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Обсуждаются вопросы моделирования основных электрофизических характеристик полностью
обедненных КМОП нанотранзисторов с полностью охватывающим затвором и неравномерно леги-
рованной рабочей областью. Анализируется случай гауссового распределения примеси в радиаль-
ном направлении с максимумом в центре рабочей области. Рассматривается математическая модель
распределения потенциала, вытекающая из аналитического решения 2D уравнения Пуассона. Ре-
зультаты модельных расчетов распределения потенциала суб-50 нм структур находятся в хорошем
соответствии с данными, полученными при помощи коммерчески доступного программного пакета
ATLASTM предназначенного для 2D моделирования транзисторных структур. На основании получен-
ных распределений потенциала вычисляются токовые характеристики при помощи апробированного
подхода сформулированного в рамках зарядового разделения. Для выбранных топологических норм
оптимизация крутизны профиля легирования предоставляет дополнительную возможность управле-
ния ключевыми характеристиками наряду с радиусом рабочей области и толщиной подзатворного
окисла, что важно при анализе применимости анализируемых нанотранзисторных структур.
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ВВЕДЕНИЕ
Стремительный скейлинг практически полно-

стью исчерпал потенциал кремниевых планарных
транзисторных структур [1]. Вместе с тем прояви-
лись вредные эффекты, которые наоборот усили-
вались по мере снижения топологических норм.
Среди различных направлений развития транзи-
сторных архитектур конструкция КМОП –тран-
зистора с полностью охватывающим затвором от-
личается наиболее эффективным управлением
его электростатических свойств [2–4]. Хотя дан-
ная архитектура была предложена достаточно
давно, большая часть исследований была направ-
лена на длинноканальные устройства [5, 6]. Со-
всем недавно интерес к такой архитектуре про-
явился вновь в связи с тем, что для них характер-
но двукратное превосходство по подавлению
ККЭ (коротко-канальных эффектов) по сравне-
нию с традиционными планарными структурами

[1]. Этот интерес подкреплен наличием совре-
менной технологической базой и гигантскими
вычислительными возможностями для прибор-
но-технологического моделирования.

Исследование в области сокращения ККЭ и в
настоящее время являются очень актуальными.
Среди различных типов 3D затворных транзисто-
ров, КМОП транзисторы с полностью охватыва-
ющим затвором характеризуются превосходящим
контролем вольт-амперных характеристик (ВАХ)
транзистора. Упрощенная структурная схема рас-
сматриваемого транзистора показана на рис. 1.

Для оценки влияния ККЭ в любой транзи-
сторной структуре, обычно, анализируется урав-
нение Пуассона, из решения которого, опираясь
на граничные условия, можно получить выраже-
ние для характеристической длины  [7, 8], кото-
рая служит индикатором проявления ККЭ в тран-
зисторной структуре [9]. В идеальном случае –
полного подавления ККЭ – должно выполняться
условие  [9].

Cокращения: Коротко-канальные эффекты – ККЭ; вольт-
амперные характеристики – ВАХ.
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Для рассматриваемой архитектуры выражение
для характеристической длины с учетом кремни-
евой рабочей области и окиси кремния в качестве
подзатворного диэлектрика можно представить в
виде [9, 10]:

(1)

где  – толщина подзатворного окисла, R – ра-
диус рабочей области.

( )λ = +1.225 ln 1 ,oxtR
R

oxt

На рис. 2 представлены результаты расчетов 
выполненные при помощи (1), с помощью кото-
рых можно определить диапазон параметров R и
tox для заданного значения Lg при которых выпол-
няется условие полного подавления ККЭ. Такие
диапазоны параметров R и tox выбраны с учетом
ограничений из-за проявления квантово-механи-
ческих эффектов, характерных для устройств с
топологическими нормами близкими к границе
масштабирования [11].

Если ориентироваться на минимальные топо-
логические нормы исходя из ограничений для
выбора R и tox, например, Lg = 32 нм, то условие
полного подавления ККЭ выполняется в неболь-
шой области допустимых значений R и tox, кото-
рые приближаются к своим минимальным значени-
ям. Для выбранной области значений R и tox транзи-
сторные структуры можно с полной уверенностью
отнести к полностью обедненным [3, 4, 10].

Для улучшения транспорта носителей в канале –
уменьшение эффекта горячих носителей, эффекта
roll-off порогового напряжения, DIBL-эффекта,
снижение рассеяния на шероховатостях границы –
легирование рабочей области транзистора в виде
функции Гаусса очень полезно [12]. Более того, ис-
кусственно созданный гауссовый профиль легиру-
ющей примеси более весомо компенсирует про-
явление ККЭ в транзисторе, что положительным
образом отражается на всех его характеристиках,
что определяет актуальность и востребованность
такого направления развития моделей и методов
моделирования.

Цель данной работы – моделирование поведе-
ния тока утечки и тока в режиме сильной инвер-
сии полностью обедненного КМОП-нанотранзи-
стора с полностью охватывающим затвором и
гауссовым профилем легирования рабочей обла-
сти в радиальном направлении. Диапазон прило-
женных напряжений до 1 В. Математическая мо-
дель для токов строится на основе разработанной
здесь же математической модели 2D распределе-
ния потенциала в рабочей области транзистора.
Для оценки адекватности предложенной модели,
результаты моделирования сопоставляются с дан-
ными полученными помощи программного паке-
та ATLASTM [13].

1. 2D МОДЕЛЬ
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА

2D распределение потенциала  в нерав-
номерно легированной рабочей области полно-
стью обедненного КНИ КМОП транзистора с
полностью охватывающим затвором в общем слу-
чае, вытекает из решения уравнения Пуассона
[4]. В данном случае 2D уравнение Пуассона име-
ет вид:

λ,

ϕ( , )r z

Рис. 1. Структурная схема КМОП транзистора с пол-
ностью охватывающим затвором, где 1 – исток; 2 –
сток; 3 – рабочая область; 4 – подзатворный диэлек-
трик; обозначения: Lg – длина затвора, R – радиус рабо-
чей области, tox – толщина подзатворного диэлектрика.
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Рис. 2. Зависимость характеристической длины от R
для разных tox, где 1 – tox = 1.2 нм; 2 – tox = 2.2 нм.
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(2)

где  – электростатический потенциал, q –
заряд электрона, εS – диэлектрическая проницае-
мость кремниевой рабочей области  – ради-
альное распределение примеси в рабочей области
транзистора, которое можно представить в виде

 – максимальная концентрация легирую-
щей примеси,  – крутизна профиля легирующей
примеси.

В предположении, что длина рабочей области
Lg всегда в несколько раз больше “толщины” ра-
бочей области (Lg > 2R), то потенциал можно
представить как суперпозицию двух: радиального
и латерального, например, в виде [14]:

(3)

В данном случае 1D уравнение Пуассона для
радиального направления аналогично случаю
длинного канала, которое может быть выражено
следующим образом:

(4)

где ni – собственная концентрация носителей,  – термический потенциал,  – положение уровня
Ферми для электронов и дырок, соответственно. Граничные условия для (4) можно представить так [5]:

где  – поверхностный потенциал,  – диэлектрическая проницаемость подзатворного окисла,
 – напряжение на затворе,  – напряжение плоских зон.
2D уравнение Лапласа, которое представляет потенциал для случая короткого канала можно пред-

ставить следующим образом:

(5)

где граничные условия для (5) следующие

где  – контактная разность потенциалов,  –
напряжение сток-исток.

Для прототипа КМОП-нанотранзистора с
полностью охватывающим затвором, топологи-
ческие параметры которого: Lg = 32 нм, R = 5 нм,
tox = 1.2 нм, максимальный уровень легирования
стока/истока 0.5 × 1020 см–3, гауссовый профиль ле-
гирования рабочей области с Npick = 1.0 × 1017 см–3, 
изменяется в пределах 3…10 нм, приведем резуль-
таты моделирования распределения поверхност-
ного потенциала вдоль рабочей области, которые
представлены на рис. 3. Следует отметить, что со-
поставление результатов расчетов с данными мо-
делирования, полученными при помощи ком-
мерчески доступного программного пакета AT-
LASTM для 2D моделирования транзисторных

структур [13], позволяет сделать вывод о хорошем
соответствии между ними.

2. МОДЕЛЬ ТОКА УТЕЧКИ

В приближении зарядового разделения и с уче-
том зависимостей физических параметров крем-
ния выражение для тока утечки (при Ug = 0 В)
полностью обедненного КМОП-нанотранзисто-
ра с полностью охватывающим затвором и с не-
равномерно-легированной рабочей областью в
виде функции Гаусса, можно представить по ана-
логии с [15, 16] так:

(6)

( )∂ ∂ ∂ϕ + ϕ =
∂ ∂ ε∂

2

2
( )1 ( , ) ( , ) ,A

S

qN rr r z r z
r r r z

ϕ( , )r z

( )N r

( ) = − 
 σ

2

( ) exp ,
2A pick
rN r N

pickN
σ

ϕ = ϕ + ϕ1 2( , ) ( ) ( , ).D Dr z r r z
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где,  – “эффективная” подвижность носите-
лей, T – температура, k – константа Больцмана,
nc(r, z) – распределение эффективной концентра-
ции носителей по всему объему рабочей области:

Зависимость подвижности от электрического
поля является одним из двух основных факторов,
влияющих на поведение КМОП транзистора.
Она имеет очень сложную зависимость и в общем
случае определяется взаимодействием четырех
механизмов рассеяния: рассеяние на фононах,

рассеяния из-за шероховатости поверхности, ку-
лоновское рассеяние из-за объемного заряда и
кулоновское рассеяние из-за поверхностного за-
ряда [17]. Каждый из этих механизмов зависит от
распределения электрического поля (E) в рабочей
области и от распределения и концентрации ле-
гирующей примеси в канале [18].

Один из наиболее широко используемых
имитационных подходов сочетает в себе эти че-
тыре компонента рассеяния в виде “эффектив-
ной подвижности”  с помощью правила Мат-
тиссена [19]:

(7)

где     – компонент подвижности с
учетом рассеяние на фононах, рассеяния из-за ше-
роховатости поверхности, кулоновское рассеяние
из-за объемного заряда, кулоновское рассеяние
из-за поверхностного заряда, соответственно.

Для представленного выше прототипа нано-
транзистора с параметрами проанализируем по-
ведение тока утечки на основе численных расче-
тов с использованием уравнения (6). На рис. 4
приведена зависимость тока утечки от крутизны
профиля легирования.

Из результатов моделирования следует, ток
утечки существенно зависит от крутизны профиля
легирования. Чем выше крутизна (меньшее значе-
ние параметра ), тем ниже ток утечки. Например,
ток утечки прототипа с профилем  = 3 нм в 28 раз
меньше тока утечки прототипа с  = 10 нм, что

иллюстрируется рис. 5. Сравнение проведено для
токов при напряжении Uds = 1 В.

3. МОДЕЛЬ ПРЯМОГО ТОКА ТРАНЗИСТОРА
В режиме сильной инверсии транзистора пере-

нос зарядов становиться более сложным. Распреде-
ление электрического поля в гауссовом случае от-
личается от равномерно-легированного случая. И
характерный размер изменений напрямую связан с
величиной  Локализация носителей ближе к цен-
тру снижает общий уровень напряженности элек-
трического поля, что повышает их подвижность и
значительно снижает эффекты рассеяния на гра-
нице [12].

Общий заряд, если мы рассматриваем транзи-
стор n-типа, состоит из подвижного (электроны) и
неподвижный (акцепторная примесь). В прибли-

μeff

ϕ− =  
 

( , )2
2( , ) .

( )

q r z
i kT

c
A

nn r z e
N r

μeff

∝ + + +
μ μ μ μ μeff int

1 1 1 1 1 ,
( , ( ), )A ph sr cbE N r T

μ ,ph μ ,sr μ ,cb μint

σ
σ
σ

σ.

Рис. 3. Распределение поверхностного потенциала для разных  где 1 –  = 3 нм; 2 –  = 10 нм. Звездочкой обозна-
чены данные моделирования, полученные при помощи программы ATLASTM.
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жении полного обеднения ток транзистора опреде-
ляется переносом подвижного заряда  и по-
ложением квази уровня Ферми. Тогда выражение
для плотности тока можно записать в виде [20]

(8)

Это выражение объединяет дрейфовую и диф-
фузную компоненты тока. Следует отметить, что

в силу симметрии задачи производная  не за-

висит от величины  В общем случае распреде-
ление зарядов можно записать так:

Значение тока получается двойным интегрирова-
нием выражения (8).

Для того же прототипа рассчитаны ВАХ Ids(Uds)
при затворных напряжениях выше порогового для
разных значений крутизны профиля примеси, ко-
торые приведены на рис. 6.

Из сопоставления ВАХ следует, что ток тран-
зистора, крутизна профиля легирования которого

 = 3 нм, примерно на 20% выше, чем ток транзи-
стора, профиль которого соответствует  = 10 нм.
И сами ВАХ отличаются чувствительностью к
уровню затворного напряжения. Это также иллю-
стрируется рис. 7. Следует отметить, что зависи-
мости полученные по (6) и (8) “сшиваются” при
помощи сглаживающих функций по широко из-
вестной методике.

Варьированием R можно эффективно управлять
током транзистора. На рис. 8 приведены результаты
моделирования зависимости максимального тока
транзистора Ids_max от R для разных  Диапазон
изменения R 3.5…6 нм, что соответствует выбран-
ному выше. Следует отметить, что результаты рас-
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четов в большей степени согласуются с данными,
полученными при помощи программа ATLASTM.

Для прототипа с крутым профилем легирова-
ния условия для протекания тока предпочтитель-
нее, чем для прототипа с крутизной профиля  =
= 10 нм. При этом зависимости Ids_max(R) харак-
теризуются разной кривизной. Это связано с тем,
что для “тонких” рабочих областей напряжен-
ность радиального электрического поля очень
высокая и в случае плавного профиля легирова-
ния при его высоком уровне такая совокупность
факторов приводит к высокой деградации по-
движности, и, следовательно, к заметному сни-
жению тока транзистора.

Аналогичный результат получается при увеличе-
нии крутизны профиля (уменьшении  < 3 нм). В
данном случае уменьшается общее число носи-
телей, и общий ток транзистора падает. Это вы-
зывает необходимость повышать уровень пико-
вой концентрации легирования. Однако, такой
подход имеет ограничение. После некоторого зна-
чения Npick начинают проявляться все плохие меха-

σ

σ

Рис. 4. Зависимость тока утечки для разных  где 1 –  = 3 нм; 2 –  = 5 нм; 3 –  = 10 нм.
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Рис. 5. Зависимость Ids_max( ).
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низмы, что приводит к тому же результату – ток
транзистора снижается [21].

Варьирование концентрацией легирования при-
водит к незначительному увеличению тока транзи-
стора в открытом режиме. На рис. 9 приведены ре-
зультаты расчетов для прототипа с крутым профи-
лем легирования. В данном случае максимальное
повышение тока при увеличении параметра Npick в
5 раз составляет примерно 4%.

Из результатов расчетов можно сделать вывод,
что эффективное управление током осуществля-
ется при помощи варьирования радиуса рабочей
области, а уровень легирования 1 × 1017 см–3 явля-

ется предельным для рассматриваемых топологи-
ческих норм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны теоретические основы математи-

ческой модели полностью обедненного КМОП на-
нотранзистора с полностью охватывающим затво-
ром и гауссовым профилем легирования рабочей
области в радиальном направлении. Применение
такого подхода перспективно и для более весомого
подавления ККЭ и для улучшения транспорта но-
сителей в канале, что положительным образом от-
ражается на всех его характеристиках, что опреде-

Рис. 6. а – ВАХ Ids(Uds) и Ug 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 прототипа транзистора с  = 3 нм; б – ВАХ Ids(Uds) и Ug 0.4, 0.6, 0.8, 1.0
прототипа транзистора с  = 10 нм.
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ляет актуальность и востребованность такого на-
правления.

В частности, разработана математическая мо-
дель 2D распределения потенциала в рабочей об-
ласти транзистора, которая строится на основе
решения уравнения Пуассона в цилиндрических
координатах. Численно исследованы распределе-
ния потенциала и показано, что крутизна профи-
ля легирования существенно влияет и на форму
распределения потенциала и на его значение в
каждой точке канала. Сопоставление результатов
расчетов с данными моделирования, полученны-
ми при помощи коммерчески доступного про-
граммного пакета ATLASTM для 2D моделирова-
ния транзисторных структур, позволяет сделать
вывод о хорошем соответствии между ними.

На основе разработанной модели распределе-
ния потенциала сформулированы модели тока
утечки и тока в режиме сильной инверсии. Чис-
ленно исследовано влияние крутизны профиля ле-
гирования на поведение анализируемых токов.
Так, для структуры Lg = 32 нм, R = 5 нм, tox = 1.2 нм
получены следующие результаты. Ток утечки
транзистора с крутизной профиля  = 3 нм в 28 раз
меньше, чем ток утечки транзистора крутизной
профиля  = 10 нм. Для токов в режиме сильной
инверсии ток транзистора, с крутизной  = 3 нм,
примерно на 20% выше, чем ток транзистора с
σ = 10 нм. И сами ВАХ отличаются чувствитель-
ностью к уровню затворного напряжения.

Установлено, что варьированием R можно эф-
фективно управлять током транзистора. При

σ

σ
σ

Рис. 7. ВАХ Ids(Ug) и Uds = 0.1 В, где 1 – прототип транзистора с  = 3 нм; 2 – прототип транзистора с  = 10 нм.
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этом для прототипа с крутым профилем легиро-
вания  = 3 нм условия для протекания тока пред-
почтительнее, чем для прототипа с крутизной
профиля  = 10 нм. Результаты проведенных чис-
ленных исследований в большей степени согла-
суются с данными, полученными при помощи
программа ATLASTM .

Показано, что увеличение концентрации ле-
гирования не приводит к существенному росту
тока транзистора. Так, например, максимальное
повышение тока при увеличении концентрации
легирования в 5 раз составляет примерно 4%.

Обобщающий вывод – эффективное управле-
ние током осуществляется при помощи варьиро-
вания радиуса рабочей области, а уровень легиро-
вания 1 × 1017 см–3 является предельным для рас-
сматриваемых топологических норм.

Работа выполнена в рамках Государственного зада-
ния по проведению фундаментальных научных иссле-
дований (ГП 14) по теме (проекту) № 0065-2019-0001.
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