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ДВУМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КОРОТКОКАНАЛЬНЫХ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ 

С УЧЕТОМ ПОВЕРХНОСТНЫХ СОСТОЯНИЙ 

Проведен двумерный анализ влияния поверхностных состояний на функцио-
нирование короткоканальных МОП-транзисторов. Показано, что наличие ПС 
усиливает влияние потенциала стока на пороговое напряжение прибора, а также 
снижает напряжение «прокола». Предложена методика определения плотности 
ПС и эффективного заряда в подзатворном диэлектрике для короткоканальных 
транзисторов. 

Введение. Известно, что ионизирующее излучение, горячие носители, 
электрическое поле высокой напряженности и многие другие факторы способ-
ны привести к образованию поверхностных состояний (ПС) на границе разде-
ла полупроводник —- диэлектрик и заряда в окисле МОП-транзисторов 
(МОПТ) [ 1—5 ]. Захваченный в подзатворном окисле заряд приводит к сдвигу 
порогового напряжения AVo,. Влияние ПС на вольт-амперные характеристики 
(БАХ) МОПТ является более сложным. Кроме вклада в сдвиг порогового 
напряжения AVu, ПС вызывают уменьшение крутизны сток-затворных БАХ 
G и возрастание фактора S, характеризующего наклон ВАХ на участке подпо-
рогового тока. Для МОПТ с длинным каналом эти эффекты могут быть описа-
ны аналитически [1 ,2 ,6 ] . Более того, для таких приборов возможно решение 
обратной задачи, а именно определение величин эффективного заряда в 
окисле Оа и плотности ПС Ns, по ВАХ. Разработаны методы определения этих 
величин из зависимостей тока канала от напряжения на стоке [6 ], а также из 
сток-затворных характеристик, измеряемых в триодном режиме [7 ] или в 
подпороговой области [8 ]. Значительно труднее учесть влияние поверхност-
ных состояний на характеристики короткоканальных приборов, мо-
делирование которых является двумерной задачей. Вильсон проанализировал 
поведение короткоканальных МОПТ с радиационно-индуцированными ПС и 
зарядом в диэлектрике на основе двумерного анализа распределения 
электрического поля в приборе и упрощающего предположения о протекании 
тока в плоском слое на поверхности полупроводника [9, 10 ]. 

В настоящей работе проводится двумерное моделирование короткоканаль-
ного транзистора с ПС без использования этого упрощающего предположения. 
Рассмотрено поведение прибора в области слабой инверсии, наиболее 
чувствительной к влиянию ПС. Показана возможность определения величин 
плотности ПС и эффективного заряда в подзатворном окисле по подпорогов1>1м 
токам. 

I. Модель. Расчет БАХ МОПТ, структура которого показана на рис. 1, 
проводился на основе численного решения следующей системы уравнений: 

в области CDEF 

V^4' = 0; (1) 

в области 

V'W = -(g/eoSsi)(p - п + Nn - N^, <2) 

dn/dt={\/q)vZ, (3) 

dp/dt= -{\lq)vTr, 



с граничными условиями: 
1) наАВ, GH 

2) на ВС, FG, АН 

и = -qpUpVW - kTfipVp 
ми: 

dW/dy = дп/ду =: др/ду = 0; 

(6) 

3) на CF 

4) на CD, EF 

5) на DE 

пр = nf, 

Р - п + Nd - Na = О, 

"Vbo = Vs, Wfc = Vo, vp^ = Vsaa; 

£a.£o(dW/dx) - esMd^/dx) 
ax 

дЧ>/дх = 0; 

= Qn,; 

4> = Vn. 
в уравнениях (1 )_(6) использованы^принятые обозначения ГШ 

В диэлектрике решается уравнение Лап^са, однако эффективнь^ з-,ояп 
учитывается слагаемым в поверхностном зарзд^на r ^ ^ t t e р ™ 

Qn, = Qo, + Q,(y). (7) 

T n ^ J ^ f ^ ^ ® предположении, что плотность ПС 

a w = « л ' , ( ч ' , - у , ) . 

Q<(y) = qN44>, - у,, _ у,^), (^g^ 
где = (kT/g)ln((No - N.yn,) - объемный потенциал. 

Используя известные зависимости кон-
. центрации неосновных носителей от повсрх-

^ " костного потенциала и разности квазиуров-
неи Ферми: 

п(0,у) = nfixp((Q/kT)Qy, - _ 

Р(0, у) = nfiKp((-g/kT)QVs -<рг- ул)), 

^g^^^o^fanncaTb заряд на ПС следующим 

Q.(y) = -kTNJn^^^, 
п. 

п-каиал, 
( 9 а ) 

В 6aU Е 
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Рис. / . Двумерная модель МОП-тран-
зистора 
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Q„()>) = kTNJn р-канал. 
(96) 

Знаки в выражениях (9а), (96) учитывают отрицательный заряд на акцептор-
ных состоя^ях в я-канальных транзисторах и положительный заряд на донор-
ных состояниях в р-канальных приборах. 

Йри решении системы уравнений ( 1 ) - ( 6 ) использовал^ граничное ус-
ловие (7), в котором заряд на ПС выражался уравнениями (9а) и <96) . Ток стока расчитывался интегрированием по поперечному сечению 

полупрюводника (см. рис. I): ID SiJn + ip)dx. 

II Область подпороговых токов. Рассмотрим ВАХ МОПТ с поверхност-
нымисостояниями, равномерно распределенными подлине 
представлены характеристики, рассчитанные для подпороговои области. Рас-
чет проведен для промежуточной длины канала при которой в приборе б ^ 
1'^яда в диэлектрике и ПС короткоканальный эффект зависимости порогового 
напряжения Уг от напряжения на стоке проявляется незначительно (кри-
вые У) Наличие ПС существенно меняет поведение ВАХ (кривые 2). Во-пер-
вых так же как и в приборах с длинным каналом, при увеличении плотности 

_ / a i n ( / p / / o ) \ X 
ПС уменьшается наклон ВАХ (увеличивается параметр .Ь = у̂̂  >, 
во-вторых, возникает (или усиливается) зависимость порогового напряжения 
Vr от напряжения на стоке V .̂ Наличие заряда в диэлектрике также приводит 
к появлению зависимости Vt от Vd (кривые 3). 

На рис. 3 представлены зависимости порогового напряжения от напря-
жения на стоке, рассчитанные для разных плотностей ПС. Зависимости 
Vr{Vo) являются линейными: 

Ут= Уп- уУв- (10) 

Коэффициент у зависит от плотности ПС, величины эффективного заряда Q„, 
и увеличивается с ростом Q,„,. 

Усиление зависимости порогового напряжения от потенциала стока, на-
блюдаемое при повышении плотности ПС или эффективного заряда в окисле, 
обусловлено экранированием части поверхностного заряда Ко), располо-
женного вблизи стока, не электродом затвора, а электродом стока^Повышение 
напряжения на стоке увеличивает долю поверхностного заряда л у , „ , э к -
ранируемую стоком. При боль-
шей плотности ПС больше вели-
чина AG„,(Vd)- Экранирование 
стоком части поверхностного 
заряда приводит к увеличению 
заряда, индуцируемого в полу-
проводнике напряжением на за-
творе, что проявляется в откры-
тии канала при меньшем потен-
циале затвора. 

Таким образом, наличие 
ПС усиливает известный корот-
коканальный эффект разде-
ления заряда в полупроводнике 
МОПТ на части, экранируемые 
затвором и стоком. Эффект та-
кого разделения приводит к 
зависимости порогового напря-
жения от смешения на стоке и 
усиливается с уменьшением 
длины канала 112 1. 

Рис. 2. Подпороговые токи в МДП-трамзисторс. 

Параметрь]; L = 4,3 мкм, Л/д 
- 4 - 3 
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Рис. 4. Зависимость порогового напряжения 
МДП-транзистора от напряжения на стоке. 

На вставке - зависимость плотности ПС от координаты 
вдоль канала 

Рис. 3. Зависимость порогового напряжения 
МДП-транзистора от напряжения на стоке. 

Параметры транзистора соответствуют рис. 2. Равномерное 

распределение плотности поверхностнь.х состояний: 1 -

Л-^^О, г _ = 3 -
Nss = 10 • э В ~ \ - Л-̂ ^ = О, = 2 • с м " ^ 

Согласно такой интерпретации, плотность ПС вблизи стока влияет на 
м к л о Т 5 а х н Т Г " " ™ потенциала стока. С другой стороны, 
наклон ВАХ подпорогового тока определяется плотностью ПС на том участке 

по-генциал которого управляется напряжениеГзГтво-
ра. Следовательно, характеристики короткоканальных МОП-приборов долж-
ны существенно зависеть от распределения ПС вдоль длины канала 
ня r^L^J"^' "Р^Д'̂ '̂ а^лены зависимости порогового напряжения от смещения 
^ с Г е п е ^ е н и Т П г Г " ' ^"^Упенчатого распределения ПС. Выбранном^ 
распределению ПС соответствует зависимость Vr{Vo) с двумя участками име-

Г " " ' напряжениях на сгоке выполняется 
условие а < /, где а - длина участка с высокой плотностью ПС Наклон 
первого участка определяется плотностью При высоких потенциалах на 
стоке имеет место а > I (второй участок), а наклон К,(У«)-характеристики 
соответствует^отности ПС Л^.,. Напряжение Vo = соответствует условию 

п п ™ " быть использовано для определения длины области с повышен-
ной плотностью ПС вблизи стока. 

На рис. 5 представлены результаты расчета подпороговых токов в МОПТ 
с повышенной плотностью ПС у 
стока. При больших напряжениях 
на стоке обнаружено качественное 
изменение ВАХ (кривые / и2). На-
блюдается не экспоненциальная, а 
более плавная степенная зависи-
мость тока Id ОТ напряжения на за-
творе (кривая 2). Отметим, что в 
МОПТ без ПС при тех же значе-
ниях напряжения на стоке имеет 
место обычная /о(Кс)-зависимость 
подпорогового тока (см. рис. 2). 
Обнаруженная особенность пове-
дения ВАХ характерна для эффек-

Рис. 5. Подпороговые токи в МДП-транзисторе с ^^ «прокола». Этот эффект об-
неравномерно распределенной плотностью П С по понижением полем стока 

длине канала при различных смещениях (В) : высоты потенциального барьера на 
переходе исток — подложка [ 12— 
14 ]. На вставке к рис. 5 приведено 
условное изображение распрсде-

- " п = -2 , " О 
= - 1 5 , V SUB 
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ления потенциала в п-р-«-структуре исток - подложка - сток, иллю-
стрирующее этот эффект. Индуцируемое стоком снижение высоты потен-
циального барьера на истоке вызывает инжекцию неосновных носителей из 
истока в подложку и собирание их полем стока. Проникновение поля стока 
вдоль границы раздела сдерживается за счет участия ПС в экранировании 
вдоль этого поля. При этом изменяется форма области пространственного 
заряда, индуцируемого стоком, и увеличивается расстояние от поверхности, 
на котором происходит понижение барьера истока. Протекание тока «п рокола» 
в глубине полупроводниковой подложки характеризуется осл^лением 

m Определение величин плотности ПС и эффективного заря1й7тт гг]яг-
дыдущем разделе было рассмотрено влияние ПС и заряда в диэлектрике на 
ВАХ МОПТ в области слабой инверсии. Проанализируем решение обратной 
задачи, т. е. возможность нахождения величин плотности ПС и эффективного 
з а р я д а по подпороговым токам. г А в к ^ п д д У п 

Для МОПТ с длинным каналом такая проблема решена 16, S, ВАЛ В 
области подпороговых токов для длинноканальных приборов может быть вы-
ражена в явном виде: 

/о = /oexpf? {Vc - Fr)l f 1 - exp f V ^̂  ^̂  
V" I \ \ / / 

где /о — ток, измеряемый при Vc = Vt ь режиме насыщения относительно 
напряжения на стоке {Vr, >Ъп1 fim)\ а; = (tv + to + 

т = (Со. + Со)!Со/, Со. = e^oJdo. - геометрическая емкость диэлектрика; 
- '^в)— _ емкость области прост-С, = - емкость ПС; с . = I ^ ^̂ ^̂ ^ _ 

ранственного заряда полупроводника. 
Плотность ПС рассчитывается из параметров S (или п = pS), характери-

зующих наклон ВАХ (11), построенной в координатах 1п(/о//о) - Va: 
Nss= {Со./д){п- I) - Co/q. (12) 

Эффективный заряд в диэлектрике определяется по измеряемому значению 
порогового напряжения Vt и рассчитанному значению плотности yv„: 

Qo, = Ql - qNS^'Pb - Со.(Уг - 2,р„), <13) 

где Q*B — обьемный заряд полупроводника при Ч̂^ = 2<рв-
Для МОПТ с коротким каналом плотность ПСможет быть также рассчита-

на по формуле (12). Однако определить из уравнения (13) не представля-
ется возможным из-за наличия зави-
симости порогового напряжения Vt ОТ 
смещения на стоке Vd. Согласно резуль-
татам расчета (разд. И), при равномер-
но распределенной плотности ПС по 
длине канала эта зависимость является 
линейной, а коэффициент пропорци-
ональности у определяется величинами 
Q„, и Ns,. На рис. 6 представлены 

Рис. 6. Зависимость параметра у от плотности ПС, 
Q^ — 1гараметр: 

I ~Qo, = 0,2 - ю " , J ~ Ю'^ , ^ - 2 • Ю ' ^ 

см'^-эВ" 



зависимости параметра у от плотности ПС, рассчитанные для различных Q,„. 
С использованием таких зависимостей значение эффективного заряда (2« мо-
жет быть найдено по величинам у и определяемым из В АХ в подпороговой 
области. 

Заключение. Обобщим результаты проведенного анализа. 
1. Наличие ПС усиливает влияние потенциала стока на пороговое напря-

жение короткоканальных МОПТ. Это обусловлено двумерным эффектом раз-
деления заряда ПС на части, экранируемые стоком и затвором. Экранирование 
части заряда ПС стоком увеличивает индуцируемый затвором заряд в полу-
проводнике, что приводит к открытию канала при меньших значениях порого-
вого напряжения. Чем выше потенциал стока, тем больше доля экранируемого 
этим электродом заряда ПС и заметнее уменьшение порогового напряжения 
Функциональная зависимость порогового напряжения от смещения на стоке 
определяется распределением плотности ПС по длине канала вблизи стока 
При равномерном распределении ПС эта зависимость линейна, а коэффици-
ент пропорциональности между Vj и Vp увеличивается с ростом плотности ПС. 

стока снижает напряжение прокола в короткока-
нальном МОПТ. Это обусловлено влиянием ПС на форму пространственного 
заряда, индуцируемого стоком в полупроводнике. 

" эффективный заряд в диэлектрике короткоканального 
МОПТ могут быть определены из ВАХ, измеряемых в области подпороговых 
токов. Плотность ПС определяется, как и для приборов с длинным каналом, по 

® координатах In/^ - Vo. Для нахождения эффективного заряда 
в МОПТ с коротким каналом требуется нахождение линейной зависимости 
между пороговым напряжением и смещением на стоке, а также расчет 
зависимости этого коэффициента от плотности ПС. 
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