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Дальнейшее развитие современной микро-
процессорной техники приводит к уменьшению 
активных областей кремниевых МОП-транзи-
сторов, лежащих в ее основе, до размеров 0,1 
мкм и менее [1: 2]. Функционирование таких 
транзисторов имеет ряд особенностей, принци-
пиально отличающих его от функционирования 
стандартных длинноканальных МОП-транзи-
сторов [2; 3]. К одним из таких особенностей 
следует отнести специфический характер влия-
ния напряжений на затворе и стоке на перенос 
электронов для транзисторов с очень малыми 
размерами длины канала. Роль затворного 
напряжения состоит в изменении сопротивле-
ния проводящего канала, однако вблизи стока 
это изменение носит сильно неоднородный ха-
рактер, так как в этой области затворное и сто-
ковое напряжения включены навстречу друг 
другу. В случае длинноканальных МОП-тран-
зисторов эта неоднородность практически не 
влияет на перенос электронов в проводящем 
канале и на характеристики прибора, тогда как 
в короткоканальных транзисторах она в опреде-
ленных условиях может существенно ухудшить  
работу прибора.     

Целью настоящего доклада явилась оценка 
влияния затворного напряжения на перенос элек-
тронов в короткоканальном кремниевом МОП-
транзисторе. Она была получена с помощью 
численного моделирования движения электронов 
в проводящем канале транзистора методом 
Монте-Карло в соответствии с алгоритмами и 
процедурами, описанными в наших работах [4; 
5]. Были рассчитаны распределения средних зна-
чений энергии, дрейфовой скорости и подвижно-
сти электронов вдоль проводящего канала от 
истока (х = 0) к стоку (х = Lch) при разных значе-
ниях напряжения на затворе и стоке. Моделиро-
вался  МОП-транзистор со следующими кон-
структивно-технологическими параметрами: 
длина канала  Lch = 0,2 мкм, толщина подзатвор-
ного окисла  dox = 5,6 нм, концентрация донор-
ной примеси в областях истока и стока ND = 1026 
м–3, концентрация акцепторной примеси в 
подложке NA = 1024 м–3, глубина залегания исто-
ковой и стоковой областей в подложку dj= 50 нм. 

На рис. 1 – 3 приведены полученные в ре-
зультате моделирования распределения рассчи-
танных величин энергии, дрейфовой скорости и 
подвижности электронов для двух значений 
напряжения на стоке VD = 1 В (кривые 1) и VD = 3 
В (кривые 2), а также затворе VG = 1 В (штрихо-
вые кривые) и VG = 3 В (непрерывные кривые).  

 
Рис. 1. Распределения вдоль канала МОП-

транзистора средних значений энергии 
электронов  

 

 
Рис. 2. Распределения вдоль канала МОП-
транзистора средних значений дрейфовой 

скорости электронов 
Полученные распределения позволяют отме-

тить, что влияние затворного напряжения на па-
раметры, характеризующие электронный пере-
нос в рассматриваемом короткоканальном МОП-
транзисторе, довольно существенно. Однако 
вдоль канала это влияние неоднозначно и имеет 
сложный характер.  

Из поведения кривых на представленных ри-
сунках, прежде всего, можно сделать вывод о 
том, что в изученном МОП-транзисторе с увели-
чением затворного напряжения от 1 В до 3 В при 
постоянном стоковом напряжении моделируе-
мые параметры в среднем изменяются в 1,5 раза 
– значения энергии и дрейфовой скорости увели-
чиваются, а подвижности уменьшаются (см. кри-
вые разного типа, обозначаемые одной и той же 
цифрой). При аналогичном изменении стокового 
напряжения при постоянном затворном такие 



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

315 

изменения приблизительно вдвое слабее (см. 
кривые одного типа, обозначаемые разными 
цифрами). Однако на участке канала вблизи са-
мого стока (где х / Lch  приближается к 1) влия-
ние затворного напряжения фактически исчезает 
(кривые разного типа, обозначенные одной циф-
рой, приближаются друг к другу). Вблизи истока 
(где х / Lch близко к 0) влияние затворного 
напряжения также снижается.  

 
Рис. 3. Распределения вдоль канала МОП-

транзистора средних значений подвижности 
электронов 

Для понимания и объяснения отмеченных за-
кономерностей следует иметь в виду два основ-
ных фактора влияния затворного напряжения на  
электрические характеристики короткоканаль-
ных МОП-транзисторов [6]. Повышение затвор-
ного напряжения приводит к существенному 
увеличению концентрации электронов в прово-
дящем канале (в нашем случае максимальная 
концентрация электронов увеличивается прибли-
зительно от величины Nе = 2,5·1024 м–3 до Nе = 
7·1024 м–3) и увеличению напряженности попе-
речной составляющей электрического поля, 
направленной от поверхности раздела в глубь 
подложки. В этой связи исчезновение влияния 
затворного напряжения вблизи стока, очевидно, 
обусловлено тем, что два указанных фактора в 
этой области канала фактически нивелируются. 
Максимальное же действие этих факторов 
наблюдается в середине проводящего канала 
исследуемого МОП-транзистора. Причем на всех 

полученных распределениях можно выделить 
участок канала прибора с более пологим измене-
нием кривых – от 0,25 до 0,75 х / Lch. Это и есть 
область максимального влияния затворного 
напряжения.  

Таким образом, в настоящей работе c помо-
щью численного моделирования методом Монте-
Карло проанализировано влияние затворного 
напряжения на распределения средних значений 
энергии, дрейфовой скорости и подвижности 
электронов вдоль канала короткоканальных 
МОП-транзисторов. Показано, что оно суще-
ственно и неоднородно почти вдоль всего прово-
дящего канала транзистора и только вблизи 
стока практически исчезает. 
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