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ПРИБЛИЖЕНИЕ  ГРАНИЧНЫХ  УСЛОВИЙ   
ДЛЯ  РАСЧЕТА  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ПОЛЕЙ 

 В  УЛЬТРАКОРОТКОКАНАЛЬНЫХ  МОП-ТРАНЗИСТОРАХ 

А. В. Зезюля 

Существующие сегодня подходы к решению уравнения Пуассона 
в короткоканальных МОП-транзисторах (см., например, [1; 2]) осно-
ваны на стандартной методике определения граничных условий (их 
постоянства на всех этапах решения) и потому требуют с целью адек-
ватного задания таких условий выбирать в качестве области решения 
данного уравнения всю структуру МОП-транзистора. Это приводит, в 
свою очередь, к необходимости преодоления проблемы сочетания и 
подгонки различных методов и моделей, приемлемых для одних уча-
стков прибора и неадекватных для других (в частности, дрейфово-
диффузионных, гидродинамических, кинетических). В рамках суще-
ствующих подходов необходимо разрабатывать специфические моде-
ли отдельно для областей истока, стока, их обедненных участков, а 
также канала, подложки, а при решении некоторых задач � и подза-
творного окисла. Предложенная в настоящей работе модель гранич-
ных условий позволяет избежать этих проблем и ограничиться моде-
лированием только области канала. В ее основе лежит самосогласо-
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ванная процедура. Граничные ус-
ловия для потенциала задаются 
не постоянными, а уточняются на 
каждом шаге итерационного про-
цесса решения уравнения Пуас-
сона. По достижении сходимо-
сти этого процесса данные усло-
вия остаются постоянными. 

Конечно-разностная схема 
для уравнения Пуассона строит-
ся способом, подробно описан-
ным в [3]. Для определения на-
пряженности электрического по-
ля в точках, расположенных на 
геометрической границе исток-
подложка (ИП) и сток-подложка 
(СП), были получены следующие 
формулы: 
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0 lnln , d S dA A V= + , ϕk � электрический потенци-

ал точки k на границах ИП и СП, ni � собственная концентрация элек-
тронов в кремнии, e � заряд электрона, n0 � концентрация электронов в 
истоковой и стоковой области, ε � диэлектрическая проницаемость 
кремния, Na � концентрация акцепторной примеси в подложке, k � по-
стоянная Больцмана, T � температура. 

Предложенная модель путем включения в общую процедуру ки-
нетического моделирования короткоканальных кремниевых МОП-
транзисторов, разработанная и описанная достаточно подробно в ра-
ботах [4�6], позволяет рассчитать распределения потенциалов, полей 
и концентрации носителей заряда в канале ультракороткоканальных 
транзисторов. На рис. 1 приведены некоторые из полученных с ее по-

Рис. 1. Зависимости потенциала от от-
носительной координаты вдоль канала:

 1, 3 � вблизи поверхности раздела окисел-
полупроводник; 2, 4 � вблизи границы области 
обеднения Vg=Vd=2 В, Na=2·1023 м-3., dox=10-8 

м;1, 2�взяты из работы [7];3, 4�рассчитаны нами
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мощью результатов. Из поведения кривых на рис. 1 можно сделать 
вывод об адекватности разработанной модели, для чего на этом же 
рисунке в качестве сравнения приведены результаты работы [7]. В ней 
предложена комбинированная модель, предполагающая равенство ну-
лю потенциала подвижного заряда на границах областей истока и сто-
ка. Очевидно, что в полученных нами результатах величина этого по-
тенциала, как правило, всегда отлична от нуля. Кроме того, в работе 
[7] использованы приближения, не учитывающие особенности элек-
тронного переноса в обедненных областях истока и стока. Согласно, 
например, [8] эти особенности приводят к появлению в короткока-
нальных транзисторах вблизи истока достаточно обширного участка 
канала со слабым запирающим полем, а у стока, наоборот, относи-
тельно узкого участка с очень высокой напряженностью ускоряющего 
поля. Как можно видеть, с помощью разработанной нами модели по-
лучаются результаты, достаточно адекватно отражающие эти особен-
ности поведения напряженности электрического поля в ультракорот-
коканальных МОП-транзисторах. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, 
что с помощью разработанной в настоящей работе модели решения 
уравнения Пуассона в ультракороткоканальных кремниевых МОП-
транзисторах можно достаточно адекватно и эффективно изучать пе-
ренос электронов в такого рода приборах. 
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