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В МОП-транзисторах с коротким каналом и высоким уровнем легиро­
вания подложки ток стока насыщается при напряжениях на стоке мень­
ших или сравнимых по величине со значением удвоенного потенциала в 
нейтральном объеме кремния [1]. При этом проводящий канал остается 
не перекрытым на длине от истока до стока или не подавляется полно­
стью инверсионный заряд вблизи стокового перехода. Это позволяет уп­
ростить уравнение для расчета тока стока [1,2]

W  □/ ч Ол *  v Z n= avTyD + ^ V D п ^ пп
L ch □ C 0 1 □

u \ [̂ ( 2 U f +VB + VD) u ^ ( 2 U f +VB%  (1)

где (i -  подвижность электронов, которая предполагается постоянной в 
канале, Со -  удельная емкость подзатворного окисла, W и Lcf, -  ширина и

длина канала, соответственно, VG, VT = VFB +2Df  + ̂ ^ - ,  VD -  напряжение
Со

затвора, пороговое и стока, соответственно, VFB -  напряжение плоских

Т/  П  к Т У D ^ Dзон, которое не зависит от величины VD, U ,= — Ihq———□ -
е U nt П

потенциал в нейтральном объеме подложки транзистора, 
Qad = д/2еРоПя Ж^(2Пу + VB +VD) и QAS = ^2e[\USiNA{l\2f +VB) -  по­

верхностная плотность заряда ионизированных акцепторов на п+-р  пере­
ходе стока и истока, соответственно, NA и п, -  концентрация акцепторов 
в подложке и собственная концентрация в кремнии, VB -  напряжение на 
подложке, _S7 -  диэлектрическая постоянная кремния.

При низких напряжениях VD «  2 ; + VB после разложения в биноми­
нальный ряд формулы для Qm) в выражении (1) ток стока на начальном 
участке ВАХ
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W  □/ чID =aC0-  [\VG UVT )VD (2)
A* □ □

При более высоких напряжениях VD < 2 ; + 1 ’/( из уравнения (1) полу­
чим

/ D =  <хС0 - —  [(F q  DVt)Vd  □  b0Vp] , (3 )
L ch

где b0 =l/2 + f p e ^ n SlN A ДзС0^2Пу + Vb ) , / -  коэффициент, учитываю­

щий эффекты короткого канала.
При линейной зависимости канального потенциала V от коор­

динаты Y поверхностная плотность инверсионных электронов 
Qn = С0 fra D v t  DyVD/Lch). Подставляя значение Qn в соотношение 
dV = I[)dyityVvQn) и предполагая, как и в (1), что величины р. и VT не из­
меняются по длине канала, находим после интегрирования на интервале 
от истока до стока (у=0, y=Lcu, соответственно)

I D = □ /Г - ,ГГ':____

Lc h ^

На начальном участке ВАХ отношение подвижности и к подвижности 
ocq =(dID/dVD )y п o/(C0( ^ / i c/,X^G П1/т’)) мало отклоняется от единицы,

что позволяет с достаточной точностью идентифицировать начальные 
участки экспериментальной и расчетной ВАХ с выходом на насыщение 
тока, преобразовав, например, (3) к виду

I D = (dID/dVD)v п о[j. □ b0 ^  . (5)D □ vG a vT □
Среднюю по длине канала подвижность электронов и можно рассчитать 
по формуле (3), измерив ток ID и напряжения VG, VD, VT при заданных 
конструктивно-технологических параметрах. Величина подвижности как 
подгоночного параметра может различаться по длине проводящего ка­
нала и заметно уменьшаться вблизи стокового перехода [3], что увеличи­
вает сопротивление этой области и проводящего канала в целом и умень­
шает протекающий ток. Для поддержания тока на заданном уровне 
необходимо повышать концентрацию электронов в канале, что достига­
ется понижением порогового напряжения за счет выбора более тонкого 
подзатворного окисла с учетом того, чтобы в режиме сильной инверсии
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суммарное поле не превышало поле электрического пробоя. Уравнение 
(3) позволяет получить сходимость измеренной и расчетной ВАХ для за­
данного интервала изменения VD, характеризуемого коэффициентом Ь0 .

В режиме VG < I V- VB = Q инверсионный слой не создан и биполярный 
п+-р -п + транзистор при включении работает в схеме с общим эмиттером 
при отсоединенной базе, когда практически все приложенное напряже­
ние падает на обратно смещенном коллекторном переходе и ток 
в цепи равен току отдельно взятого р -п + перехода коллектора 
или стока. На п+-р  переходах сформированы встроенный потенциал

т . кТ П NAND ~Vr, =— In- л ио *“  2 е -  п~
и обедненные области d2 = ^/2Ц)ПЛ ((1/0 + V2 )/{eNA ))

и ^  V2, Уг -  падение напряжения на перехо­
дах стока и истока соответственно [1], ND-  концентрация примесей в п -  
области.

При подаче на затвор напряжения VG>VT на границе Si/SiC>2 создается 
инверсионный слой, который в структуре с резкими п+-р  переходами 
включает области пространственного заряда d2, d\ и находится в элек­
трическом контакте с п+- стоком и истоком. Ток в проводящем канале п+-  
п-п+ с концентрацией электронов п резко возрастает по сравнению с то­
ком обратно смещенного перехода стока. Если предположить, что элек­
троны инверсионного слоя заметно не искажают процесс формирования 
областей обеднения d} и d2, то в предельном случае сильной инверсии 
nU N A, Na «; Nd толщина инверсионного слоя <10 нм [4], структуры
п+-п -п + и п+-р -п + могут быть независимыми. В этом случае полное со­
противление проводящего канала может определяться суммой сопротив­
лений прямо смещенного перехода истока, собственно канала и области 
контакта п -п  на стоке [5]. В установившемся режиме электроны при 
инжекции из истока добавляются к электронам инверсионного слоя 
и равное их количество поступает на переход стока: ток в канале 
поддерживается постоянным [5]. Перемещаясь к границе п -области 
стока, электроны проходят участок канала, максимальный размер 
которого равен d2, с напряженностью электрического поля 
Em = ^ N A {V0 +V2)/{2 ^n Sl), причем Em » V D !Lch [5]. Это поле уско­
ряет электроны и для заданной скорости дрейфа vd определяет их под­
вижность согласно 0С2  = vd /Е т . В резком п+-р  переходе ширина обед­
ненной области с сильнолегированной стороны пренебрежимо мала по
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сравнению с полной шириной слоя объемного заряда [1] и сопротив­
ление участка канала d2 R2 0V 2/ l  = d2/(W<x2Qn), где 1 -  канальный ток, 
Qn = Q)(Tg П^г) _ поверхностная плотность инверсионного заряда 
на длине d2. Так как /  = ID, то из выражения (3) и формулы для R2 нахо­
дим

ОС2
V2Lch vG □ vT □ f 2

-VG UVT Ob0VD
(6)

где V2 = (V0/ 2 ) ( j l  + 4VD/V0 Dl) [5].

На рис. 1 даны измеренные и рассчитанные по формуле (5) токи 
начальных участков ВАХ МОП-транзистора. Как видно из данного ри­
сунка, экстремальная расчетная величина тока стока IDe при 
VD = VDe = (VG П VT ) /(2b0 ) (получено из соотношения (3) при 
dIDl dVD = 0) совмещается с его измеренным значением I D = I De = I Ds 
для VDe 0VDs, здесь I Ds,VDs-  ток и напряжение насыщения, соответст­
венно. При VD > VDs ток I Ds мало изменяется и этот участок ВАХ почти 
параллелен оси напряжений VD. Подставляя в выражение (3) VD = VDe, 
находим

W (VqD VTf  (7)
1 D e  - « - О  • У ' )

Lch
Максимальное значение тока при переходе к насыщению /де □ Ids [6]. 

Величина тока (7) определяется напряжением VG и подвижностью
'  Л,/|1 • О ',; 1' )|. где [I -  

подвижность электронов в 
слабом поле, 0 -  параметр по­
верхностного рассеяния, кото­
рый обратно пропорционален 
толщине окисла хт. В интер­
вале хш = 3(Н100 нм величина 
1/0 = 1СН-30 В и подвижность 
электронов не изменяется 
для хох= З-КЗО нм [7]. Если 
□(fg u v t ) u 1, то в соотношении 
(7) возможен переход к линей­
ной зависимости I  □ 1п„ от

Рис. 1. Характеристики модельного 
транзистора: 1 , 2 -  эксперимент, 3 , 4 -  
расчетные данные: 1, 3 -  Vo = 60 В, 

= 2 1СГ5 А/В; 2, 4 -  VGvn □ о(dIDldVD\
= 65 В, id ID ld V D)v  а 0 = 2.7 1(Г5 А/В; 

Vt = 40 В, N А =6 1023 м"3, dox = 0.3 мкм, 
Ьо □ 16
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(VG DFr ). Рассчитанное по формуле (6) отношение crjcr̂  из ВАХ, приве­
денной на рис. 1, составляет около 30, для транзистора, описанного в ра­
боте [8]: Ьсь — 0.35 мкм, W= 10 мкм, хох=9 нм, NА = 4 1023 м"3, VG=2.5 В, 
VT= 0.8 В, ос/оо, □ 10 . На рис. 2 показаны зависимости^от VD, получен­
ные из выражения (6) при условии, что в интервале изменения 
0<VD U2Uf  +VB

-dID - Lch
1dVD 1iDn o C° (Vg OVt )¥

Для сравнения на этом же рисунке приведена зависимость подвижности, 
полученная путем моделирования электронного переноса методом Мон­
те-Карло.

Как видно из рис. 2, стоковое напряжение слабо влияет на величину 
подвижности |i2, что можно объяснить более сильным воздействием поля 
Ет »  VD / Lch вблизи стокового перехода.

Таким образом, на начальном участке ВАХ МОП-ПТ с Л" (> 1023 м 3. 
соответствующем интервалу изменения VD □ 2Пу + VB, измеренные и

рассчитанные по уравнению (5), полученному по методике переменного 
заряда обедненной области подложки, токи практически совпадают. 
Участок же насыщения параллелен оси VD и может быть достроен гра­
фически. Проводящий канал содержит независимые структуры п -п -п  и 
п+-р -п +, что позволяет оценить полное сопротивление канала и рас­
считать подвижность электронов 
вблизи перехода стока, которая 
слабо зависит от напряжения VD.

Для дальнейшей разработки 
расчетной модели МОП- 
транзистора следует рассмотреть 
следующие аспекты: выбор уров­
ня легирования подложки для 
различных длин канала с учетом 
сегрегации примесных атомов 
при окислении поверхности 
полупроводника [9] и эффект 
индуцированного стоком пони-

ц, см2/(ВВ)

Рис. 2. Расчетная (Т) и полученная на ос­
новании моделирования (2) зависимости 
подвижности от напряжения на стоке для 
транзистора с параметрами Vo = 2.5 В,
VT = 0.8 В, N a =4 1023 м~3, dox = 9 нм, 

L ch = 0.35 мкм, W=10 мкм
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жения потенциального барьера истока [10], определение эффективного
напряжения затвора, обеспечивающего термостабилизацию тока стока в
заданном интервале температур [11], расчет оптимальной глубины пере­
хода стока, снижающей эмиссию горячих электронов в подзатворный
диэлектрик и деградацию порогового напряжения и крутизны ВАХ при­
бора.
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