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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время из-за продолжающейся миниатюризации приборных структур 
кремниевой наноэлектроники особенно острой стала проблема адекватного 
моделирования их функционирования. Это связано, в первую очередь, с тем, что 
разработанные для нужд микроэлектроники программные средства имеют размерные 
ограничения по параметрам, обусловленные использованием при создании этих 
средств различного рода приближений и упрощений в описании процесса переноса 
электронов. В результате, исключительно большое внимание стало уделяться расче-
там электрических характеристик кремниевых наноприборов из первых принципов. 
Одним из методов, позволяющих проводить такие расчеты, является многочастич-
ный метод Монте-Карло. Используемый в этом методе физико-математический ап-
парат фактически дает возможность проводить имитационный численный экспери-
мент, эквивалентный реальному физическому эксперименту, и отслеживать тончай-
шие физические эффекты. В связи с этим, целью настоящей работы стали, с одной 
стороны, расчет многочастичным методом Монте-Карло вольтамперных характери-
стик (ВАХ) кремниевого МОП-транзистора с длиной канала 50 нм и, с другой сторо-
ны, исследование влияния на эти ВАХ таких доминирующих в подобных нанострук-
турах механизмов рассеяния, как рассеяние носителей заряда на плазмонах, ионизи-
рованных атомах легирующей примеси и неоднородностях границы раздела Si/SiO2 в 
подзатворной области [1–3]. 

ОСНОВНАЯ  ЧАСТЬ 

В свое время в работах [4, 5] было теоретически исследовано влияние квантово-
размерных эффектов на ВАХ кремниевого МОП-транзистора с длиной канала 50 нм. 
Как установили авторы этих работ, учет такого рода эффектов влечет за собой за-
метное уменьшение тока насыщения стока. Начальный участок ВАХ остается прак-
тически без изменений. Однако в работах [4, 5] не учитывались такие важные меха-
низмы рассеяния, как рассеяние электронов на плазмонах, примесных ионах и неод-
нородностях (неровностях или, как их еще называют, шероховатостях) границы раз-
дела Si/SiO2 в подзатворной области проводящего канала транзистора. Более того, 
сами авторы данных работ подчеркнули, что, в частности, рассеяние носителей заря-
да примесными ионами должно практически полностью нивелировать квантовораз-
мерные эффекты. И при определенных, достаточно больших уровнях легирования 
кремния можно ожидать отсутствия заметного влияния этих эффектов на ВАХ МОП-
транзистора. В результате, за прототип нами был взят кремниевый МОП-транзистор 
с длиной канала 50 нм, аналогичный тому, что изучался в работах [4, 5]. Его схема-
тический вид представлен на рис. 1. 
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Толщина SiO2 полагалась равной 
10 нм. Уровни легирования брались сле-
дующие: ND = 10 25 м – 3 для n+-областей, 
NA = 5⋅10 23 м – 3 для p-области и 
NA = 10 24 м – 3 для p+-области. Считалось, 
что затворный электрод изготовлен из 
алюминия, а истоковый и стоковый элек-
троды изготовлены из материала, обес-
печивающего идеальный омический кон-
такт этих электродов с n+-областями 
кремния. 

При расчете ВАХ исследуемого трех-
электродного транзистора многочастич-
ным методом Монте-Карло моделиро-
вался ансамбль электронов из 250000 
частиц. Для дырок использовалось ква-
зиравновесное приближение. Рассматри-

вались X- и L-долины кремния с учетом непараболичности. Квантоворазмерные эф-
фекты не учитывались. Наряду с рассеянием электронов на акустических и оптиче-
ских фононах [1–5] учитывалось их рассеяние на плазмонах в рамках описанной в [1] 
модели. Рассеяние электронов на примесных ионах учитывалось в рамках разрабо-
танной в [6] модели, но с использованием приближения экранированного кулонов-
ского потенциала иона ионами, а не электронами. Рассеяние электронов на неодно-
родностях границы раздела Si/SiO2 в подзатворной области рассматривалось в рам-
ках классической модели их диффузного отражения от поверхности [3] с долей диф-
фузно отраженных частиц равной 0.4. Доля зеркально отраженных электронов со-
ставляла, соответственно, 0.6. 

Рис.1. Схематический вид моделируемого 
МОП-транзистора 

На рис. 2 представлены результаты расчета ВАХ моделируемого транзистора. 
Приняты следующие обозначения: VD – напряжение на стоке относительно истока, 
VG – напряжение на затворе относительно истока, ID – ток стока. Сплошные кривые 
— VG = 1.4 В. Штриховые кривые — VG = 1 В. Кривые 1 — расчет без учета рассея-
ния электронов на плазмонах, примесных ионах и неоднородностях границы раздела 
Si/SiO2. Кривые 2 — расчет с учетом соответствующих механизмов рассеяния. Кри-
вые 3 — расчет с помощью программы Atlas программного комплекса Silvaco в рам-
ках диффузионно-дрейфового приближения. 

Из рис. 2 следует, что учтенные механизмы рассеяния электронов оказывают зна-
чительное влияние на ВАХ рассматриваемого МОП-транзистора. Тот факт, что на-
чальные участки ВАХ, рассчитанных методом Монте-Карло, почти совпали с на-
чальными участками ВАХ, рассчитанных с помощью программного комплекса 
Silvaco, подтверждает адекватность использованных нами моделей, поскольку при 
малых напряжениях на стоке в канале транзистора всегда устанавливается режим 
диффузионно-дрейфового переноса электронов независимо от длины его канала [3]. 
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Рис.2. ВАХ моделируемого МОП-транзистора при комнатной температуре 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассчитаны методом Монте-Карло ВАХ кремниевого МОП-транзистора с длиной 
канала 50 нм. Исследовано влияние на эти ВАХ рассеяния электронов на плазмонах, 
примесных ионах и шероховатостях границы Si/SiO2. Установлено, что это влияние 
настолько значительно, что пренебрежение соответствующими механизмами рассея-
ния электронов не позволит адекватно моделировать функционирование такого рода 
транзисторов. 
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