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АППРОКСИМАЦИЯ ЭМИССИОННОГО ТОКА ЭЛЕКТРОНОВ 
В ДИЭЛЕКТРИК ЗАТВОРА МОП-ПТ

Substrate ionization currents are measured, electron mean free path and energy are defined for 
MOSFETs with the substrate doping levels of IO22, IO23, IO2,1 m 3 in the temperature interval 173 
373 K. The temperature influence on the value of the electron emission currents ratio is examined. 
These currents were calculated for the length that equals to the abrupt drain-junction depletion 
width approximated by a segment with homogeneous field. It has been shown that the emission 
current ratio calculated by the method in which the actual drain-junction depletion width is replaced 
by the equivalent one having a uniform longitudinal field, could be accurate only for the high tem
perature range.

При расчете тока эмиссии в дйэлекірйк затвора МОП-транзистора при
меняется модель безударного перемещения электронов к границе кремния и 
диоксида кремния из объема подложки, расположенного около стокового 
перехода, с однородной концентрацией электронов и заданной их тепловой 
энергией в дрейфовом распределении Максвелла [1,2]. Эмитировать будут 
электроны, энергия которых равна или превышает высоту потенциального 
барьера границы раздела (—3,2 эВ [2]). Энергия образования пары электрон
дырка 1.1 эВ [3]. поэтому эмиссия сопровождается ударной ионизацией и 
умножением носителей заряда. Области эмиссии и ионизации примыкают к 
стоковому переходу и размеры их в первом приближении предполагаются 
одинаковыми. Интенсивная ионизация в проводящем канале начинается 
при напряжении на стоке, превышающем напряжение насыщения тока. В 
транзисторе с низкой концентрацией примесей в подложке напряжение ио
низации превышает эффективное напряжение затвора: канал перекрывается 
и генерация пар электрон-дырка осуществляется на участке перекрытия 
электронами, инжектируемыми из инверсионного слоя истоковой части ка
нала [4]. В высоколегированной подложке напряжение ионизации меньше 
эффективного напряжения затвора [2,3], канал не перекрывается и размер 
области ионизации и эмиссии может определяться градиентом канального 
потенциала около перехода стока.

В данной работе рассматривается влияние температуры на величину от
ношения токов эмиссии, рассчитанных на участке канала, равном ширине 
обедненной области резкого л+-р-перехода сток-подложка [5]

и при аппроксимации размера d отрезком AL с однородным полем Em [3,4]

где £ -  диэлектрическая постоянная кремния, V0, V — соответственно встро
енный потенциал и падение напряжения на переходе стока, N -  концентра

d = P s ( V d - V ds) ZeN ( 1)

- V isV e N , (2)
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ция примесных атомов в подложке. Vd, Vds -  напряжение на стоке и напря
жение насыщения тока соответственно, V=(V0l2)((l+4VdIV0)ia- l) ,  V0=(kT/e)x 
xln(NaNd/пг) [5]. Отношение aUa=((Vd-Vds)KV^V)Y1 и при T=300 К в ин
тервале /V= i и -г- IU- M' соответственно 0,8-г1,2 (рис. 1).

Эмиссионный ток рассчитывался по фор
муле [2]

WAIl
1 = ---— ö„vex рС-ф* IekEm), (3)

xJ
где W  -  ширина проводящего канала. AL -  
размер области стока по длине канала, из 
которой электроны эмитируют в диэлек
трик, Xj -  глубина перехода стока, L - сред
няя длина свободного пробега элекіНонов. 
Qll=C0(Vg-Vr-Vd) -  поверхностная плот
ность электронов в инверсионном слое, C0 -  
удельная емкость окисла, Vg, Vd, Vr -  на
пряжения затвора, стока и пороговое соот

ветственно. Em -  напряженность электрического поля на участке Al., 
v=(ekE„/2nrn ) -  "тепловая" скорость электронов, е -  модуль заряда элек
трона. т -  эффективная масса электрона, фь -  высота потенциального 
барьера на границе диэлектрик-полупроводник. Уравнение (3) применимо 
при условии Xj>k [2]. Электроны, эмитируемые из околостоковой области 
проводящего канала в окисел, находятся в квазитермодинамическом равно
весии. и в (3) ехр(-фJeXEm) можег быть заменена на ехр(-фь/кТе) [6]: 
кТе=екЕт [7]. В процессе разогрева электронов их температура Te может за
метно превышать температуру решетки T и еKEn=El е(20( I-TITe))"" [8], 5 -  
доля передаваемой энергии при одном соударении электрона. При TfTe=Q,), 
энергии оптического фонона 0,07эВ, тепловой энергии электронов 0,35эВ, 
5=0,2 и значение корня квадратного равно 0,6.

Для расчета тока по формуле (3) были измерены токи подложки и стока, 
напряжения Vd, Vds. Для измерений характеристик транзистора применялись 
транзисторы, изготовленные по стандартной технологии интегральных 
микросхем на кремниевой подложке //-типа с концентрацией примесей IO2-, 
10", 10“ м 3 и толщиной окисла под затвором 0,1; 0,2; 0,3 мкм соответст
венно: п+ -  области истока и стока с уровнем легирования ~ш  м и глуби
ной 0.8 мкм; длина и ширина канала 4 и 20мкм соответственно; металличе
ский электрод затвора из алюминия.

Входящее в (3) поле определялось также в пределах принятой ап
проксимации величин d и AL. Для резкого п+ -//-перехода Em от границы 
стока уменьшается по глубине канала до значения E0 на расстоянии d или 
AL, но Em >>Е0 [2]. поэтому, перемещаясь на этом расстоянии, электроны 
приобретают энергию в среднем поле (Em+E0)/2=EJ2. Согласно [5], напря
женность электрического поля в обедненной области перехода стока Emi 
рассчитывается по формуле Eml=(eN(V0+V)/2e)uz, на участке AL напряжен-

диа

Рис. 1. Зависимость отношения AIVd 
от напряжения на стоке:

ł -З  соответствуют N=\0n , IO23. IO24M 3

ность электрического поля ЕтЪ согласно [3], рассчитывается по формуле 
Ena=(Vd-Vds)IAi ЦеА'І'К /-V*)/2e) 1/2. Подставляя в формулу (3) значения по
лей EmuEm2, найдем отношение эмиссионных токов:

sM  4

I A E  л
К - К ,
V0+ V

exp 0.fr№
eXE.m2

(4)

где у-((Кг-У*)/(Уо+У))1/2-1. Значение к определялось из соотношения, свя
зывающего токи подложки и стока с коэффициентом умножения носителей
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заряда [2]. При изменении температуры прибора градиенты (IVJdT, dVJdT 
имеют противоположные знаки [5], а также изменяется процент ионизиро
ванных примесных атомов [9] (рис.2).

На рис.З даны зависимости 
отношения Ig(Em2)IIli(Eml) от 
температуры, рассчитанные по 
формуле (4) с учетом того, что 

N, Vds, Vt являю тся функция
ми температуры. Как видно из 
рис.З, различие в величине то
ков заметно возрастает при ох
лаждении прибора. Это дает ос
нование предполагать, что ис
пользуемая замена ширины 
обедненной области стокового 
перехода эквивалентным отрез
ком с однородным полем не 

Рис.2. Расчетная зависимость доли ионизиро- может применяться для расчета 
ванных примесных атомов бора N*/N  от уровня эмиссионного тока в области 
легирования подложки при различных темпера 

турах [9]:
1-6 соответствуют T=IOO, 150, 200,250, 300, 400К

Рис.З. Зависимость отношения \n[Ig(E,„2)/Ig(Eml)] от 
температуры:

1-3 соответствуют AZ=IO22, IO23, IO24M'3

низких температур. У приборов, 
работающих в режиме генера
ции электронно-дырочных пар 
без перекрытия канала, когда 
инверсионный слой существует 
по всей его длине, по- 
видимому, нельзя не учитывать 
взаимодействие инверсионных 
электронов с той частью пере
хода стока, которая выходит на 
границу раздела полупровод
ник-диэлектрик при заданной 
глубине проводящего канала. 
Результаты исследования этого 
процесса будут представлены в 
последующей публикации.

1 . M i u r a  M . ,  S c h w e r i n  W . ,  W e b e r  W . et al. // ШЕЕ Proceed. 1987. Vol.134 
Pt - I - XM- Ri n .

2. А н д р е е в  А . Д . ,  Б о р и с о в и ч  Д . Д . ,  К о м а р о в  Ф . Ф . и д р .  // Becni АН 
Беларусь Сер. фіз.-тэхн. навук. 1997. Х®3. С.58.

3. А н д р е е в  А . Д . ,  Б о р з д о в  В . M . ,  В а л и е в  А . А . / / Т а м ж е .  1994 Х»3 
С.81.

4 .  D a s  N . C . ,  K h o k l e  W . C . ,  M o h a n t i  S . / / Int. J. Electron. 1986. Vol.60. 
P.495.

5. А н д р е е в  А . Д . ,  Б е л ь с к и й  A . M . .  В а л и е в  А . А . / / Вести. Белорус, ун
та. Сер.1. 1997. Х»1. С.26.

6. H u C . ,  T a m  S . ,  H su  F . et al. // J. Solid State Circ. 1985. Vol.20. X»l. P.295.
7. S a i t o  K . ,  Y o s h i i  A . //Jap. J. Appl. Phys. 1988. Vol.27. X»12. P.2398.
8. Е л и н с о н  М . И .  идр. // Ненакаливаемые катоды M.. 1974. С.48.
9. S h e n g  S.  L i / /  Solid-State Electron. 1978. Vol.21. P. 1109.

Поступила в редакцию 15.04.99.

74

This document has been 
edited with Infix PDF Editor 
- free for non-commercial use.

To remove this notice, visit: 
www.iceni.com/unlock.htm

http://www.iceni.com/unlock.htm

