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С помощью многочастичного метода Монте-Карло проведено моделирование 

процессов переноса носителей заряда в субмикронном КНИ-МОП-транзисторе 
с длиной канала 100 нм. Рассчитаны значения эффективной пороговой энергии удар-
ной ионизации электронами с использованием описания данного процесса в рамках 
модели Келдыша и в рамках модели, основанной на численном расчете реальной 
зонной структуры кремния. 

В последние годы большое внимание уделяется численному моделированию 
электрических характеристик кремниевых субмикронных интегральных полевых 
транзисторов со структурой кремний-на-изоляторе (КНИ-МОП-транзисторы). Дан-
ный тип транзисторов имеет ряд преимуществ по сравнению с обычными 
МОП-транзисторами и является весьма перспективным с точки зрения создания но-
вой элементной базы интегральной электроники [1, 2]. В связи с уменьшением длины 
канала транзисторов до глубокосубмикронных размеров (0,1 мкм и менее) особый ин-
терес представляет исследование эффектов, связанных с разогревом носителей заряда 
в сильных электрических полях, наблюдающихся в рабочих областях приборов. В ча-
стности, большое значение имеет процесс ударной ионизации который может оказы-
вать большое влияние на электрические характеристики транзистора [3]. 

Процесс ударной ионизации является пороговым процессом и характеризуется 
пороговой энергией Eth [4]. Ранее в [5] был предложен метод оценки пороговых энер-
гий ионизации для ряда полупроводников с учетом их реальной зонной структуры 
и высказано предположение о возможности существования нескольких значений по-
роговых энергий, а также сделан вывод о том, что средняя (или эффективная) поро-
говая энергия носителей заряда в постоянном поле может зависеть от его напряжен-
ности. Целью настоящей работы явился расчет эффективной пороговой энергии 
ударной ионизации электронами в канале субмикронного КНИ-МОП-транзистора 
с длиной канала 0,1 мкм с использованием двух наиболее часто встречающихся при 
моделировании процессов переноса в кремнии моделей ударной ионизации. Первая – 
модель Келдыша с мягким порогом, параметры которой описаны в [6]. Вторая – мо-
дель, основанная на численном расчете реальной зонной структуры кремния [7]. 
Преимуществом модели Келдыша является относительная простота и, соответствен-
но, меньшие затраты вычислительных ресурсов на расчет интенсивности данного 
процесса и определения конечных состояний частиц после акта ударной ионизации. 
Недостатком модели является то, что она не учитывают особенностей реальной зон-
ной структуры кремния и, как результат, содержит подгоночные параметры. Пре-
имущество моделей, основанных на расчете полной зонной структуры кремния, за-
ключается в отсутствии подгоночных параметров, однако их использование ограни-
чивается вычислительными затратами, необходимыми для расчета интенсивности 
процесса ударной ионизации и определения состояний конечных частиц после акта 
ударной ионизации. При этом следует отметить, что ранее эффективная пороговая 
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энергия в канале глубокосубмикронных МОП-транзисторов в рамках модели Кел-
дыша с мягким и жестким порогами исследовалась нами в [8, 9]. 

Одним из наиболее эффективных методов моделирования кремниевых субмик-
ронных МОП-транзисторов, позволяющих учесть все доминирующие механизмы 
рассеяния носителей заряда, а также процесс ударной ионизации, является многочас-
тичный метод Монте-Карло. Моделируемый прибор представляет собой КНИ-МОП-
транзистор с полным обеднением [10]. Основные размеры транзистора следующие: 
длина канала – 100 нм, толщины канала, скрытого окисла и подложки составляют 
30 нм, 100 нм и 200 нм соответственно. Толщина подзатворного окисла – 5 нм. Тем-
пература моделирования 300 K. Напряжение на электродах истока и подложки равно 
нулю, а напряжения стока и затвора прикладываются относительно истока.  

Уровни легирования n+ областей истока и стока составляют 1025 м–3, уровень ле-
гирования канала p-Si – 8·1023 м–3. 

На рисунке приведены рассчитанные зависимости эффективной пороговой энер-
гии ударной ионизации электронами в канале транзистора Eth от напряжения на сто-
ке VD для четырех значений напряжения на затворе VG: VG = 0,75 В; 1 В; 1,25 В 
и 1,5 В. Сплошные кривые соответствуют расчету интенсивности процесса ударной 
ионизации в рамках модели Келдыша [6], а штриховые — с учетом реальной зонной 
структуры кремния [7]. При этом на рисунке большему значению затворного напря-
жения соответствует кривая с меньшим значением эффективной пороговой энергии. 

Важным моментом при моделировании процесса ударной ионизации является оп-
ределение конечных состояний частиц после акта ударной ионизации. При исполь-
зовании модели Келдыша прибегают к ряду упрощений. В частности, предполагают, 
что импульсы конечных частиц коллинеарны. Численный расчет дает возможность 
строить функции распределения конечных частиц по энергиям и импульсам [7], од-
нако это является весьма затратным с вычислительной точки зрения. На наш взгляд, 
наиболее точным и оптимальным для алгоритма Монте-Карло на сегодняшний день 
является метод определения конечных состояний электронов и дырок, предложен-

Рисунок – Зависимости эффективной пороговой 
энергии ударной ионизации от напряжения 

 на стоке транзистора 
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ный в [11], который и был использован при расчете зависимостей, приведенных 
на рисунке для модели ударной ионизации, учитывающей реальную зонную струк-
туру кремния. Результаты расчетов эффективной пороговой энергии ударной иони-
зации как для модели Келдыша c мягким порогом, так и для модели, основанной 
на численном расчете зонной структуры, свидетельствуют, что в целом характер дан-
ных зависимостей сохраняется как в субмикронных МОП-транзисторах [9], так 
и в КНИ-МОП-транзисторах [10]. А именно – в определенном диапазоне стоковых 
напряжений сохраняется близкая к линейной зависимость Eth от VD для различных 
VG. Вместе с тем, как было показано в [12], использование модели Келдыша приво-
дит к гораздо более быстрому росту плотности тока в канале транзистора с ростом 
напряжения на стоке и более раннему лавинному пробою, что связано с более высо-
ким значением интенсивности процесса ударной ионизации. 
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