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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОВОДЯЩЕГО КАНАЛА 
В ВЫСОКОЛЕГИРОВАННОМ nМОП-ТРАНЗИСТОРЕ 

В ЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 

The conditions of conductive channel formation in high doped MOSFETs arc discussed. It is shown that 
approximation substrate doped profile near surface silicon and of the inversion layer localization takes the 
opportunity to account for the mobility distribution towards substrate as well as source and drain depletion meet. 

Использование высоколегированных подложек либо структурного канала с не­
сколькими карманами с высоким значением концентрации ионизированной приме­
си позволяет осуществить переход к размерам 0,1 мкм и менее проводящих облас­
тей кремниевых интегральных МОП-транзисторов [1-5]. Как известно (см. [5, 6]), 
протекание тока в таких транзисторах будет иметь ряд особенностей, характерных 
для короткоканальных приборов. Ранее [4, 5] нами бьшо показано, что величина 
тока стока для линейного режима работы короткоканального транзистора может 
быть оценена с высокой точностью при помощи достаточно простой модели при 
условии, что подвижность электронов в канале постоянна. Это, однако, выполнимо 
только в том случае, когда перенос подавляющего большинства электронов проис­
ходит в проводящем канале с незначительным градиентом примеси по глубине. 

В этой связи в настоящей работе рассматриваются условия, обеспечивающие 
постоянное значение подвижности по глубине области протекания подвижного за­
ряда в короткоканальном МОП-транзисторе для линейного режима его работы. 
Оценим размеры данной области, их влияние на величину тока стока, изменение 
концентрации ионизированной примеси бора в подложке транзистора, а с помощью 
кинетического моделирования методом Монте-Карло - изменение подвижности 
электронов в направлении глубины подложки. 

Как известно [5-7], при увеличении уровня легирования подложки МОП-тран­
зистора переход к насыщению тока стока ID происходит при напряжении на стоке, 
меньшем или сравнимом с удвоенным потенциалом в нейтральном объеме крем­
ния. В этом случае величину ID можно рассчитать по формуле [5]: 
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где - подвижность электронов (предполагается постоянной по длине канала), 

С0 - удельная емкость гюдзатворного окисла, W и L- ширина и длина канала, VG, 

VD, VT - напряжения затвора, стока и пороговое соответственно, 

- коэффициент, определяющий нелинейную составляющую 

тока стока,/- параметр, учитывающий эффекты короткого канала, - диэлектри­
ческая проницаемость кремния, - концентрация примеси в подложке, 

- потенциал нейтральной области подложки, VB - напряже­

ние смещения этой области. Так как при отношение близко к 

единице, где - подвижность электронов на 

начальном участке ВАХ, то уравнение (1) приобретает вид [4]: 

В результате взаимодействия за­

рядов в областях истокового пере­

хода сто­

кового перехода 

и обед­

ненной области подложки под за­

твором в режиме сильной инверсии 

формируется 

эффективный заряд . Величина 

этого заряда пропорциональна 
площади трапеции ABDE (рис. 1) и 
равна 

Здесь - встроенный потен­

циал п+ — p-переходов стока и истока, падение напряжения на стоке и истоке соот­
ветственно [4], ND - концентрация примеси в n+-области, ni - собственная концен­
трация носителей заряда в кремнии. Для прибора с и 
при и Отношение величи­
ны эффективного заряда к полному заряду области обеднения под затвором 

, пропорциональному площади прямоугольника ABCF (см. рис. 1), 

будет равно 

В линейном режиме работы прибора, изготовленного с использованием высо­

колегированных подложек, справедливо условие В этом 

случае слабо подавляется инверсионный заряд и отношение 

можно считать близким единице [8]. Это позволяет упростить выражение 

, приведя его к виду 

[7], в результате чего величину эффективного заряда можно рассчитать согласно 

При условии постоянства по глубине [4] 
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можно вычислить пороговое напряжение в виде , где -

напряжение плоских зон, - поверхностная плотность 

заряда акцепторов у истока. 
Сравнивая измеренные и 

рассчитанные на основании вы­
ражения (2) ВАХ тестового 
транзистора 
L = 3 мкм, W = 12 мкм, 
=0,3 мкм, = 0,35 мкм, = 
= 40 В, =0) для заданных зна­

чений в интер­

вале напряжений 

можно отметить, что при выходе 

тока в насыщение рассчитанное 

напряжение 

близко к измеренному [4, 5] 
и величина коэффициента 

, кото­
рый мало изменяется в заданном 
диапазоне напряжений 
и . Для транзистора с NA = 

= , L = 0,2 мкм, W = 
=10 мкм, = 40 нм, = 3 нм в 
интервале напряжений = 

В [1] коэффициент 
и , где - глубина за­

легания стокового и истокового 
р — n-переходов, - толщина 
подзатворного диэлектрика. 

Толщина инверсионного слоя 
при перемещении электронов 

от истока к стоку может возрас­
тать вследствие растекания линий тока в глубину подложки [9]. Если предполо­
жить, что такое растекание происходит в пределах области обеднения под затво­
ром, то концентрацию примесных атомов NA необходимо подбирать таким обра­
зом, чтобы глубина -стока, который собирает электроны, инжектируемые из 
проводящего канала, была сравнима с величиной , но при этом соблюдалось ус­
ловие отсутствия смыкания областей объемного заряда стока и истока [4, 8]: 

В процессе окисления поверхность кремния, легированного бором, обедняется 
примесными атомами и размер уменьшается при продвижении из глуби­
ны подложки, где NA имеет наибольшее значение, к границе Si - SiO2 из-за роста , 

относительное изменение которого , где , 

- концентрация примеси в максимуме и на границе Si - SiO2 соответст­

венно. Максимальная величина будет равна , а 
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минимальная - соответственно которая при допустимом 
напряжении пробоя - p-перехода стока обеспечивает слабое взаимодействие пе­
реходов для заданного сопротивления проводящего канала [4, 8]. 

В пределах инверсионного слоя электроны дрейфуют от истока к стоку в облас­
тях с различной концентрацией NA по глубине. Средняя линия трапеции ABDE 

располагается в промежуточной области растекания линий тока и 
может характеризовать эффективную длину канала . Предельное значение [10] 
можно оценить из соотношения токов эмиссии в окисел и тепловой генерации носите­
лей заряда на переходе стока [11], что позволяет рассчитать профиль подвижности 
электронов с учетом распределения примесных атомов в подложке транзистора. 

Для того чтобы оценить степень изменения подвижности электронов по глуби­
не, с помощью программы SUPREM II [12] была рассчитана зависимость NA (х). 
Моделировался техпроцесс, включающий имплантацию бора (энергия 50 КэВ) с 
последующим отжигом при температуре 900 °С в течение 60 мин. Использовались 
три дозы: и . Результаты расче­
тов приведены на рис. 2, где концентрация примеси нормирована на величину 
Как видно, профиль легирования для высокого значения концентрации существен­
но неоднороден, однако его влияние на подвижность имеет смысл только для 
расстояний . В пределах ( ~ 0,03 мкм [7]) изменение концентрации 
примеси, особенно для низкого уровня легирования, можно считать достаточно 
слабым (см. рис. 2). 

В [5] отмечалось, что по области растекания линий тока значение подвижности 
электронов не остается постоянным. Зависимость подвижности от координаты в 
глубину подзатворной области в пределах расстояния х-, для начального участка 
ВАХ МОП-транзистора с L1= 0,1 мкм (рис. 3) рассчитывалась на основе кинетиче­
ского моделирования электронного переноса методом Монте-Карло по стандарт­
ному алгоритму синхронного ансамбля [13]. Полученные результаты свидетельст­
вуют о том, что в данных условиях подвижность носителей заряда в подзатворной 
области МОП-транзистора относительно слабо изменяется по направлению в глубь 
подложки при . Наблюдаемое небольшое ее увеличение с ростом координаты х 
при низких концентрациях примеси, как показывает моделирование, вызвано спе­
цифическими для рассматриваемых условий неоднородностями напряженности 
электрического поля и концентраций примеси и электронов в данном направлении. 
Рис. 3 подтверждает также очевидный факт заметного уменьшения подвижности 
при существенном увеличении концентрации примеси, причем чем выше значение 
последней и, как следует из рис. 2, больше ее градиент, тем меньше изменяется 
подвижность по направлению в глубь подложки. Это связано с тем, что непостоян­
ство подвижности по координате х обусловлено в основном существенным изме­
нением концентрации электронов вдоль этого направления. Однако при высоком 
уровне легирования абсолютные значения электронной концентрации и ее измене­
ний значительно меньше концентрации ионизированной акцепторной примеси. 

Таким образом, нами рассмотрены условия формирования проводящего канала 
в высоколегированном «МОП-транзисторе для линейного режима его работы. Рас­
считаны соответствующие ВАХ и профили распределения примеси в подложке, а 
также распределения подвижности электронов в глубину подложки. Показано, что 
с ростом уровня легирования обеспечивается как непрерывность проводящего ка­
нала для тока электронов, так и постоянство значения подвижности по глубине 
растеканий линий тока в короткоканальном МОП-транзисторе. 
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