

Остроградского применительно к двумерному прямоугольному элементу объема 

(«гауссовскому боксу») высотой Xdep и протяженностью Δy в области обеднения 

канала (рис.1.32 [35]) и без учета заряда подвижных носителей, можно вывести 

следующее уравнение [36]:

 

ε
η

εSi

dep s
ox

gs fb s

ox

sab d

X E y

y

V V V y

T
qN X⋅ ⋅ + ⋅

− −
=d

d

( ) ( )
eep , (1.79)

где Es(y) — напряженность продольного электрического поля в точке «у», Vs(y) – 

потенциал канала у границы раздела Si/SiO2, Vgs — напряжение между затвором 
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и истоком, Vfb — напряжение пло-

ских зон, Nsub – уровень легирова-

ния в области канала, Tox – толщина 

подзатворного окисного слоя, и εox 

и εSi – диэлектрическая проницае-

мость SiO2 и Si, соответственно. Тол-

щина (глубина) слоя обеднения Xdep = 

= [2εSi (ϕs – Vbs)/(q Nsub)]
l/2, где Vbs – 

напряжение смещения подложки, а 

ϕs = 2ϕb  – потенциал поверхности при 

наступлении инверсии; η – подгоноч-

ный параметр. Уравнение (1.79) анало-

гично уравнению (1.60), за исключением 

того, что высота «гауссовского» эле-

мента объема принята равной не Xj, а 

толщине слоя обеднения Xdep, и, кроме 

того, непостоянство потока электри-

ческой индукции через правую стенку 

учитывается коэффициентом η.

Решение уравнения (1.79) при 

пограничных условиях Vs(0) = Vbi и 

Vs(L) = Vds + Vbi (потенциал подложки 

принят равным нулю) имеет вид:

 

V y V V V V
y l

L l
V Vs s bi ds st bi st( ) ( )

( / )

( / )
= + + − ⋅ + −( )sh

sh
⋅⋅

−( )
( )

sh

sh

L y l

L l

/

/
. (1.80)

В соотношении (1.80) Vsl = Vg – Vt0 + ϕх представляет поверхностный потенциал 

для случая МОПТ с длинным каналом, Vt0 = Vfb + qNsub·Xdep (Tox/εох)+ ϕs соответствует 

пороговому напряжению МОПТ с длинным каналом; Vbi – встроенный потенциал 

p-n-переходов исток/подложка и сток/подложка, они принимаются идентичными; 

параметр l является характеристической длиной, определяемой как

 

l
T XSi ox dep

ox

=
⋅ ⋅⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

ε
ε η

1
2

. (1.81)

Поверхностный потенциал канала, выражаемый соотношением (1.80), может 

рассматриваться как поверхностный потенциал для случая длинного канала, из-

мененного краевым полем областей истока и стока. Заметим, что при решении 

уравнения (1.79) предполагалось, что Xdep является постоянной величиной. Фак-

тически же Xdep является функцией напряжения на стоке и длины канала [37, 38]. 

Принимая во внимание, что эффекты изменения боковой составляющей на-

пряженности электрического поля в слое обеднения под каналом учитываются 

с помощью параметра η [39,40], можно интерпретировать член Xdep/η в соотно-

шении (1.81) как усредненную толщину слоя обеднения вдоль канала. Хотя η (а 

следовательно и l) могут также являться функциями напряжения на стоке, тем не 

менее допущение об усреднении толщины слоя обеднения не является слишком 

грубым, что будет видно из последующего изложения, и при этом оно упрощает 

Рис.1.32. Схематичное представление сече-

ния приборной структуры вдоль канала (а) 

и «гауссова бокса» с граничными условиями 

(б), используемых в квазидвумерном анализе 

с целью решения уравнения (1.79)
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решения уравнения (1.79). Поэтому параметр η рассматривается в качестве по-

стоянной величины для заданной технологии при дальнейшем обсуждении, если 

не будет оговорено особо.

При заданных величинах Vg, Vbs и Vd распределение потенциала канала, по-

лученное с помощью новой модели, приводится на рис. 1.33a для приборных 

структур с различной длиной канала. В отличие от модели с постоянным потен-

циалом канала (что характерно для длинноканальных моделей), новая модель 

предсказывает значительные изменения потенциала вдоль канала для приборов 

с коротким каналом, даже когда напряжение на стоке мало. Этот результат был 

подтвержден двумерным численным моделированием [37]. Потенциал канала 

имеет минимум при у0; величина у0 может быть получена из решения dVs(y)/dy = 0. 

Минимальная величина потенциала канала увеличивается, т. е. потенциальный 

барьер для электронов, перемещающихся от истока к стоку, должен снижаться 

при уменьшении длины канала и увеличении напряжения на стоке. Величины у0 

и минимума потенциала (Vsmin) могут быть получены путем численного решения 

при условии:

Рис.1.33. (а) Полученные расчетным путем распределения поверхностного потенциа-

ла вдоль канала при различной его длине. Параметры приборной структуры: Tox = 10 нм; 

Nsub = 1016 см-3; N+ = 1020 см-3; η = 1 (т. е. l = 0,1 мкм). Смещение подложки было равно 0 

В. Пунктирные линии соответствуют данным для Vd = 0,05, а сплошные линии Vd = 1,5 В. 

(б) Полученные расчетным путем зависимости координаты y0 (соответствующей миниму-

му потенциала Vs от эффективной длины канала (Leff). (в) Зависимости координаты у0 от 

напряжения на стоке (Vd) при различных Leff
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V V ysmin s= ( )0 , (1.82а)

 

d

d

V

V
s

y y=

=
0

0 . (1.82б)

Рассмотрим решение (1.82а) для двух случаев. В случае Vsd << Vbi – Vst величина 

y0 может быть аппроксимирована как L/2 (см. рис. 1.33а). Следовательно, величи-

на Vsmin может быть получена аналитически из (1.82а):

 

V V V V V
L l

L l
se bi se dssmin = + −( ) +⎡⎣ ⎤⎦ ⋅

( )
( )2

2sh

sh
. (1.83а)

Напомним, что Vsl является функцией Vg. Для нахождения порогового напря-

жения будем считать, что

 

V
KT

q

N

nV V b
sub

i
g t

smin ln
=

= = ⋅2 2φ , (1.83б)

что верно с точностью до kT/q [41]. Таким образом, определив Vt как напряжение 

на затворе, при котором Vsmin становится равным 2ϕb, для Vt можно записать:

 

V L V V V
V V

L l
t to t to

bi s ds( ) ≡ − = − − +
( ) −

Δ φ 2

2 1ch . (1.84а)

При 1 << L с учетом того, что

 
1 2 1 2 1 2

2 2
/ ( )ch e eL l L l L l−[ ] ≈ ⋅ +( )− −

. (1.84б)

Для величины сдвига порогового напряжения Vt в зависимости от L можно 

получить соотношение:

 
/2 /

[2( ) ] ( 2 )
L l L l

t bi s dsV V V e eφ − −Δ = − + ⋅ + . (1.85)

Следует отметить, что экспоненциальный член в соотношении (1.85) сво-

дится к простой экспоненте, аналогично случаям простых «экспоненциальных» 

моделей, предложенных в работе [38], когда L > 5l. Для большинства технологий 

значения l находятся в диапазоне 0,1÷0,15 мкм, следовательно, простые модели 

справедливы, когда длина канала превышает 0,5÷0,8 мкм. При уменьшении L 

соотношение (1.85) предсказывает ускорение уменьшения Vt в результате нали-

чия второго экспоненциального члена. Также необходимо упомянуть, что более 

точное соотношение (1.84) предсказывает физическое явление, согласно кото-

рому при L → 0ΔVt → ∞, т. е. МОПТ не может быть выключен, когда L достаточ-

но мала. В соответствии с соотношением (1.85), можно утверждать, что более 

высокий уровень легирования области канала, меньший уровень легирования 

областей истока и стока и/или более тонкий подзатворный окисный слой — все 

эти факторы должны препятствовать спаду Vt при уменьшении длины канала.

В случае, когда Vd недостаточно мало, y0 становится заметно отличным

от L/2, как это можно видеть из рис. 1.33б и 1.33в. Следовательно, соотношения 

(1.83)–(1.85) перестают быть справедливыми при достаточно больших Vd. Когда 

L >> l, соотношение может быть аппроксимировано и приведено к виду:
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V y V v V V V V Vs se bi ds se

y L l

bi se

y L

b( )
( )= + + −( ) + −( ) +− −

e e ii ds se

L lV V+ −( ) −
e . (1.86)

Тогда, приравнивая производную dVs/dу = 0 (см.(1.86)), можно получить:

 

y
L l V V V

V V
bi sl ds

bi sl

0
2

= − ⋅ − +
−

ln . (1.87)

На рис. 1.33б и 1.33в приводятся расчетные результаты, полученные с исполь-

зованием (1.87), а также приведены результаты численных расчетов с помощью 

(1.82). Соотношение (1.87) является хорошей аппроксимацией y0, особенно в наи-

более важном случае малых значений L. Хотя при больших L ошибка возрастает, 

это обстоятельство серьезно не влияет на точность определения Vsmin, поскольку Vs 

является достаточно слабой функцией от y вблизи y0 (рис. 1.34a). Используя (1.87), 

на основании (1.80) и (1.82а), для Vsmin можно записать:

 V V V V V V V V V Vsmin sl bi ds sl

L l

bi sl ds bi= − + −( ) + − +( ) −−
e 2 ssl

L l( )⎡⎣ ⎤⎦
−

e
1 2

. (1.88)

Так же, как было получено соотношение ΔVt для случая малых величин Vd, на 

основании (1.88) можно вывести более общее соотношение для ΔVt :

 

V
B

A
t

L l L lΔ = + ⋅ −( ) + +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ −( )⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

− −
1

2
1 1 1

1

e
B

A
e.

22

2
2 2

⋅ A

sh L l
, (1.89а)

где
 
A V B V Vbi s ds bl s≡ − ≡ + −( )φ φ; .

Для случая L >> l можно записать:

 

ΔV A V A V A

A V

t ds ds

L l
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L

≈ + + ⋅ +( )⎡
⎣

⎤
⎦ ⋅ =

= +( ) ⋅
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−

3 2 1
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e

e
ll L l+ ⋅ ( ) ⋅ −

2 AB e .

 (1.89б)

Соотношение (1.89б) принимает форму (1.85) для больших величин L/1 и ма-

лых величин Vd, как и следовало ожидать. Однако соотношения (1.89) предсказы-

вают более слабую зависимость ΔVt от Vd по сравнению с (1.85), когда Vd велико. 

При этом ΔVt не оказывается пропорциональным Vd, а принимает функциональ-

ную зависимость вида aVd + b√
–
Vd. В первом приближении величины a и b зависят 

только от параметров приборной структуры.

Вышеприведенный анализ игнорировал возможное падение напряжения 

на диффузионном участке области стока. Это допустимо как в случае обычных 

структур МОПТ, так и в случае наличия LDD-области до тех пор, пока Vd остается 

достаточно малым. В случае МОПТ с LDD-областью Vbi является встроенным по-

тенциалом n--p-перехода. Когда Vd становится большим (Vd > 1В), то падение на-

пряжения в области стока необходимо вычитать из члена Vd + Vbi в соотношениях 

(1.85) и (1.89) в случае наличия LDD-области. Это обстоятельство будет подроб-

нее обсуждено в последующем разделе.

На рис. 1.34 приводятся расчетные результаты, полученные с помощью со-

отношений (1.85) и (1.89). Для сравнения также приведено численное решение 

с использованием уравнения (1.79). Когда L >> l и Vd << Vbi – ϕs соотношение 

(1.85) дает достаточно достоверную оценку сдвига Vt  (см. рис. 1.34а). Отметим, 

что когда L > 5l, полученные данные могут аппроксимироваться прямой линией 
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с наклоном, равным 1/(2l · ln10). 

Очевидно, что соотношение (1.85) 

дает завышенные значения Vt  при 

высоких величинах Vd, посколь-

ку допущение y0 = L/2 перестает 

быть справедливым. Однако соот-

ношение (1.89) все еще достаточно 

точно предсказывает величины Vt  

(рис. 1.34б). Для оценки точности 

представленной модели на рис. 

1.35 приводятся кривые зависи-

мостей Vt (Leff), полученные с по-

мощью длинноканальной модели 

разделения зарядов [42], численно-

го двумерного моделирования [43] 

и с помощью новой модели [35]. 

Из рис.1.35 можно ясно видеть, 

что в то время как длинноканаль-

ная модель недооценивает спад Vt  

при уменьшении Leff, предложен-

ная в [35] квазидвумерная модель 

дает результаты, совпадающие с 

двумерным численным моделиро-

ванием. Кроме того, новая модель 

приводит к простым аналитиче-

ским соотношениям.

Рис.1.34. (а) Зависимости сдвига величины порогового напряжения (Vt) от эффективной 

длины канала (Leff) при Vd = 0,05 В. Использование простых аналитических соотношений 

дает хорошее согласие с результатами численных вычислений. Параметры приборной 

структуры были те же самые, что и на рис. 1.33. При L > 5l все кривые имеют одинако-

вый наклон, равный 1/(2l ln 10). (б) Сравнение между зависимостями Vt(Vd), полученными 

с помощью простых аналитических соотношений (1.82) и (1.86), и численным решением. 

Решение, основанное на допущении y0 = L/2 (т.е. соотношение (1.82)), дает значительно 

искаженные значения Vt.(см. [35])

Рис.1.35. Сравнение расчетных зависимостей по-

рогового напряжения (Vt)  от эффективной длины 

канала (Leff), полученных с помощью модели раз-

деления заряда; двумерного численного модели-

рования (MINIMOS); аналитической модели [35]. 

Использованные параметры приборной структу-

ры аналогичны параметрам, соответствующим ре-

зультатам, представленным на рис.1.33 и 1.34
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При экспериментальной проверке полученных соотношений эффективная 

длина канала (Leff) определялась с помощью C(V)-метода [44] как в случае обыч-

ных, так и в случае МОПТ с LDD-областью. Для оценки порогового напряжения 

использовались два метода. Один метод заключался в нахождении напряжения на 

затворе, при котором Id = 10-7 · W/L [А] при Vd = 0,05 В. Другой метод состоял в экс-

траполировании зависимости Id(Vg), начиная от точки максимума dId/dVg до точки, 

соответствующей Id = 0. При этом точка пересечения с осью Vg принималась в каче-

стве порогового напряжения. Оба эти метода давали почти идентичные величины 

ΔVt. Однако первый метод давал более воспроизводимые результаты, когда ΔVt было 

мало. Сдвиг Vt при больших значениях Vd измерялся путем оценки параллельного 

смещения кривых зависимости lgId от Vg в подпороговой области. Обычно, когда 

Vd  > 1 В, величина сдвига порогового напряжения (ΔVt ) определялась как смещение 

кривых зависимости lg Id от Vg при значениях Id, меньших на три порядка величины 

тока стока, при котором определялось Vt в режиме малых величин Vd.

1.5.1.  МОПТ без LDD-области

На рис. 1.36 приводятся экспериментальные данные и теоретические зависимо-

сти Vt от Leff, полученные в работе [35], которые наглядно демонстрируют наличие 

характерного спада Vt при достаточно малых величинах Leff. Теоретические кривые 

были получены на основании модели, предложенной в работе[35], и рассчиты-

вались при различных параметрах структуры соответствующих МОПТ. Можно 

видеть, что предложенная модель 

хорошо предсказывает влияние Tox 

и Nsub на величину Vt. Кроме того, с 

помощью этой модели может быть 

оценено влияние на Vt напряжения 

смещения. В следующем разделе бу-

дут подробно рассмотрены эффекты 

влияния Vd.

Как уже упоминалось ранее, 

простое одночленное экспоненци-

альное представление соотношения 

между ΔVt и Leff дает заниженные 

величины ΔVt  при уменьшении Leff. 

Двучленные экспоненциальные 

выражения дают более крутой спад 

Vt с уменьшением Leff, что хорошо 

иллюстрирует рис. 1.37, где при-

водятся зависимости lgΔVt от Leff. В 

соответствии с новой моделью [35] 

теоретические зависимости хорошо 

ложатся на экспериментальные точ-

ки, причем эти зависимости lgΔVt 

от Leff хорошо аппроксимируются 

прямыми линиями (при достаточно 

больших Leff), наклон которых воз-

Рис.1.36. Экспериментальные и расчетные за-

висимости порогового напряжения (Vt) от эф-

фективной длины канала (Leff) для МОПТ без 

LDD-областей, изготовленных по различным 

технологиям. Прибор A: Tox = 5,5 нм; NSUB = 

3,6 · 1017 см-3; Xj = 0,25 мкм; l = 0,04 мкм. Прибор 

В: Tox = 8,6 нм; NSUB = 1,5 · 1017 см-3; Xj = 0,2 мкм; 

l = 0,05 мкм. Прибор С: Tox = 15,6 нм; NSUB = 

4 · 1016 см-3; Xj = 0,2 мкм; l = 0,09 мкм
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растает с уменьшением Vbs. При умень-

шении Leff зависимости lgΔVt  от Leff  все 

больше отклоняются от прямых линий, 

что предсказывается также и более про-

стыми экспоненциальными моделями в 

случае очень коротких каналов (Leff   < 51). 

Когда Leff  >> l зависимости lgΔVt от Leff 

хорошо аппроксимируются прямыми 

линиями при различных напряжениях смещения подложки (Vbs), причем эти пря-

мые пересекаются в точке, примерно соответствующей 2(Vbi – ϕs) в соответствии 

с (1.85). Наклон этих прямых линий равен l/2l·ln10 и, следовательно, является 

функцией напряжения смещения подложки (Vbs), поскольку l пропорциональна 

квадратному корню из Xdep, что видно из соотношения (1.81).

1.5.2.  МОПТ с LDD- областью

На рис. 1.38 приводятся типичные зависимости Vt от Leff для МОПТ с LDD-

областью, работающих при различных напряжениях смещения. Можно видеть, 

что квазидвумерная модель достаточно правильно предсказывает поведение Vt 

если сделаны надлежащие уточнения. Так, например, величина Vbi должна пред-

ставлять встроенный потенциал перехода n-/подложка, а не перехода n+/подлож-

ка. Падением напряжения на n--области (LDD-области) при больших величинах 

Vd нельзя уже пренебрегать. И кроме того, напряжение смещения при оценке Leff 

должно тщательно выбираться, так чтобы не было обеднения n--области при из-

мерении емкости затвор-канал [44].

Для сравнения чувствительности Vt к Leff в случае различного типа прибор-

ных структур (с LDD-областью и без нее) на рис. 1.39 приводятся зависимости 

lg ΔVt от Leff для МОПТ с LDD-областью и без нее, которые были изготовлены 

по одинаковой технологии с идентичными величинами Tox, Xj и Nsub. На рис. 1.39 

Рис.1.37. Зависимости сдвига порогового 

напряжения (Vt) от эффективной длины ка-

нала (Leff) при VDS = 0,05 В и при различных 

напряжениях смещения подложки (Vbs) для 

случая МОПТ без LDD-областей. Сплош-

ные кривые соответствуют расчетным ре-

зультатам, а пунктирные линии (асимпто-

тически) совпадают с экспериментальными 

данными в диапазоне Leff  > 5l. Следует отме-

тить, все пунктирные линии пересекают ось 

ординат в одной точке, соответствующей 

величине 2 (Vbi – ϕs) + Vd

Рис.1.38. Типичные зависимости порогово-

го напряжения (Vt) от эффективной длины 

канала (Leff) для МОПТ с LDD-областями
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можно видеть две различные 

точки пересечения аппрок-

симационных прямых линий, 

что обусловлено различием в 

величинах Vbi для приборных 

структур с LDD-областью и 

без нее, как уже было объяс-

нено выше. Как вытекает из 

(1.85), приборные структуры 

с LDD-областью характери-

зуются меньшим спадом Vt 

по сравнению с обычными 

МОПТ без LDD-области, 

поскольку величины Vbi для 

первых меньше, чем в случае 

обычных МОПТ, хотя для обо-

их типов приборных струк-

тур величины l оказываются 

вполне сопоставимыми. Сле-

довательно, при заданном до-

пустимом спаде Vt минималь-

но допустимая длина канала в 

МОПТ с LDD-областью бу-

дет меньше, чем в случае при-

борной структуры 

без LDD-области на 

коэффициент, рав-

ный 2l·ln [(Vbi – ϕs)/

(VbiLDD – ϕs)]. Необхо-

димо также отметить, 

что на рис. 1.39 также 

можно видеть эффект 

ускорения спада Vt 

при уменьшении Leff.

Путем приложе-

ния соответствующих 

значений обратно-

го смещения и р-n-

переходов истока и 

стока в случае МОПТ 

с LDD-областью 

диффузионный по-

тенциал р-n-перехода 

можно сделать рав-

ным Vbi для обычной 

приборной структу-

ры без LDD-области. 

Рис.1.39. Сравнение зависимостей величин изменения 

порогового напряжения (Vt) от эффективной длины ка-

нала (Leff) для МОПТ с LDD-областями и без них при 

Vd = 0,05 В. Сплошные кривые соответствуют расчет-

ным результатам, а пунктирные линии соответствуют 

асимптотам, наилучшим образом сопрягающимся с 

экспериментальными зависимостями в районе Leff  > 5l. 

Величины ΔVt для МОПТ с LDD-областями оказыва-

ются меньше на коэффициент, равный [Vbi (без LDD) – 

ϕs]/[ Vbi(LDD) – ϕs]

Рис.1.40. Сравнение зависимостей порогового напряжения 

(Vt) от эффективной длины канала (Leff) для обычных МОПТ и 

МОПТ с LDD-областями. В результате подачи на р-n-переходы 

истока и стока напряжения обратного смещения, равного раз-

нице между встроенным потенциалом n+-р-перехода в обычном 

МОПТ и n-р-перехода в LDD-МОПТ (0,13 В), эти две прибор-

ные структуры продемонстрировали одинаковую чувствитель-

ность к длине канала. Вставка иллюстрирует схему подачи на-

пряжения смещения на исток и сток, так чтобы Vв = 0,05 В
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Величина Vt МОПТ с LDD-областью с 

таким специальным смещением обна-

руживает тенденцию к спаду Vt, сопо-

ставимую с той, которая характерна для 

нормально смещенной обычной струк-

туры МОПТ без LDD-области. Эта си-

туация демонстрируется рис. 1.40, где 

обратное смещение, равное 0,13 В, при-

ложено к р-n-переходам исток/подложка 

и сток/подложка в случае МОПТ с LDD-

областью.

1.5.3.  Влияние напряжения 

на стоке

Рассмотренная модель позволяет оценить 

величину DIBL-эффекта, характеризую-

щего значение сдвига ΔVt, вызываемого 

большим напряжением на стоке.

На рис. 1.41 представлены зависи-

мости Vt от Vds для обычных МОПТ (без 

LDD-области). В соответствии с пред-

шествующими исследованиями Vt умень-

шается при увеличении Vd. Чем меньше 

длина канала, тем более сильно уменьшается Vt. Как точно предсказывает пред-

ложенная в [35] модель, при уменьшении Leff нарушается линейная зависимость 

Vt от Vd, характерная для ранних моделей DIBL-эффекта. Эта нелинейная зави-

симость от Vd в случае очень коротких 

каналов предсказывается соотноше-

нием (1.89а). В соответствии с (1.89а), 

зависимость Vt от (Vd) приближается к 

линейной при больших значениях Vd. 

Однако при низких значениях Vd зави-

симость Vt(Vd) в случае короткоканаль-

ных приборных структур приближается 

к зависимости типа (1.85).

На рис. 1.42 для сравнения приво-

дятся зависимости Vt(Vds) как для слу-

чая МОПТ с LDD-областями, так и 

для обычных МОПТ, изготовленных по 

одной и той же технологии. Как можно 

видеть, МОПТ с LDD-областями ха-

рактеризуются ослабленным проявле-

нием DIBL-эффекта, на что указывает 

меньший наклон зависимостей Vt(Vd). 

Это обстоятельство, вероятнее всего, 

связано с падением напряжения на n--

области. Для корректного предсказания 

Рис.1.41. Зависимости порогового напря-

жения (Vt) от напряжения на стоке (Vd) при 

VBS = 0 В и при различных величинах эф-

фективной длины канала, демонстрирую-

щие влияние DIBL-эффекта на Vt. Пара-

метры приборной структуры были такими 

же, как и на рис. 1.37

Рис.1.42. Сравнение влияния DIBL-эффекта 

на Vt в случаях обычных МОПТ и LDD-

МОПТ при VBS = 0 В. Параметры приборных 

структур были такими же, как и на рис. 1.39
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DIBL-эффекта в приборных струк-

турах с LDD-областью необходимо 

принимать во внимание это падение 

напряжения. На рис. 1.43 показаны 

эпюры распределения напряженно-

сти латерального электрического поля 

Es и поверхностного потенциала Vs 

вдоль канала в приборных структурах 

с LDD-областью, где Ej — «усреднен-

ная» напряженность электрического 

поля в LDD-области, которая при-

нята равной реальной величине Е на 

границе канала с LDD-областью, a 

Ln- — длина LDD n--области. Если че-

рез Vn- обозначить падение напряже-

ния на слаболегированной n--области 

и ввести обозначение Vdeff= Vd – Vn-, то 

тогда для Ej можно записать следую-

щее приближенное соотношение:

 
E

V V V

l
j

deff bi smin=
+ −

, (1.90)

т. е. площадь под экспоненциальной 

кривой Es(y) можно приближенно 

считать равной Ej · l. Поскольку при 

измерениях Vt величины Vbi – Vsmin (≈ 0,1 В) оказываются намного меньше Vdeff, то 

можно записать:

 

V V V E l L
V

l
l Ld deff n j n

deff

n
= + = +( ) ≈ ⋅ +( )− − − . (1.91)

Основываясь на соотношении (91) для Vdeff, можно получить:

 

V
V

L l
deff

d

n

=
+ −1

. (1.92)

Заметим, что для реальных LDD-структур Es не является постоянной в LDD-

области, как это показано на рис. 1.43, и падение напряжения на LDD-области не 

равно EjLn-, а пропорционально величине αEjLn-, где α – подгоночный параметр, 

величина которого находится в диапазоне между 0 и 1. Тогда вместо (1.92) можно 

записать:

 

V
V

L l
deff

d

n

=
+ −1 α . (1.93)

При этом соотношения (1.84)–(1.89) в случае их использования для приборных 

структур с LDD-областью необходимо модифицировать, заменив в них Vd на Vdeff. 

Результаты такой коррекции представлены на рис. 1.42. Для заданной технологии 

параметр α определяется главным образом концентрационным профилем распре-

деления легирующей примеси в LDD-области [36] и, следовательно, не зависит 

Рис.1.43. Диаграмма распределения вдоль 

канала напряженности электрического поля 

у поверхности Es(y) и потенциала Vs(у) в слу-

чае МОПТ с LDD-областями
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от Leff. Для большинства технологий эмпирическая величина α находится в диа-

пазоне между 0,3 и 0,7. Поскольку величины l обычно составляют 0,1–0,15 мкм, 

а Ln- = 0,1–0,3 мкм, то эффективное напряжение Vdeff может быть уменьшено 

в 1–3 раза. Следовательно, DIBL-эффект может быть значительно подавлен. Та-

ким образом, можно констатировать, что помимо стойкости по отношению к воз-

действию горячих носителей, МОПТ с LDD-областями характеризуются умень-

шенной чувствительностью Vt к Leff и Vd.

1.5.4.  Оценки характеристической длины l

В подразделе 1.4.6 [6] было получено 

соотношение (1.62б) для характери-

стической длины l, примерно равной 

длине участка канала, на котором про-

исходит значительное изменение Vs(y) 

и Es(y) вблизи стока. В данном подраз-

деле будет рассмотрен вопрос опреде-

ления характеристической длины l, 

поскольку она влияет на точность 

результатов, получаемых с помощью 

предложенной квазидвумерной моде-

ли. Хотя величины l, рассчитываемые 

с помощью соотношения (1.81), име-

ют правильный порядок величины, 

из-за неопределенности, вносимой 

параметром η, вытекает необходи-

мость определения точных величин l 

для конкретных приборных структур. 

Достаточная оценка величины l мо-

жет быть выполнена в результате под-

гонки теоретических зависимостей 

lg (ΔVt) от Leff к экспериментальным 

данным в области Leff > 5l. При этом 

наклон подгоночной прямой линии 

равен 1/(2l·ln 10) – см. соотношение 

(1.85) и рис. 1.34а. На рис. 1.44 при-

водятся результаты оценки величи-

ны параметра l в зависимости от толщины слоя обеднения Xdep для приборных 

структур, изготовленных по различным технологиям. Разные значения Xdep на 

этом рисунке для каждой заданной технологии соответствуют различным на-

пряжениям смещения подложки. Экспериментальные данные хорошо ложатся 

на прямые линии с одинаковым наклоном, равным 2/3, что свидетельствует о 

том, что l пропорциональна Xdep
2/3. Отметим, что l не пропорциональна Xdep

1/2 (как 

это должно быть на основании (1.81)), и кроме того увеличение VDS приводит к 

некоторому уменьшению наклона зависимости l от Xdep. Это может быть интер-

претировано как наличие зависимости подгоночного параметра η от Xdep и Vds. 

Как можно видеть из рис. 1.44, влияние VDS на l или η носит характер эффектов 

второго порядка. Таким образом, экспериментальные данные показывают, что 

Рис.1.44. Зависимости измеренных величин 

характеристической длины l от толщины слоя 

обеднения, изменяющегося при различных 

напряжениях смещения подложки, для при-

борных структур, изготовленных по разным 

технологиям. Зачерненные ромбические мар-

керы относятся к данным, полученным для 

Vd = 3 В; остальные результаты были получе-

ны при Vd = 0,05 В
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для каждой заданной техноло-

гии в достаточно широком диа-

пазоне величин Leff = 0,2÷5 мкм 

и VDS = 0,05÷3,5 В можно ис-

пользовать одно единственное 

значение l (или η).

В соответствии с (1.85), 

при L = 5l величина смещения 

порогового напряжения ΔVt 

оказывается примерно равной 

0,03 В. В предположении типо-

вого значения подпорогового 

S-фактора (обратная величина 

наклона Id(Vg)-характеристик), 

равного S = 100 мВ/декаду, 

величина ΔVt ≈ 0,03 В долж-

на приводить к увеличению 

подпорогового тока в 2 раза. 

Следовательно, минимальная 

допустимая длина канала Lmin 

[45] должна быть равна при-

мерно 5l. В соответствии с ра-

ботой [45] для Lmin можно записать следующее эмпирическое соотношение:

 L X T Xmin j ox dep= ( )0 41 2 1 3
, , (1.94)

где Lmin, Xj и Xdep измерены в микронах, а Tox в ангстремах. Принимая Lmin = 5l, на 

основании (1.94) можно утверждать, что l также должна быть пропорциональна 

(XjToxXdep
2)1/3. Используя одинаковые приборные структуры и вычисляя Lmin с помо-

щью (1.94), а также определяя l из рис. 1.44, на рис. 1.45 авторами [45] были нане-

сены величины Lmin и l в зависимости от XjToxXdep
2, на основании которых методом 

подгонки можно получить следующую формулу для l:

 
l X T Xj ox dep= ( )0 1

2
1 3

, . (1.95)

Соотношение (1.95) также подтверждает сделанную ранее оценку, согласно 

которой l ≈ Lmin /5. Кроме того, соотношение (1.95) позволяет учесть влияние Xj 

на Vt. В случае n-канальных МОПТ с n+-поликремниевым затвором было пока-

зано, что для того, чтобы установить Vt = 0,7 В, т.е. чтобы выполнялось равенство 

Vt = 0,7 = Vfb + ϕs + 2εSiToxϕs /εXdep, необходимо условие:

 

X
T

V V
Tdep

ox

ox

Si s

t fb s

Si

ox

ox= ⋅
− −( ) ≈ ⋅

ε
ε φ

φ
ε
ε

2
2 . (1.96)

В результате подстановки (1.96) в соотношение (1.95) для l можно получить:

 
l X Tj ox≈ ⋅ ⋅0 0007

1 3
, , (1.97)

где Xj и l в микронах, а Тox в ангстремах. С другой стороны, в случае n-канальных 

Рис.1.45. Зависимости опубликованных значений Lmin 

(минимальной длины канала, при которой допустимо 

минимален короткоканальный эффект спада Vt [45]), 

а также измеренных величин характеристической 

длины l от Xj ToxXdep
2, свидетельствующие о пропор-

циональной корреляции между ними
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1.6. Аналитическая модель тока стока, учитывающая эффект 

превышения равновесной скорости носителей (overshoot)

МОПТ с р+-поликремниевым затвором в предположении, что Vt = 1,2 В, следует 

записать

 

X Tdep
Si

ox

ox≈ ⋅4
ε
ε . (1.98)

Следовательно,

 
l X Tj ox≈ ⋅ ⋅0 0011

1 3
, . (1.99)

Это позволяет объяснить, почему приборные структуры со скрытым каналом 

как n-МОПТ, так и p-МОПТ обычно характеризуются более сильным проявлени-

ем короткоканальных эффектов.

Таким образом, предложенная модель объясняет влияние Vds, Leff, Toх, Nsub, Xj и 

напряжения на подложке на величину порогового напряжения (Vt) для приборов 

с длиной канала в диапазоне от 0,8 до 0,1 мкм. Ранее опубликованная модель про-

стой экспоненциальной зависимости ΔVt от Leff перестает быть справедливой при 

Leff < 0,8 мкм, тогда как предложенная в работе [35] модель дает вполне удовлет-

ворительные результаты вплоть до Leff ≈ 0,1 мкм. Эта модель также предсказывает, 

что Vt не является линейной функцией от Vds, а в случае короткоканальных МОПТ 

лучше всего описывает нелинейное поведение Vt(Vds) зависимостью типа Vt ∞√
–
Vd. 

Новая модель позволяет обосновать простое правило масштабирования, соглас-

но которому эффективная длина канала (Leff) должна быть, по крайней мере, не 

меньше пятикратной величины характеристической длины l, которая в свою оче-

редь пропорциональна Хj
1/3Tox или (Xj Tox Xdep

2)l/3.

МОПТ с LDD-областью, как было установлено, характеризуются малой чув-

ствительностью Vt к DIBL-эффекту. Это обстоятельство дает основание полагать, 

что в дополнение к своей способности подавлять эффекты, связанные с горячими 

носителями, МОПТ с LDD-областью также оказываются перспективными при-

борными структурами с точки зрения стабильности Vt по отношению к короткока-

нальным эффектам. Предложенная новая модель также хорошо работает в случае 

МОПТ с LDD-областью при надлежащей коррекции, учитывающей характерные 

для нее меньшие величины Vbi и падение напряжения на LDD-области.

1.6.  Аналитическая модель тока стока, учитывающая  

эффект превышения равновесной скорости  

носителей (overshoot)

При проектировании ИС наибольшее распространение благодаря своей просто-

те получила диффузионно-дрейфовая модель МОПТ. В условиях, когда длина 

канала значительно превосходит характеристическую длину свободного пробега 

и длину релаксации энергии и импульса носителей, диффузионно-дрейфовая 

модель позволяет рассчитывать основные характеристики транзистора с до-

статочно высокой точностью. Однако применимость диффузионно-дрейфовой 

модели для описания процессов переноса заряда ограничена условием незна-

чительного изменения электрического поля на расстоянии длины свободного 

пробега носителей, что эквивалентно требованию малого времени релаксации 

энергии и импульса по сравнению с временем пролета активной области прибо-

ра. В приборах с длиной канала в области глубокосубмикронного диапазона на-
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пряженность и градиент напряженности продольного электрического поля на-

столько велики, что указанные условия, как правило, нарушаются. В результате 

этого процесс переноса тока становится неравновесным, а энергия электронов в 

заданной точке канала может не соответствовать напряженности электрическо-

го поля в той же точке, т.е. зависимость энергии электронов от поля становится 

нелокальной. В результате температура электронов может существенно превы-

сить температуру решетки – происходит «перегрев» электронов. Поэтому учет 

переноса энергии является важным фактором при расчете тока в канале глубо-

косубмикронных транзисторов [46].

Наиболее адекватным методом моделирования МОПТ с учетом процесса 

переноса энергии является метод Монте-Карло [47]. Однако этот метод требует 

больших вычислительных ресурсов и в связи с этим для целей конструирования 

приборов его использование неэкономично. Более экономичным методом явля-

ется моделирование, основанное на так называемых гидродинамических уравне-

ниях [48].

В гидродинамической модели уравнение непрерывности решается одно-

временно с уравнением переноса энергии. Гидродинамическая модель явля-

ется полезным инженерным компромиссом между более простой статической 

диффузионно-дрейфовой моделью и методом Монте-Карло [48, 49]. Гидродина-

мическая модель стала популярным методом моделирования приборов, однако 

она все же требует значительных, хотя и меньших, чем в методе Монте-Карло, 

вычислительных ресурсов.

Поэтому широкое распространение получил подход по разработке аналити-

ческих моделей ВАХ, учитывающих основные физические явления и процессы 

в приборах и обеспечивающих удовлетворительную точность определения под-

гоночных коэффициентов.

Указанный подход был использован в работе [50], в которой на основе прибли-

женного решения уравнения переноса энергии и двумерного уравнения Пуассона 

получены аналитические соотношения для тока стока и напряжения насыщения 

с учетом «перегрева» носителей.

Пренебрегая диффузионной составляющей, получим плотность тока In [51]:

 

I q n
y

qS
T

y
qnn n n

n
D= − ∂

∂
+ ∂

∂
= −μ ϕ υ , (1.100)

где Sn= μnk n/q (коэффициент Сорета – Soret’s coefficient), n – плотность, k – по-

стоянная Больцмана, Tn – температура, υD – дрейфовая скорость, μn – подвиж-

ность электронов, ϕ – потенциал. Допуская, что кинетическая энергия электронов 

Е определяется, главным образом, термической компонентой, т.е. Е = 3/2 nkTn, и 

вводя понятие термического потенциала носителей VTn= kTn/q, получаем уравнение 

переноса энергии в соответствии с [52]:
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2 μμn

Tn lV V−( ) , (1.101)

где VTn= kTn/q – термический потенциал носителей, Vl – равновесный термиче-

ский потенциал электронов, τret – время релаксации энергии электронов.

При решении этого уравнения вводится понятие нелокальной подвижности:

Krasnikov..indb   58Krasnikov..indb   58 19.09.2011   9:35:5119.09.2011   9:35:51



  59
1.6. Аналитическая модель тока стока, учитывающая эффект превышения 

равновесной скорости  носителей (overshoot)

 

μ μ μn eff
l

n

eff
l

Tn

T

T

V

V
≈ = , (1.102)

где, напомним, μeff представляет собой эффективную поверхностную подвижность:

 

μ μ
θeff

g lV V
=

+ −( )
0

1
. (1.103)

Использовано также допущение:

 

∂
∂

≈ −V

y

V y V

y
Tn

y

Tn l( )
, (1.104)

что приемлемо для малых значений у. С учетом (1.102) и (1.104) решение уравне-

ния (1.101) имеет вид:

( )2

2 2 1 3

1

4
( ) ,

2
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2
,        (1.105)

Еу – напряженность продольного поля в точке у.

Полученное решение (1.105) используется для определения подвижности μn 

«перегретых» носителей. Для диапазона больших значений у >> 7τrеl·μeff·Еу/3 под-

вижность равна:

 

μ μ μ

τ μ
n eff

l
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l
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V

V
E

≈ =

+ +
⎛
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⎞
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2

1 1
8

3

2

. (1.106)

Это выражение может быть представлено в виде феноменологического при-

ближенного соотношения:

 

μ μ
αn eff

yE
≈

+
1

1
, (1.107)

где α – подгоночный параметр. Для малых значений у < 7τrеl·μeff·Еу/3

 

μ μn eff
l

l

y

y
V

V
E y

( ) =
+

⋅2

5

. (1.108)

Для полного диапазона значений у используется феноменологическое при-

ближенное выражение:

 
μ μ β αm eff y y yE y y L E y L≈ + ⋅ ⋅ −( ) + ⋅ − ( )( )⎡

⎣
⎤
⎦1 1exp exp ,

 
(1.109)

где Lv – подгоночный коэффициент, а β = ⋅2

5

0kT

q
.
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Уравнение (1.109) является ключе-

вым соотношением рассмотренной мо-

дели. При движении носителей вдоль 

канала они получают энергию от элек-

трического поля. Температура и ско-

рость электронов начинает возрастать, 

увеличивается интенсивность рассеяния 

на решетке. При прохождении опреде-

ленного расстояния избыточная отно-

сительно равновесной скорость носите-

лей снижается и со временем достигает 

равновесной. При уменьшении длины 

канала напряженность электрического 

поля вблизи истока растет, и носители, 

приобретя высокую энергию в начале 

канала, не успевают отдать ее решетке. В 

этом случае эффект превышения равно-

весной скорости носителей (overshoot) 

будет влиять на параметры приборов, 

так как эффективная средняя скорость 

носителей в канале будет увеличиваться 

с уменьшением длины канала.

Аналитические выражения для ВАХ 

МОПТ, полученные в работе [50], из-за 

сложности здесь не приводим. Провер-

ка модели производилась на приборах с 

длиной канала L = 0,67 и 0,2 мкм. По-

лучено удовлетворительное согласова-

ние экспериментальных и расчетных 

результатов как для субмикронных при-

боров, так и для суб-0,25-микронных 

приборов (рис. 1.46 и 1.47). На рис. 1.48 

представлены выходные характеристи-

ки n-МОПТ с длиной канала 0,09 мкм. 

Как видим, для приборов с суб-0,1-

микронным каналом имеется совпаде-

ние результатов эксперимента и расче-

та. Кроме того, на рис. 1.48 пунктиром 

представлены результаты моделирова-

ния без учета эффекта превышения рав-

новесной скорости носителей.

Следует отметить, что превыше-

ние носителями равновесной скорости 

(равной насыщенной скорости носи-

телей) наблюдается и в приборах в режиме насыщения, когда напряженность и 

градиент напряженности электрического поля в канале велики, а расстояния, 

преодолеваемые носителями, малы. Однако этот эффект превышения равновес-

Рис.1.46. Экспериментальные и смодели-

рованные выходные I(V)-характеристики 

n-канального МОПТ с W = 19,5 мкм; L = 

0,67 мкм и tox – 22 нм [50]. Черные кружки 

соответствуют экспериментальным данным, 

а сплошные кривые – смоделированным за-

висимостям, полученным в результате под-

гонки параметров

Рис.1.47. Экспериментальные и смодели-

рованные выходные I(V)-характеристики 

n-канального МОПТ с W = 20 мкм; 

L = 0,20 мкм и Tox = 3,5 нм [50]. Черные 

кружки соответствуют экспериментальным 

данным, а сплошные кривые – смоделиро-

ванным зависимостям, полученным в ре-

зультате подгонки параметров
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ной скорости на стоковом конце ка-

нала не приводит к существенному 

росту тока стока, так как он вызыва-

ет лишь изменение распределения 

носителей по скоростям. (При этом 

следует отметить, что рассматривае-

мый эффект, конечно, может влиять 

на величину тока подложки и на ге-

нерацию поверхностных состояний.) 

По этой причине диффузионно-

дрейфовая модель позволяет успешно 

делать достаточно достоверные оцен-

ки тока стока в приборах с длиной 

канала вплоть до 0,25 мкм, используя 

понятие локальной подвижности. 

Поэтому в диффузионно-дрейфовой 

модели нет необходимости учиты-

вать эффект превышения носителями 

равновесной скорости. Когда же дли-

на канала уменьшается до ≤ 0,25 мкм, 

то в зависимости от напряжения на 

стоке точка, в которой средняя ло-

кальная скорость носителей превы-

шает равновесную насыщенную ско-

рость, приближается к истоку. В тот 

момент, когда эта точка достигнет 

истока, ток стока и крутизна МОПТ 

превысят значения, вычисляемые 

по диффузионно-дрейфовой моде-

ли. Увеличение тока стока произой-

дет даже в том случае, если при этом 

мгновенная скорость носителей не 

достигнет уровня насыщенной ско-

рости.

При уменьшении длины канала 

при фиксированном напряжении на 

стоке напряженность электрическо-

го поля в канале увеличивается и со-

ответственно растет напряженность 

поля вблизи истока. При значитель-

ном повышении напряженности 

поля в канале вблизи истока будет 

проявляться нелокальный эффект 

переноса носителей и увеличение 

их скорости. С ростом напряжения 

на стоке этот эффект будет выражен 

сильнее. На рис.1.49 представлены 

Рис.1.48. Экспериментальные и смоделирован-

ные выходные I(V)-характеристики n-каналь-

ного МОПТ с L = 0,09 мкм и Tox = 3,5 нм [50]. 

Зачерненные кружки соответствуют экспери-

ментальным данным, а сплошные кривые – 

смоделированным зависимостям, полученным 

в результате подгонки параметров. Пунктирные 

кривые представляют результаты, полученные 

без учета эффекта перегрева носителей

Рис.1.49. Полученные расчетным путем распре-

деления напряженности электрического поля 

и дрейфовой скорости носителей электронов 

вдоль канала в случае n-канального МОПТ с па-

раметрами, соответствующими данным, пред-

ставленным на рис. 1.48
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расчетные зависимости напряженно-

сти электрического поля и скорости 

носителей в канале с учетом рассма-

триваемого эффекта и без него для двух 

значений напряжения на стоке. При 

Vd = 0,25В канал по всей длине нахо-

дится в состоянии сильной инверсии, 

напряженность электрического поля 

вблизи истока мала, поэтому эффект 

превышения носителями равновесной 

скорости незначителен. При высоком 

напряжении на стоке (Vd = 1,0) В об-

ласть канала разделяется на два участка 

с границей между ними в точке отсечки 

канала. Из рис. 1.49 видно, что в этом 

случае действие рассматриваемого эф-

фекта нелокального механизма перено-

са носителей начинается на расстоянии 

у = 0,01 мкм от истока. На этом участке 

канала скорость носителей уменьшает-

ся с увеличением у, так как релаксация 

энергии носителей из-за рассеяния на 

решетке доминирует над эффектом 

ускорения носителей при воздействии 

электрического поля. Когда напряже-

ние на стоке повышается или уменьшается длина канала, влияние эффекта превы-

шения равновесного значения скорости носителей на ток стока будет увеличиваться.

Следует отметить, что недостатком описанной аналитической модели при 

всей ее физической наглядности является ее плохая «непрерывность» в режиме 

насыщения и в линейном режиме работы транзистора, поэтому используются два 

различных соотношения для тока стока.

В работе [53] представлена аналитическая модель ВАХ МОПТ субмикронно-

го и глубокосубмикронного диапазона, справедливая для всех режимов работы. 

Гладкий переход из подпорогового в линейный режим и из линейного режима в 

режим насыщения обеспечивается благодаря введению сглаживающих функций, 

зависящих от Vg, Vt и Vd, а также от подгоночных коэффициентов.

1.7.  Распределение электрического поля вблизи стока 

МОПТ со структурой LDD
При масштабировании МОПТ рабочее напряжение снижают до 3,3–2,5В и ниже 

для того, чтобы уменьшить потребляемую мощность и повысить надежность при-

боров. Однако деградация МОПТ, вызываемая горячими носителями, остается 

серьезной проблемой, несмотря на снижение рабочего напряжения. Горячие но-

сители вызывают постепенное изменение тока стока вследствие образования за-

ряженых состояний на границе Si-SiO2 и в объеме подзатворного окисла. Как из-

вестно, для снижения эффекта горячих носителей в физическую структуру МОПТ 

вводят дополнительные слаболегированные области стока, что позволяет снизить 

Рис.1.50. Распределение напряженности 

электрического поля вдоль канала для FOLD  

n-MOПT (с полностью перекрытыми затво-

ром LDD-областями) для Ly – L02 – 0,70 мкм 

и L01 = 0,25 мкм. Точечные кривые соответ-

ствуют аналитической модели [54]; сплошные 

кривые получены моделированием, которое 

осуществлялось с помощью двумерной про-

граммы MEDICI при различных значениях Vd, 

W = 1 мкм, Tox = 20 нм и Nn- =2,5 · 1017 см-3
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максимальную напряженность элек-

трического поля вблизи стока. Однако 

введение слаболегированных областей 

снижает нагрузочную способность приборов из-за увеличения последовательного 

сопротивления. Анализ и оптимизация субмикронных МОПТ со слаболегирован-

ными областями стока (LDD) должны производиться с использованием двумер-

ного подхода. В работе [54] представлена аналитическая модель, основанная на 

решении квазидвумерного уравнения Пуассона и учитывающая изменение кон-

центрации примеси в продольном направлении. Модель также дает возможность 

учитывать изменение состояния поверхности LDD-областей от обогащения до 

обеднения с ростом напряжения на стоке Vd, что важно для расчета распределения 

напряженности продольного электрического поля. Это позволяет, изменяя пара-

метры физической структуры транзистора, осуществлять оптимизацию распреде-

ления поля с целью уменьшения эффектов горячих носителей.

На рис. 1.50 и 1.51 представлены распределения напряженности электрическо-

го поля Е(у) для МОПТ с полным (FOLD) или частичным (POLD) перекрытием 

затвором LDD-областей, полученные с использованием аналитической модели 

[54]. В структуре этих транзисторов (рис. 1.52) вблизи стока можно выделить три 

участка: участок собственно канала, n--область и находящуюся между ними пред-

диффузионную область (L01 –
  L02). В режиме насыщения точки у = Leff (точка G) и 

у = Ly – Lx (точка Н) отделяют омические участки отсечки от области. Положение 

точки Н в режиме насыщения может находиться в преддиффузионной области, в 

перекрытой затвором или неперекрытой части LDD в зависимости от параметров 

Рис.1.51. Распределение напряженно-

сти электрического поля вдоль канала 

для POLD n-МОПТ (с частично пере-

крытым затвором LDD-областями) для 

Ly—L02 = 0,70 мкм, L2—L03 = 0,2 мкм и 

L03 = 0,15 мкм. Моделирование осущест-

влялось с помощью двумерной програм-

мы MEDICI при различных значениях Vd 

и W = 1 мкм. Сплошные линии соответ-

ствуют смоделированным результатам Рис.1.52. Схематичное представление сече-

ния приборной структуры МОПТ с LDD-

областями: а – полное перекрытие затвором 

LDD-областей; б – частичное перекрытие 

затвором LDD-областей
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физической структуры транзистора и напряжения Vd. Соответственно каждый из 

указанных случаев будет характеризоваться специфическим распределением на-

пряженности электрического поля Е(у).

Для МОПТ со структурой FOLD распределение Е(у) при Vd = 3 В имеет мак-

симум, расположенный вблизи перехода канал-LDD-область. Появление это-

го максимума связано со снижением проводимости на этом участке (с меньшей 

степенью инверсии). При Vd = 6 В появляется еще один локальный максимум на 

границе LDD и n+-областей.

Для МОПТ со структурой POLD распределение Е(у) представлено на рис. 1.51. 

Здесь наблюдаются два локальных максимума Е(у) при Vd = 6В, причем второй 

максимум расположен на границе перекрытого и неперекрытого участков LDD-

области. Появление этого максимума связано с резким изменением толщины под-

затворного окисла и соответствующим изменением поверхностного потенциала. 

На рис. 1.53 представлено распределение Е(у) для МОПТ со структурой POLD, в 

котором расстояние между границей канала с n–-областью и границей перекрытым 

и неперекрытым участком LDD-области (L02 – L03) уменьшено до 0,05 мкм. Как 

видно, с повышением Vd происходит смещение максимума напряженности поля из 

точки А в точку D. Наблюдаемый факт смещения максимума Е(у) при повышении 

напряжения на стоке Vd имеет прямое отношение к методу оценки срока службы 

приборов, когда они подвергаются электрическому стрессу при повышенных зна-

чениях Vd. Из результатов, представленных на рис.1.53б, следует, что положение и 

величина максимума напряженности электрического поля при высоком и низком 

напряжениях Vd могут различаться. Без знания распределения Е(у) в канале и его 

зависимости от Vd предсказание срока службы может быть ошибочным.

1.8.  Короткоканальный эффект в субмикронных p-МОПТ 

со скрытым каналом

В стандартной КМОП-технологии с одним типом затвора как правило использу-

ют n-МОПТ с поверхностным каналом и p-МОПТ со скрытым каналом.

Рис.1.53. (а) Смоделированные результаты распределения напряженности электрическо-

го поля вдоль канала при различных значениях Vg. (б) Смоделированные результаты рас-

пределения напряженности электрического поля вдоль канала при различных величинах 

параметра Xjn-. Использованные приборные структуры характеризовались следующими 

данными: Ly – L02 = 0,75 мкм; L02 – L01 = 0,05 мкм; W = 19 мкм и Tox = 16,6 нм
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При масштабировании приборов в область ниже 0,5 мкм появилась тенденция 

более широкого использования p-МОПТ с поверхностным каналом и поликрем-

ниевым затвором р+-типа, наряду с затвором n+- типа для n-МОПТ. Эта тенденция 

возникла из-за повышенной чувствительности p-МОПТ со скрытым каналом к 

короткоканальным эффектам, так как управление проводимостью канала затво-

ром ослабляется из-за того, что канал формируется на большем расстоянии от 

границы Si-SiO2, чем в МОПТ с поверхностным каналом. Кроме того, по этой же 

причине p-МОПТ со скрытым каналом имеют более высокое пороговое напря-

жение, чем p-МОПТ с поверхностным каналом. Это является критичным факто-

ром при снижении напряжения питания при масштабировании СБИС. Однако 

использование в СБИС p-МОПТ с поверхностным каналом связано с существен-

ным усложнением технологии и необходимостью решения таких проблем, как 

проникновение бора через подзатворный диэлектрик, уменьшение подвижности 

носителей из-за рассеяния на поверхности, обеднение затвора носителями у гра-

ницы с подзатворным окислом. Последний фактор приводит к снижению тока 

стока и проявляется сильнее при уменьшении толщины подзатворного окисла.

В связи с возрастающей сложностью технологии изготовления масштабируе-

мых p-МОПТ с поверхностным каналом продолжаются поиски путей создания 

приборов со скрытым каналом и n+-затвором, имеющих достаточно низкое по-

роговое напряжение и удовлетворительные короткоканальные характеристики. 

Как правило, для решения этих задач уменьшают толщину встроенного p–-слоя, 

в котором формируется скрытый канал, толщину подзатворного окисла и увели-

чивают концентрацию примеси в подложке. Однако указанные приемы, вообще 

говоря, могут привести к деградации характеристик приборов. Так, при уменьше-

нии толщины скомпенсированного слоя снижается крутизна, а при увеличении 

концентрации в подложке растет емкость р-n-переходов и коэффициент влияния 

подложки, что отрицательно сказывается на быстродействии прибора. Для фор-

мирования тонких скомпенсированных слоев используют имплантацию ионов 

BF2 или индия, а в качестве дополнительной меры для уменьшения короткока-

нальных эффектов вводят области с повышенной концентрацией доноров вбли-

зи сток-истоковых областей – мелкие гало-области для предотвращения смыка-

ния по поверхности и глубокие, получаемые наклонной ионной имплантацией 

(pocket-области), – для предотвращения смыкания в объеме. В работе [55] сооб-

щается о КМОП-технологии, использующей указанные процессы, со следующи-

ми параметрами транзистора со скрытым каналом: Lg = 0,25 мкм, Vt = -0,73 В, 

Idsat = 0,23 мА/мкм, Ioff= 1·10-12 А/мкм, S = 132 мВ/дек. При этом контрольный при-

бор с поверхностным каналом имел параметры: Vt = -0,42 В, Idsat
 = 0,19 мА/мкм, 

Ioff= 1·10-12 А/мкм, S = 78 мВ/дек.

Возможность улучшения короткоканальных характеристик p-МОПТ со скрытым 

каналом связана, главным образом, с ограничениями технологических процессов 

при формировании ультратонких скомпенсированных слоев. С внедрением в про-

изводство низкотемпературных процессов эпитаксии, легирования затвора и сток-

истоковых областей и формирования подзатворного окисла появится перспектива 

создания p-МОПТ со скрытым встроенным каналом в глубокосубмикронном диапа-

зоне. В работе [56] с использованием двумерного моделирования исследованы зави-

симости характеристик p-МОПТ со скрытым каналом с длиной затвора Lg=0,15 мкм 

(Leff = 0,1 мкм) от параметров физической структуры. Предполагалось, что физиче-
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ская структура транзистора фор-

мировалась с использованием 

перспективных технологических 

процессов и конструктивных ре-

шений. Так, сток-истоковые об-

ласти имели приподнятые элек-

троды, а глубина р-n-перехода не 

превышала 50 нм. Толщина под-

затворного окисла составляла 

5 нм. Ввиду использования низ-

кого напряжения питания 1,2 В 

в структуре транзистора отсут-

ствовали LDD-области. Пред-

полагалось также, что конструк-

ция транзистора обеспечивала 

малое влияние последователь-

ного сопротивления сток-истоковых 

областей на его характеристики. Ис-

следуемый p-МОПТ изображен на 

рис. 1.54. Под подзатворным окислом 

находится слой р–-типа, в котором 

формируется скрытый канал. Поро-

говое напряжение транзистора зави-

сит от концентрации примеси и тол-

щины этого слоя. Второй PTS-слой 

имеет проводимость n--типа, и его на-

значение – предотвращать смыкание 

областей пространственного заряда 

стока и истока (PTS – punch-through 

stop). Толщина и концентрация при-

меси в этом слое определяет крутиз-

ну транзистора и его устойчивость к 

короткоканальным эффектам. Кон-

центрация примеси в подложке имела 

фиксированное значение 1·1017 см-3. 

Расчеты показали, что оптимальной 

с точки зрения минимальной чув-

ствительности характеристик транзи-

стора к изменению параметров слоев 

I и II является следующая структура: 

первый слой: толщина – 10 нм; кон-

центрация – 3·1018 см-3; второй слой: 

толщина – 50 нм; концентрация – 

1·1018 см-3.

p-МОПТ с указанными значе-

ниями параметров структуры имеет 

следующие характеристики: поро-

Рис.1.54. Схематичная структура МОПТ со скрытым 

каналом

Рис.1.55 (а) Зависимости порогового напря-

жения (Vt) от толщины первого слоя при раз-

личных значениях уровня его легирования 

(толщина второго слоя = 20 нм, а его уровень 

легирования – 1 · 1018см-3). (б) Зависимости по-

рогового напряжения (Vt) от толщины слоя при 

различных значениях толщины второго слоя
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говое напряжение Vt = -0,5 В; под-

пороговый наклон S – 90 мВ/дек; 

крутизна gm = 0,18 мСм/мкм (при 

(Vg – Vt) = 0,7 В); ток в выключен-

ном состоянии IOff = 1·10-12 A.

Зависимости указанных харак-

теристик от параметров физиче-

ской структуры представлены на 

рис 1.55–1.58.

Таким образом, расчеты по-

казывают, что при использовании 

перспективных методов легирова-

ния и низкотемпературных про-

цессов изготовления приборов 

возможно получение удовлетвори-

тельных характеристик p-МОПТ со 

скрытым каналом.

1.9.  Ток утечки стока, индуцируемый напряжением 
на затворе (GIDL-эффект)

Рост напряженности электрического поля в кремнии приводит к обеднению носи-

телями приповерхностного участка сильно легированной области стока, обуславли-

вая при этом интенсификацию термической генерации носителей, ограничиваемой 

их переносом. Возникающий в этом случае ток утечки экспоненциально зависит 

от напряжения на затворе относительно стока – в отличие от обычного теплово-

го тока утечки через p-n--переход [57]. При еще большей величине напряженности 

электрического поля изгиб энергетических зон может увеличиться настолько, что 

возникнет междузонный туннельный ток на поверхности сильно обедненной об-

Рис. 1.56. Зависимости порогового напряжения 

(Vt) от толщины второго слоя при различных 

уровнях легирования этого слоя. (Концентра-

ция легирующей примеси в первом слое состав-

ляла 3 · 1018 см-3 при толщине, равной 10 нм)

Рис. 1.57. Зависимости подпорогового 

S-фак тора от толщины первого слоя при 

различных значениях его уровня легиро-

вания, выступающего в качестве параме-

тра (толщина второго слоя = 20 нм, а его 

уровень легирования = 1018 см-3)

Рис. 1.58. Зависимости подпорогового S-фак-

тора от толщины второго слоя при различных 

значениях его уровня легирования (толщина 

первого слоя = 10 нм; уровень легирования 

первого слоя = 1018 см-3)
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68 Глава 1. Особенности работы субмикронных МОП-транзисторов

ласти стока, перекрытой затвором (рис. 

1.59 [58]). Указанный механизм генера-

ции тока утечки, индуцированного на-

пряжением на затворе, называют GIDL-

эффектом (Gate-induced Drain Leakage) 

[59]. При еще больших электрических по-

лях ток утечки между затвором и стоком 

обеспечивается комбинацией двух про-

цессов: туннелированием электронов по 

Фаулеру-Нордгейму из затвора в сток и 

инжекцией горячих дырок, генерируемых 

GIDL-эффектом, в подзатворный диэ-

лектрик [60, 61]. Этот ток, протекающий 

между затвором и стоком транзистора в 

закрытом состоянии, приводит к значи-

тельному захвату дырок в подзатворном 

окисном слое, что вызывает аномальное 

поведение тока стока и деградацию под-

затворного окисного слоя [62, 63].

Упомянутые выше токи утечки очень 

чувствительны к толщине подзатворного 

окисного слоя, концентрации легирую-

щей примеси в области стока, а также 

к латеральному градиенту легирующей примеси в области стока и прикладывае-

мому напряжению между стоком и затвором. С целью решения проблемы тока 

утечки стока были изучены транзисторы с различными LDD-структурами [64, 65]. 

При этом было продемонстрировано почти полное подавление GIDL-тока в слу-

чае использования LDD-структуры. Однако применение этих структур приводит 

к ухудшению надежности приборов в результате воздействия горячих носителей 

из-за снижения контроля со стороны затвора над плотностью носителей в непере-

крытом затвором участке LDD-области [66]. Для решения проблемы надежности 

была предложена приборная структура с полным перекрытием затвором LDD-

области. Эти приборные структуры были исследованы с точки зрения поведения 

их GIDL-токов [67].

В модели, объясняющей возникновение междузонного туннельного тока в обла-

сти перекрытия затвором участка стока, первоначально было использовано одномер-

ное решение для определения вертикальной составляющей электрического поля [59, 

68]. Однако электрическое поле в интересующем нас районе по своей природе явля-

ется сугубо двумерным. Поэтому в дальнейших работах [64, 69] для оценки GIDL-

тока в приборных структурах с LDD-областью были использованы двумерные и трех-

мерные численные методы компьютерного моделирования картины электрического 

поля. В связи с тем, что эти методы моделирования не дают физических представле-

ний о необходимых соотношениях между параметрами физической структуры при-

бора, в работе [70] были выполнены экспериментальные исследования и разработана 

простая аналитическая квазидвумерная модель GIDL-эффекта.

На рис. 1.60 приводятся типичные подпороговые Id(Vg)-характеристики для 

трех типов приборных структур (рис.1.61) — без LDD (структура SD), с LDD 

Рис.1.59. Образование электрон-дырочных 

пар в результате междузонного туннели-

рования в области стока. Дырки движутся 

вдоль границы раздела Si-SiO2 по направ-

лению к краю р-n-перехода. После упругого 

столкновения они инжектируются в окисел
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и с полным перекрытием 

LDD-области поликремние-

вым спейсером (структура 

TOPS) для случая Vd = 5,0 В и 

Tox = 8,5 нм. Поскольку ток 

утечки стока не является 

функцией длины канала, то 

все измерения были проведе-

ны на n-МОПТ с L = 10 мкм и 

W = 50 мкм. Для отрицатель-

ных значений Vg наблюдались 

большие GIDL-токи, тогда как 

в случае положительных зна-

чений Vg видим обычное по-

ведение подпороговых Id(Vg)-

зависимостей. Наибольший 

интерес представляют токи 

при Vg = 0. Приборная струк-

тура с неполным перекрытием 

LDD-области характеризуется 

очень низким GIDL-током, тогда 

как МОПТ с SD-структурой имеет 

ток утечки на три порядка больше. 

МОПТ со структурой TOPS име-

ет промежуточное значение тока 

утечки. На рис. 1.62 приведены 

зависимости тока стока (Id) от на-

пряжения на стоке (Vd) для Vg = 0 

для всех трех вариантов приборных 

структур. Затвор и подложка при 

этом заземлялись, тогда как исток 

оставался под плавающим потен-

циалом, чтобы гарантировать, что 

в цепи стока измеряется только 

GIDL-ток. На рис. 1.62 сплошные 

кривые соответствуют аналитиче-

ским зависимостям, полученным 

на основе новой двумерной моде-

ли, разработанной в работе [70]. 

В большей части диапазона при-

кладываемых напряжений Vd было 

получено очень хорошее совпаде-

ние экспериментальных данных с 

теоретическими зависимостями. 

При низких напряжениях на стоке ток утечки определяется главным образом про-

цессом термической генерации носителей, ограниченным их переносом [57]. Ток 

по величине оказывается близким или даже ниже измеряемого уровня шумов для 

Рис.1.60. Подпороговые Id(Vg)-характеристики для при-

борных структур типа SD, TOPS и LDD при Vd = 5 В и 

Tox = 8,5 нм. GIDL-токи наблюдались при Vg < Vt. При-

борные структуры с LDD-областями характеризовались 

существенно меньшим уровнем GIDL-тока по сравне-

нию с приборными структурами типа SD или TOPS

Рис.1.61. Экспериментальные структуры (SD, 

TOPS и LDD), использованные в работе [70]. 

Стрелками указаны местоположения и направле-

ния компонент напряженности электрического 

поля, обуславливающих появление междузонного 

туннельного тока
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приборных структур с W = 50 мкм 

при комнатной температуре. При 

высоких напряжениях на стоке за-

хват горячих дырок в подзатворном 

окисном слое приводит к уменьше-

нию напряженности электрическо-

го поля в кремнии у границы SiO2/

Si, что обуславливает несколько 

меньший GIDL-ток по сравнению 

с моделью. При еще более высоком 

уровне напряжения на стоке (на 

рис. 1.62 не отображено) лавинное 

размножение носителей, относя-

щихся к термически инициирован-

ному току утечки и к GIDL-току, 

приводит к резкому увеличению

Id, которое в итоге ограничивается 

последовательным сопротивлени-

ем приборной структуры в цепи 

стока.

Максимальное значение до-

пустимого напряжения (Vmax), при 

котором ток утечки (GIDL) дости-

гает критической величины, 

равной 10-13 А/мкм, было 

выбрано в качестве крите-

рия для сравнения различ-

ных приборных структур. 

Заметим, что этот критерий 

может быть выбран при не-

обходимости даже меньшим 

в случае 256-Мбит СБИС 

ДОЗУ или же приборов, для 

которых важно малое по-

требление мощности. Как 

можно видеть из рис. 1.62, 

при толщине подзатворного 

окисла 8,5 нм МОПТ с SD-

структурой стока характери-

зуется Vmax = 3,6 В, тогда как 

приборы с TOPS- и LDD-

структурами имеют значе-

ния Vmax, соответственно 

равные 5,1 и 6,2 В. На рис. 

1.63 приводятся зависимо-

сти допустимой максималь-

ной величины Vmax напряже-

Рис.1.62. Зависимости GIDL-тока от напряжения 

на стоке для приборных структур, представленных 

на рис. 1.60. Новая квазидвумерная модель хоро-

шо согласуется с экспериментальными данными 

вплоть до напряжений, когда захват горячих ды-

рок на ловушки в подзатворном окисле приводит 

к уменьшению темпа нарастания GIDL-тока при 

увеличении напряжения на стоке. Критический 

уровень тока, соответствующий допустимой мак-

симальной величине напряжения на стоке, опре-

делен равным 0,1 пА/мкм

Рис.1.63. Зависимости допустимой максимальной вели-

чины напряжения на стоке (Vmax) от толщины подзатвор-

ного окисного слоя (Tox). Предшествующая одномерная 

модель предсказывала Ecrit = 1,9 МВ/см, тогда как ква-

зидвумерная модель дает Ecrit – 5,6 МВ/см при нулевом 

градиенте латеральной составляющей напряженности 

электрического поля. По мере возрастания градиента ла-

теральной составляющей электрического поля (GE) вели-

чина Vmax уменьшается и становится нелинейной функци-

ей от Tox. При достаточно малой величине Tox значения Vmax 

приближаются к EG + VFB = 1,2 В и Vmax становится менее 

чувствительным к латеральному электрическому полю
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ния на стоке (соответствующей 

выбранному критерию по GIDL-

току, равному 10-13 А/мкм) от 

толщины подзатворного окис-

ного слоя. В одномерной модели 

учитывается только вертикаль-

ная составляющая напряженно-

сти электрического поля, поэто-

му для заданной концентрации 

легирующей примеси в области 

стока величина Vmax изменяет-

ся линейно с Tox. Величина Vmax 

уменьшается с увеличением кон-

центрации легирующей примеси 

в области стока (Nd), поскольку 

вертикальная составляющая на-

пряженности электрического 

поля пропорциональна √
—
Nd. Эта 

одномерная модель распре-

деления электрического поля 

предсказывает, что критическое 

значение напряженности элек-

трического поля в окисле долж-

но составлять всего 1,9 МВ/см 

(что соответствует току утечки 

0,1 рА/мкм [71]), тогда как квазидвумерная модель [70] предсказывает, что это 

поле должно быть значительно больше и может достигать 5,6 МВ/см.

При достаточно большой концентрации легирующей примеси в области стока 

изгиб зонной диаграммы у края затвора становится недостаточным для туннели-

рования носителей (ψs < 1,2 В). Это видно из рис. 1.64, где критическая напряжен-

ность электрического поля была принята равной Ecrit = 5,6 МВ/см. Критическая 

концентрация (Ncrit) была найдена при этом равной 9·1018 см-3 . По мере увеличе-

ния Nd свыше Ecrit точка, соответствующая максимальному туннельному току (в 

которой ψs =1,2 В), смещается от края затвора по направлению к металлургиче-

скому центру р-n-перехода, и Vmax становится нечувствительным к Nd, что хорошо 

видно на правой части рис. 1.64.

Для приборных структур типа «SD» и «TOPS», имеющих перекрытые затвором 

области стока, в которых концентрация легирующей примеси (мышьяка) близка к 

максимальной (Nd = 1020 см-3), квазидвумерная модель, не учитывающая латераль-

ной компоненты поля, предсказывает, что значения Vmax, должны ложиться на пря-

мую для Ecrit = 5,6 МВ/см (см.рис.1.63) и на прямолинейные участки зависимостей 

Vmax(Nd), как на рис. 1.64. Однако экспериментальные точки ложатся ниже этих 

линий. В работе [70] также наблюдалось, что в случае МОПТ с TOPS-структурой 

стока величина Vmax фактически возрастала с увеличением дозы имплантируемого 

фосфора – в противоположность МОПТ с LDD-структурой. Кроме того, в при-

борах как с LDD-, так и с TOPS-структурой наблюдалось увеличение Vmax по мере 

увеличения толщины стенок спейсера. Модели, учитывающие только вертикаль-

Рис.1.64. Величина Vmах как функция концентрации 

легирующей примеси в области стока (Nd), пред-

сказываемая квазидвумерной моделью при Ecrit = 

5,6 МВ/см. Данные для LDD-МОПТ согласуются 

с зависимостью √
–
Nd.  Однако в случае приборных 

структур типа SD и TOPS наблюдается заметный 

разброс результатов, и величины Vmax оказываются 

ниже предсказываемых моделью, что указывает на 

существенное влияние боковой составляющей на-

пряженности электрического поля. Образцы МОПТ 

с LDD-областями обнаруживали наличие тока, обу-

словленного лавинным размножением, при 12 В – 

т. е. перед достижением Vmax
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ную составляющую напряженности электрического поля, не способны объяснить 

эти результаты.

1.9.1.  Квазидвумерная модель

Полученные экспериментальные результаты успешно объясняются квазидвумер-

ной моделью, учитывающей латеральную компоненту напряженности электри-

ческого поля [70], которая в МОПТ с SD- и TOPS-структурой стока имеет значи-

тельную величину. Учет этого обстоятельства приводит к увеличению GIDL-тока 

и к уменьшению Vmax. В действительности в реальных приборах эта латеральная 

составляющая напряженности встроенного электрического поля может превы-

сить 1 МВ/см в случае мелких р-n--переходов (Xj < 0,2 мкм), что делает ее сопо-

ставимой с вертикальной составляющей электрического поля.

В соответствии с квазидвумерной моделью плотность туннельного тока вы-

ражается соотношением:

 

I
A

B
E

B

E
t TOT

TOT

= ⋅ ⋅ −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1

1

2 1exp , (1.110)

где

 

E E E A k
T

V
BTOT TOT TOT

s ox

g s

= + = ⋅ ⋅
−( ) =2 2

1 1 45; ;
φ

ψ
мв/см,

 

It, Етот, EVert, ELat и ψs являются функциями координаты у.

Напряженность вертикального поля EVert(y) задается соотношением

 

E y
V

T
Vert

ox

Si

dg s

ox

( ) = ⋅
′ −ε

ε
ψ

, (1.111)

где V 'dg = Vds – Vfb, у – текущая координата в горизонтальном направлении, отсчи-

тываемая от края затвора. Новый, учитываемый в квазидвумерной модели член, 

соответствующий латеральной составляющей электрического поля, может быть 

просто определен как градиент поверхностного потенциала dψs(y)/dy. Посколь-

ку туннелирование носителей происходит, главным образом, вблизи поверхности 

кремния, то в модели принимается допущение о том, что концентрация легирую-

щей примеси не является функцией глубины. Используя приближение полного 

обеднения, соотношение для поверхностного потенциала было представлено в 

работе [70] в следующем виде:

 
ψ ψ ψ ψs dg dgy V y V y y( ) ( ) ( ) ( )= ′ + − ′ ⋅ +⎡⎣ ⎤⎦0 0

2

0

1 2

2 , (1.112)

где ψ0(y) = qεsNd(y) / C2
ox.

Применяя к (1.112) операцию дифференцирования по у, для боковой состав-

ляющей напряженности электрического поля можно получить:

 

E y G y y
V y

V y
lat

s
s

dg s

dg s

( ) ( ) ( )
( )

( )
= = ⋅ ⋅

′ −
′ +

d

d

ψ
ψ

ψ
ψ
ψ , (1.113)

где относительный латеральный градиент распределения легирующей примеси 

определяется как
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Рис.1.65. Демонстрация результатов, полученных с помощью квазидвумерной модели для 

МОПТ типа SD, LDD и TOPS [70]. Поперечное сечение областей стока, концентрацион-

ный профиль распределения легирующих примесей, поверхностный потенциал, напря-

женность электрического поля и плотность туннельного тока приводятся для каждого из 

указанных типов приборных структур как функции координаты вдоль канала, отсчиты-

ваемой от края затвора. МОПТ типа SD и TOPS демонстрируют наличие резких пиков 

латеральной составляющей напряженности электрического поля, обусловленных крутым 

характером распределения атомов мышьяка в областях n+-р- или n+/n-переходов, что при-

водит к повышенным значениям GIDL-токов
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G y
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y N
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d

d( )
ln ( )= = ⋅d

d

d

d

1
. (1.114)

Величина отношения (V'dg – ψs(y))/(V'dg + ψs(y)), называемого «коэффициен-

том латерального электрического поля», при напряжениях, представляющих ре-

альный интерес, не превышает 0,5. Поэтому при заданных значениях Vdg боковая 

составляющая напряженности электрического поля становится просто пропор-

циональна произведению относительного латерального градиента распределения 

легирующей примеси (G) и поверхностного потенциала (ψs) в каждой конкретной 

точке у в области перекрытия стока затвором.

Суммарная напряженность электрического поля аппроксимируется как век-

торная сумма вертикальной и латеральной компонент поля:

 
E y E y E yTOT Vert Lat( ) ( ) ( )= +2 2

. (1.115)

Эффект учета боковой составляющей довольно хорошо иллюстрируется рис. 1.63 

для различных значений латерального градиента G . Приборные структуры с об-

ластью стока типа «SD» характеризуются эффективной величиной G = 2,5·106 см-1, 

тогда как в случае TOPS-структуры величины G оказываются в диапазоне 

(1,0÷2,0) · 106 см-1.

Рис. 1.65 иллюстрирует применение аналитической квазидвумерной модели 

к МОПТ с областями стоковой области типа «SD», «LDD» и «TOPS». Большая 

боковая составляющая напряженности электрического поля наблюдается в SD-

приборной структуре, тогда как в случае LDD-приборной структуры она ока-

зывается пренебрежимо малой в области, перекрытой затвором. В случае SD- и 

TOPS-приборных структур точки, соответствующие максимумам напряженности 

электрического поля и плотности туннельного тока, располагаются в нескольких 

нанометрах от края затвора вблизи места, где Nd = Ncrit. В случае LDD-приборной 

структуры максимум плотности туннельного тока располагается точно у края за-

твора, где вертикальная составляющая напряженности электрического поля до-

стигает наибольшей величины. В случае TOPS- приборной структуры имеет место 

наложение концентрационных профилей мышьяка и фосфора, и это обстоятель-

ство приводит к ослаблению вклада градиента распределения концентрации мы-

шьяка в области Ncrit в горизонтальную составляющую напряженности электри-

ческого поля. Поэтому боковая составляющая напряженности электрического 

поля и GIDL-ток уменьшаются, a Vmax возрастает по сравнению с SD-приборной 

структурой.

1.9.2.  Зависимость GIDL-тока от параметров LDD-структуры

Чувствительность GIDL-тока к толщине подзатворного окисного слоя (Tox) уже 

качественно рассматривалась на примере рис. 1.63. При уменьшении Tox вели-

чина Vmax приближается к 1,2 В для всех типов приборных структур, а боковая 

составляющая напряженности электрического поля становится менее важным 

параметром. Необходимо отметить, что при этом имеется в виду фактическая 

толщина подзатворного окисла в точке стоковой области, соответствующей Ncrit; 

она может быть значительно больше, чем Tox в средней части канала, если имеет 

место заметный «птичий клюв», образующийся при окислении затвора.

Krasnikov..indb   74Krasnikov..indb   74 19.09.2011   9:36:0219.09.2011   9:36:02



  751.9. Ток утечки стока, индуцируемый напряжением на затворе (GIDL-эффект)

На рис. 1.66 демон-

стрируется чувствитель-

ность GIDL-тока к дозе 

имплантации фосфо-

ра в LDD-области на 

примере зависимости 

Vmax от дозы импланта-

ции фосфора. МОПТ 

с LDD-структурой ха-

рактеризуются доволь-

но резким спадом Vmax 

при увеличении дозы 

до 1·1014 см-2, что обу-

словлено увеличением 

вертикальной составля-

ющей напряженности 

электрического поля. 

Наоборот, TOPS-

приборные структуры 

обнаруживают увели-

чение Vmax в результате 

уменьшения бокового 

градиента распределе-

ния концентрации ле-

гирующих примесей 

из-за наложения кон-

центрационных профилей мышьяка и фосфора. В случае, когда Nd > Ncrit, TOPS- 

и LDD-приборные структуры ведут себя одинаковым образом.

Как можно видеть на рис. 1.65, максимумы плотностей туннельных токов в 

случае МОПТ с SD- и TOPS-структурой оказываются очень резкими, что связа-

но с большой величиной латерального градиента распределения результирующей 

концентрации легирующих примесей Geff.

Очевидно, что изменение толщины спейсера при заданной физической струк-

туре LDD-области может вызывать изменение латерального градиента примеси 

в стоке. До тех пор, пока толщина спейсера остается больше, чем боковая длина 

диффузии мышьяка, Vmax не зависит от толщины спейсера. Однако, когда толщи-

на спейсера уменьшается, концентрационный профиль мышьяка перекрывает 

концентрационный профиль фосфора, что приводит к увеличению Geff. Когда 

толщина стенок спейсера становится очень небольшой, поведение LDD- и TOPS-

приборных структур становится идентичным.

На рис. 1.67 показано влияние толщины стенок спейсера (Ls) на GIDL-ток для 

различных типов приборных структур. Величина Vmax (соответствующая GIDL- 

току, равному 10-13 А/мкм) остается независимой от Ls до тех пор, пока Ls продол-

жает оставаться больше LAs – диффузионной длины мышьяка в боковом направ-

лении (LAs ≈ 150 нм). По мере приближения Ls к нулю поведение как МОПТ с 

LDD-, так и TOPS-структурой становится все более похожим на поведение МОПТ 

с SD-структурой, у которых Vmax = 3,6 и 4,3В при Tox = 8,5 и 11 нм, соответственно. 

Рис.1.66. Величины Vmax как функции дозы имплантации 

фосфора в n--область (LDD). По мере приближения дозы к 

1 · 1014 см-2 приборные структуры с LDD-областью обнару-

живают уменьшение Vmax в результате увеличения вертикаль-

ной составляющей электрического поля. При низких дозах 

приборные структуры типа TOPS ведут себя подобно SD-

структурам и характеризуются низкими величинами Vmax. 

Однако при увеличении дозы Vmax у TOPS-структур возраста-

ет в результате ослабления латерального поля в n+-области, 

легированной мышьяком, из-за наличия n+-области, леги-

рованной фосфором. Квазидвумерная модель хорошо согла-

суется с обоими случаями
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В случае как LDD-, так и TOPS- 

приборных структур желательно 

иметь толщину стенок спейсера 

Ls > LAs – длины диффузии мы-

шьяка в боковом направлении для 

того, чтобы уменьшить GIDL-ток 

и увеличить Vmax.

Таким образом, при опти-

мизации физической структуры 

субмикронных LDD-МОПТ та-

кие характеристики, как надеж-

ность, обусловленная горячими 

носителями, нагрузочная способ-

ность по току, короткоканальные 

эффекты, а также паразитные 

компоненты (Rs и Cgd) должны 

рассматриваться совместно с 

проблемой GIDL-тока. Обычно 

для того чтобы минимизировать 

последовательное сопротивление 

LDD-области и минимизировать 

емкость области перекрытия 

стока затвором в случае TOPS- 

структуры, повышают концен-

трацию легирующей примеси в 

n-области в случае LDD-структур 

и уменьшают концентрацию в n--

областях TOPS-структуры. При 

концентрации в n--области менее 

9·1018 см-3 n-LDD-МОПТ продол-

жают характеризоваться мень-

шим GIDL-током по сравнению 

с МОПТ с TOPS-структурами 

или обычными SD-областями. 

Однако при более высоких кон-

центрациях в n--области и/или в 

случае более тонких подзатвор-

ных окисных слоев различие 

между этими приборными структурами становится все меньше. Таким образом, 

описанная модель GIDL-тока [70] была применена к разнообразным концен-

трационным профилям в области стока и различным толщинам подзатворного 

окисного слоя. Она продемонстрировала, что напряженность встроенного лате-

рального электрического поля играет важную роль в зависимости GIDL-тока от 

концентрационного профиля в области стока и толщины стенок спейсера.

Рис.1.67. (а) Величина Vmax как функция толщины 

стенок (Ls) спейсера для LDD-МОПТ. В случае, 

когда толщина стенок спейсера оказывается боль-

ше латеральной диффузионной длины мышьяка 

(150 нм), величина Vmax достигает своего предель-

ного значения и становится нечувствительной к 

Ls. Однако по мере утоньшения стенок спейсера 

n+-область (As) перекрывает область, легированную 

фосфором, что в итоге приводит к уменьшению Vmax 

до величины, характерной для SD-структуры. (б) 

Величина Vmax как функция толщины стенок спей-

сера (Ls) для TOPS-МОПТ, демонстрирующая ха-

рактер зависимости Vmax(Ls), аналогичный случаю 

LDD-МОПТ

Krasnikov..indb   76Krasnikov..indb   76 19.09.2011   9:36:0319.09.2011   9:36:03



  771.10. Туннельный перенос носителей в стоковом переходе

1.10.  Туннельный перенос носителей в стоковом переходе

Для уменьшения короткоканального эффекта в приборах с суб-0,5-микронными 

размерами применяют методы ограничения проникновения электрического поля 

сток-истокового р-n-переходов в область обеднения канала, так называемые мето-

ды «Pocket implantation» и «Halo implantation». Они заключаются в формировании 

окаймляющих сток и исток областей, достаточно сильно легированных примесью 

противоположного типа проводимости. В результате в стоковом p-n-переходе соз-

дается электрическое поле высокой напряженности: перепад потенциала в 1–2 В 

происходит на расстоянии 100–200 А° [72]. При этих условиях возникает туннель-

ная составляющая тока утечки.

Приближенный расчет плотности туннельного тока осуществляется с исполь-

зованием следующего выражения [73]:

 

* 3 * 3/2

3 3

2 4 2
exp

24

j G
t

G

m q EV m E
I

qhEh Eπ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (1.116)

где m* – эффективная масса электрона; Vj – обратное напряжение на p-n-переходе; 

EG – ширина запрещенной зоны; Е — напряженность электрического поля.

На рис. 1.68 [73] представлена зависимость плотности туннельного тока от на-

пряженности электрического поля для вариантов треугольного и параболического 

барьера. Чтобы оценить с точки 

зрения величины тока утечки до-

пустимую напряженность элек-

трического поля, можно предпо-

ложить протяженность области 

высокой напряженности, пер-

пендикулярной к поверхно-

сти, равную 100–200 А° . Тогда 

плотность туннельного тока 

≈10 А/см2 будет соответствовать 

току утечки стокового перехо-

да 1 нА/мкм (на 1 мкм ширины 

канала). Такой уровень туннель-

ной составляющей сравним 

или меньше допустимого тока 

утечки сток-истокового пере-

хода при максимальной рабо-

чей температуре кристалла ИС 

(туннельный ток не зависит от 

температуры). Из зависимо-

стей, представленных на рис. 

1.68, следует, что предельная 

напряженность электрического поля в области обеднения стока не должна пре-

вышать 2·106 В/см. Поэтому при выборе мер по снижению короткоканальных 

эффектов в субмикронных транзисторах необходимо учитывать ограничение по 

допустимой напряженности электрического поля вблизи стока.

Рис.1.68. Теоретические зависимости плотности 

междузонного туннельного тока от напряженности 

электрического поля. Сплошная кривая соответству-

ет треугольному потенциальному барьеру, а пунктир-

ная – параболическому барьеру. Точечная линия со-

ответствует предельному значению плотности тока 

утечки, равного 10 А/см2
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1.11.  Обратный короткоканальный эффект

Обратный короткоканальный эффект (Reverse Short-Channel Effect = RSCE) яв-

ляется одной из основных проблем разработки субмикронной технологии изго-

товления КМОП-приборов. RSCE-эффект вызывается перераспределением при-

меси в области канала, причиной которого является нестационарная ускоренная 

диффузия (transient enhanced diffusion = TED). Ускоренная диффузия примеси 

вызывается нестационарным потоком межузельных атомов из LDD- или сток-

истоковых областей, пересыщенная концентрация которых создается ионной 

имплантацией или окислением. Хотя межузельные атомы, имеющие высокий 

коэффициент диффузии, могут перемещаться на расстояние в несколько микрон 

даже при умеренных длительности и температуре процесса, характеристическая 

длина ускоренной диффузии примеси все же по порядку величины самое большее 

составляет 0,1 мкм. Диффундируя из сток-истоковых областей, поток неравно-

весных межузельных атомов вызывает увеличение коэффициента диффузии и 

перераспределение примеси в поперечном направлении в области канала вблизи 

сток-истоковых областей. Поэтому влияние перераспределения примеси на по-

роговое напряжение зависит от длины затвора. В зависимости от используемой 

технологии причиной избыточной концентрации межузельных атомов могут быть 

различные процессы:

1. Перенасыщение межузельными атомами происходит при имплантации 

легирующих или аморфизирующих ионов и последующем постимплантацион-

ном отжиге LDD- или сток-истоковых областей. При этом происходит не только 

перераспределение приме-

си в области канала, но и 

диффузия атомов примеси 

в сток-истоковых областях, 

в том числе и увеличение 

концентрации на границе 

Si-SiO2. Обстоятельством, 

приводящим к преоблада-

ющему перераспределению 

примеси в направлении к 

границе Si-SiO2, является 

рекомбинация межузель-

ных атомов на границе раз-

дела с подзатворным окис-

лом.

На основе двумерного 

моделирования диффузи-

онных процессов, учитыва-

ющего влияние потока ме-

жузельных атомов, в работе 

[74] получено латеральное 

распределение концентра-

ции примеси в канале вбли-

зи сток-истоковых областей 

Рис.1.69. Концентрационные профили распределения 

бора в горизонтальном направлении на расстоянии 1 нм 

от границы раздела Si-SiO2. Моделирование выполнялось 

с помощью программы DIOS. В качестве параметра ис-

пользовались различные величины длины затвора в на-

нометрах. Концентрационные профили распределения 

фосфора для областей истока/стока (S/D) и мышьяка для 

LDD-областей были почти идентичными при всех вари-

антах моделирования
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для сечения, находящегося 

на 1нм ниже границы Si-

SiO2 (рис. 1.69). Средняя 

поверхностная концентра-

ция примеси бора в кана-

ле растет с уменьшением 

длины канала. В области 

субмикронных размеров по-

верхностная концентрация 

бора увеличивается даже в 

центре канала (рис. 1.70). 

Увеличение поверхностной 

концентрации примеси не-

посредственно на границе 

Si-SiO2 может и не привести 

к значительному измене-

нию порогового напряже-

ния. Однако в результате 

перераспределения приме-

си из-за TED-эффекта уве-

личивается приведенная 

поверхностная концентра-

ция примеси в приповерх-

ностной области канала (см. 

вставку на рис. 1.70), а зави-

симость изменения плотно-

сти примеси от длины кана-

ла вызывает RSCE-эффект.

Экспериментальное ис-

следование RSCE-эффекта 

выполнено в ряде работ 

[75, 76, 77]. На рис. 1.71 [78] 

представлена зависимость 

порогового напряжения 

Vt от длины канала Lc для 

n-МОПТ с параметрами фи-

зической структуры, соот-

ветствующей 0,25-мкм тех-

нологии. Как видно, степень 

проявления RSCE-эффекта 

растет с увеличением дозы 

имплантации ионов мышья-

ка в LDD-области. На рис. 

1.72 [77] представлены зави-

симости Vt (L) для технологии уровня 0,35 и 0,7 мкм.

Дополнительное доказательство влияния избыточных межузельных атомов 

было получено в работе [79], в которой продемонстрирован RSCE-эффект при 

Рис.1.70. Концентрационные профили распределения 

бора по вертикальному сечению, проходящему через 

центр канала. Моделирование выполнялось с помощью 

программы DIOS. В качестве параметра использовались 

различные величины длины затвора в нанометрах. Пико-

вое значение концентрации бора оказывается наиболь-

шей для более короткого затвора. На вставке приводятся 

также зависимости приведенной поверхностной концен-

трации атомов бора в случае интегрирования от самой 

границы раздела Si-SiO2

Рис.1.71. Зависимости порогового напряжения (Vt) от 

длины затвора (Lg) для n-МОПТ с различными доза-

ми имплантации LDD-областей ионами мышьяка (A+
s). 

Величины Vt определялись путем экстраполяции Id(Vt)-

характеристик в линейной области при Vd = 50 мВ
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имплантации атомов кремния 

через окна в областях истока и 

стока. Чем ближе эти окна были 

расположены к области канала, 

тем сильнее проявлялся RSCE-

эффект.

Генерация межузельных 

атомов при окислении сток-

истоковых областей при фор-

мировании окисла на затворе 

перед созданием спейсера. 

Инжекция образующихся ме-

жузельных атомов в область 

канала приводит к RSCE-

эффекту. Исследование этого 

фактора выполнено в работе 

[80], в которой скорость окис-

ления и структура границы Si-

SiO2 регулировались введением 

в окисляющую среду окислов 

азота.

Инжекция межузельных 

атомов из областей истока и 

стока, сильно легированных 

имплантированными атомами 

мышьяка, которые дезактиви-

ровались во время продолжи-

тельных низкотемпературных 

операций [81]. Такая термообра-

ботка не характерна для началь-

ных стадий технологического 

маршрута, но может привести 

к RSCE-эффекту в сочетании с 

достаточно продолжительны-

ми, хотя и низкотемпературны-

ми завершающими стадиями 

изготовления прибора.

Другое объяснение RSCE-эффекта дается в работе [82]. В ней RSCE-эффект 

также связывается с точечными дефектами, но предполагается, что они в заряжен-

ном состоянии накапливаются на границе с подзатворным окислом. В результате 

этого происходит зависящее от длины затвора изменение порогового напряже-

ния. Однако в работе [76] в результате исследования RSCE-эффекта в диапазоне 

температур 77—300 К было показано, что причиной RSCE-эффекта является ла-

теральная неоднородность легирования канала.

При изготовлении субмикронных p-канальных МОПТ с поверхностным 

каналом также проявляется RSCE-эффект. Однако, вследствие того, что неста-

ционарная ускоренная диффузия мышьяка с участием межузельных атомов не 

Рис.1.72. Экспериментальные (отдельные точки) и те-

оретические (сплошные кривые) значения порогового 

напряжения (Vt) в зависимости от длины канала (Lc) 

при различных напряжениях смещения подложки (Vbs) 

для случаев 0,7-мкм и 0,35-мкм КМОП-структур, име-

ющих следующие параметры: Nb = 6·1016 и 4·1017 см-3; 

Nablong = 9·1016 и 3·1017 см-3; Хb = 0,21 и 0,10 мкм; 

Qss = -7.1010q и -3.1011q см-2; α0 = 75° и 70°; n = 0,40 и 

0,35, соответственно, для 0,7-мкм и 0,35-мкм техно-

логий. 

а) 0,7 мкм б) 0,35 мкм

(i) Vbs = -5,0 В (i) Vbs = -5,0 В (iv) Vbs = -0,3 В

(ii) Vbs = -2,5 В (ii) Vbs = -3,3 В (v) Vbs = 0 В

(iii) Vbs = 0 В (iii) Vbs = -1,2 В
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является характерной, модель RSCE-эффекта, принятая для n-МОПТ, не отве-

чает результатам экспериментальных исследований p-МОПТ. Наблюдаемый в 

p-МОПТ RSCE-эффект связывают с проникновением бора через подзатворный 

окисный слой. Этот эффект приобретает все возрастающую важность с уменьше-

нием толщины подзатворного окисного слоя. В работе [83] показано, что RSCE-

эффект, наблюдаемый в p-МОПТ с поверхностным каналом, является следствием 

зависящего от длины затвора (Lg) эффекта проникновения бора из затвора через 

подзатворный окисный слой. Зависимость порогового напряжения от Lg в данном 

случае обуславливается избыточными межузельными атомами, которые препят-

ствуют проникновению бора в канал вблизи сток-истоковых областей. В случае 

достаточно коротких каналов этот эффект сдерживания диффузии бора распро-

страняется на весь канал.

1.12.  Влияние квантования энергии носителей  

в инверсном слое

Когда длина затвора МОПТ уменьшается до глубокосубмикронных размеров 

(< 0,25 мкм), то при масштабировании параметров физической структуры транзи-

стора напряженность поперечного электрического поля на границе Si-SiO2 сильно 

возрастает даже вблизи порогового напряжения. Это вызывает значительный изгиб 

энергетических зон вблизи границы Si-SiO2, и потенциальная яма для носителей ста-

новится настолько глубокой и узкой, что происходит квантование энергии носителей 

в инверсионном слое в направлении, перпендикулярном к поверхности кремния. В 

то же время энергия носителей в плоскости, параллельной поверхности полупро-

водника, может принимать произвольное значение. Это приводит к расщеплению 

энергетических уровней на 

подзоны, причем самый низ-

кий разрешенный уровень 

для электронов в яме не со-

впадает с дном зоны про-

водимости, вследствие чего 

требуется увеличивать по-

верхностный потенциал для 

заполнения этих уровней.

Ранее квантово-механи-

ческий эффект в инверси-

онном слое наблюдали лишь 

при низких температурах. 

Однако в приборах глу-

боко субмикронного диа-

пазона напряженность по-

перечного электрическо-

го поля столь высока, что 

даже при комнатной тем-

пературе стало возможным 

наблюдать влияние кван-

товых эффектов на поверх-

ностную плотность заряда 

Рис.1.73. Распределения подвижного заряда в инвер-

сионном слое по глубине для классической и квантово-

механической моделей. Классическая модель предска-

зывает максимальную концентрацию заряда у самой 

границы раздела, тогда как квантово-механическая мо-

дель указывает на наличие максимума на некотором уда-

лении (1 нм) от границы раздела. При этом поверхностная 

плотность общего подвижного заряда, предсказываемая 

классической моделью оказывается больше, чем в случае 

квантово-механической модели (Ncl
inv > Nqm

inv )
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в инверсионном слое, пороговое 

напряжение и эффективную тол-

щину подзатворного диэлектри-

ка, измеряемого C-V-методом.

Различие между распределе-

нием заряда в инверсионном слое, 

рассчитанном с использованием 

квантово-механической и клас-

сической моделей, представлено 

на рис. 1.73 [84]. При классиче-

ском описании пик концентра-

ции носителей находится на гра-

нице раздела Si-SiO2, в то время 

как при квантово-механическом 

он смещен от поверхности крем-

ния на расстояние ΔZ ≈ 1 нм. Об-

щая плотность носителей в ин-

версионном слое также меньше в 

квантово-механическом случае, 

чем в классическом.

Другим важным следствием 

квантово-механического эффекта 

является различие между физиче-

ской толщиной подзатворного диэлектрика и эффективной толщиной, измеряе-

мой C-V-методом:

 

ox
eff phys

Si

T T Z
ε
ε

= + ⋅ Δ . (1.117)

На рис. 1.74 представлена зависимость относительной ошибки измеряемой 

C(V)-методом толщины окисла от физической толщины для различных значений 

концентрации примеси в подложке Nb [84]. Эффективная толщина окисла изме-

рялась в режиме сильной инверсии, исходя из соотношения Cinv = Cox,eff = εox/Teff. 

Рис.1.74. Относительная ошибка, обусловленная 

разницей между эффективной толщиной под-

затворного окисного слоя (определяемой с при-

влечением квантовмеханической модели) и фи-

зической его толщиной. В случае ультратонких 

подзатворных окисных слоев пренебрежение 

квантово-механическими эффектами может при-

водить к большим ошибкам в определении величин 

толщины этих слоев, вычисляемых на основании 

C(V)-измерений

Рис. 1.75. Смещение порогового напряжения на затворе как функция толщины подзатвор-

ного окисного слоя для случая электронов (слева) и для случая дырок (справа). В качестве 

параметра фигурирует концентрация легирующей примеси в подложке (Nb)

Krasnikov..indb   82Krasnikov..indb   82 19.09.2011   9:36:0719.09.2011   9:36:07



  83ЛИТЕРАТУРА

Как видно из рис.1.74, относительная ошибка измерения толщины подзатворного 

окисла увеличивается при уменьшении его толщины, величина корректирующего 

члена (εox/εSi)ΔZ становится сравнимой с толщиной окисла.

Квантово-механический эффект оказывает значительное влияние на порого-

вое напряжение и ток стока, так как вследствие его действия изменяются плот-

ность и распределение носителей в канале, а также поверхностный потенциал. 

На рис. 1.75 представлены зависимости сдвига порогового напряжения от класси-

ческого значения при учете квантово-механического эффекта [85]. При высокой 

концентрации примеси в подложке сдвиг порогового напряжения может увели-

чиваться до сотен милливольт.
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