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In this paper Monte Carlo simulation of electron transport in MOSFET with 0,15 (m channel length is considered. The economic algorithm for calculation of electron transport in conditions of inconstant concentration of electrons and acceptor ions is proposed. The dependencies of electric potential as well as electron concentration at different sections of channel are obtained. 

ВВЕДЕНИЕ. ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ.

Достижение уровня миниатюризации активных элементов МОП-транзисторов до размеров 100 нм и менее вынуждает разработчиков новых приборов проектировать МОП-структуры с очень сильными градиентами легируемых примесей и сложными профилями [1–3]. Без этого невозможно подавление короткоканальных эффектов и эффектов горячих электронов [4, 5]. Сложность конструкции значительно усложняет задачу моделирования электронного переноса в таких МОП-транзисторах, так как количество факторов, влияющих на кинетику электронов, заметно возрастает [5–7]. В частности, сильнее сказывается неоднородность рассеяния, когда на участке свободного пробега электрона (порядка 10 нм) он может преодолевать области с существенно различающимися интенсивностями рассеяния [7].
В настоящей работе предложен алгоритм моделирования электронного переноса в сильно неоднородных условиях в ультра короткоканальных МОП-транзисторах на основании метода Монте-Карло и рассчитаны с его помощью некоторые параметры, характеризующие этот перенос в n-канальном МОП-транзисторе с длиной канала 0,15 мкм.  
ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИ.

В ультра короткоканальных МОП-транзисторах при своем движении от истока к стоку электрон претерпевает малое число соударений, и следовательно, за время свободного пробега он может преодолеть значительный участок длины канала, на котором наблюдается существенное изменение концентрации как легирующей примеси, так и самих подвижных электронов (см. рис. 1). Особенно существенно может изменяться концентрация электронов. А так как она является ключевым параметром, определяющим экранирование рассеивающего потенциала ионов, адекватное моделирование электронного переноса требует точного учета ее влияния на время свободного пробега.

 Существующие модели расчета времени такого свободного пробега предполагают расчет интенсивности суммарного рассеяния по всем возможным механизмам в начальном и конечном участке пробега, а далее путем определенных комбинаций этих двух интенсивностей вычисляется длительность свободного пробега по времени. Однако при моделировании МОП-транзистора с ультра малой длиной канала и малым количеством рассеяний такой подход может привести к ошибочным оценкам. Безусловно, не только в начале и в конце электронного пути ионы примеси и окружающие (фоновые) электроны препятствуют дрейфу движущегося носителя заряда, но и на протяжении самого свободного пробега все рассеивающие центры должны вызывать пертурбацию в движении, тем более, если их концентрация на этом пути значительно меняется.


Рис. 1. Участок свободного пробега электрона в канале транзистора: 
1 – точка, где произошло предыдущее рассеяние (начало пробега), 2 – точка, где произошло рассеяние, прерывающее текущий пробег; NАi и  Nei  – значения концентраций легирующей примеси и электронов в соответствующей области канала, по которой двигался рассматриваемый носитель заряда.

В разрабатываемой оригинальной модели предлагается уточнять время свободного пробега на каждом участке канала, в котором наблюдается градиент значений NА и  Ne (считается, что на длине участка эти величины постоянны и скачком меняются на границах). В точке 1 рассчитывается время свободного пробега по известному соотношению метода Монте-Карло
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 – суммарная интенсивность рассеяния, соответствующая значениям NА1 и  Ne1, определяющим концентрации легирующей примеси и электронов в области канала, где произошло предшествующее рассеяние и откуда начался рассматриваемый, моделируемый свободный пробег; 
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; r – cлучайное число, равномерно распределённое на интервале от 0 до 1.

Далее при достижении иного участка с другими значениями NА и  Ne (см. рис. 1) рассчитывается свое 
[image: image4.wmf](

)

i

W

å

, соответствующее этому участку. Если 
[image: image5.wmf](

)

i

W

å

>
[image: image6.wmf](

)

1

å

W

, то время свободного пробега пересчитывается согласно 
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 время свободного пробега не меняется. Таким образом,  в целом свободный пробег должен (может) слегка уменьшиться (см. рис. 1). 
Учет сильной неоднородности распределения примеси между обедненными областями истока и стока при решении уравнения Пуассона связан с расчетом границы области обеднения, на которой задается граничное условие на значение потенциала. По определению величину области обеднения можно рассчитать согласно 
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Ввиду того, что концентрация акцепторов по глубине области обеднения может изменяться и довольно существенно, данная формула не может быть применена. В разрабатываемой модели предлагается следующее соотношение
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Данную формулу можно аппроксимировать по участкам канала с разным значением NА. В результате получим следующее соотношение, которое можно легко учесть при моделировании
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где N определяет число участков вглубь подложки, для которого справедливо соотношение
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Описанную выше модель несложно включить в общую процедуру моделирования методом Монте-Карло.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ.

На рис. 2 и 3 приведены ряд полученных в результате численного моделирования зависимостей для исследуемого МОП-транзистора. Профиль легирования акцепторной примесью в подложке считался постоянным, тогда как концентрация донорной  примеси на границах истоковой и стоковой областей как вдоль канала, так и в глубь подложки менялась по экспоненциальному закону. Глубина этих областей полагалась равной  Lch / 4.

Из поведения кривых на рис. 2 можно сделать вывод об адекватности разработанной модели, для чего на этом же рисунке в качестве сравнения приведены результаты работы [8] (кривые 1 и 2). В этой работе предложена комбинированная модель, предполагающая равенство нулю потенциала подвижного заряда на границах областей истока и стока. Очевидно, что в полученных нами результатах величина этого потенциала, как правило, всегда отлична от нуля. Кроме того, в [8] использованы приближения, не позволяющие учесть особенности электронного переноса в обедненных областях истока и стока. 
На рис. 3 а и б приведено распределение концентрации электронов вдоль канала ультра короткоканального МОП-транзистора в его сечениях вблизи поверхности раздела Si/SiO2 на глубине в подложке не более 4 нм (а) и на расстоянии от этой поверхности, равном 15 нм (б). Поведение кривых свидетельствует о том, что, во-первых, у истока различия в значениях электронных концентраций в этих сечениях канала достигает при разных напряжениях затвора от 2 до почти 3 порядков величины, тогда как у стока это различие становится меньше одного порядка, а, во-вторых, в ультра короткоканальных МОП-транзисторах наблюдается явление ухода носителей заряда при дрейфе в канале из приповерхностных областей вглубь подложки – Ne1 вдоль канала существенно уменьшается, тогда как Ne2 – в целом растет.


Рис. 2. Зависимости потенциала от относительной координаты вдоль канала:  1, 3 – вблизи поверхности раздела окисел-полупроводник; 
2, 4 – вблизи границы области обеднения; 
VG =VD = 2 В, NA = 2·1023 м-3, dox = 2·10-8 м 
	
а)
	
б)

	Рис. 3. Зависимости концентрации подвижного заряда от относительной координаты вдоль канала: 1 – VG = 1 В, 2 – VG = 2 В, 3 – VG = 3 В; 
VD = 2 В, NA = 2·1023 м-3, dox = 2·10-8 м


ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Таким образом, в настоящей работе предложен алгоритм моделирования методом Монте-Карло электронного переноса в ультра короткоканальных МОП-транзисторах с сильным градиентом концентрации примесей и с его помощью рассчитаны значения потенциала и концентрации электронов для МОП-транзистора с длиной канала 0,15 мкм. Полученные результаты свидетельствуют о том, что концентрация электронов существенно меняется как вдоль канала, так и в глубь подложки, причем характер изменения в различных участках канала различен.
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