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Обсуждается методика для исследования электротепловых характеристик субмикронных частично
обедненных КНИ КМОП транзисторов в диапазоне окружающих температур 25–225°С. Она за-
ключается в комбинировании экспериментальных данных и результатов численного моделирова-
ния. Показано, что с ростом окружающей температуры при сохранении работоспособности транзи-
сторов и инвертора на их основе вклад механизма самонагревания последовательно снижается.
Предложенный подход позволяет критически оценить влияние самонагревания на ВАХ транзисто-
ров в расширенном диапазоне температур.
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ВВЕДЕНИЕ
Электротепловые процессы в полупроводни-

ковых приборах являются важным фактором, ко-
торый влияет на их функциональные свойства,
предельные режимы работы и надежность [1].
Выделение электрической мощности в активной
области отдельного элемента (транзистора, дио-
да, резистора и т.д.) любой микросхемы приводит
к его разогреву или самонагреванию. Для КНИ
КМОП транзистора толстый погруженный оки-
сел кремния под тонкопленочной кремниевой
рабочей областью (областью канала транзистора)
является определяющим основанием для ярко
выраженного проявления эффекта самонагрева-
ния [2]. Наиболее сильно и опасно этот эффект
проявляется в мощных или постоянно функцио-
нирующих КНИ КМОП транзисторах, например
в генераторах или мультивибраторах, где из-за
действия положительной тепловой обратной свя-
зи, возрастает локальный перегрев устройства [3].
Это происходит в результате изменения распреде-
ления плотности тока, которое связано с эффек-
том “отрицательной выходной проводимости” [1,
3]. При определенных условиях из-за наличия дан-
ного механизма устройство теряет функциональ-

ную устойчивость. А также недооценка влияния
эффекта самонагревания приводит к занижен-
ным значениям максимальной температуры от-
дельного КНИ КМОП транзистора и переоценке
его предельных энергетических возможностей и
всей микросхемы в целом.

В настоящей работе исследуются электротеп-
ловые характеристики частично обедненных вы-
полненных по технологии 0.25 мкм КНИ КМОП
транзисторов в диапазоне температур 25–225°С.

1. ТЕСТОВЫЙ ТРАНЗИСТОР
И ТЕПЛО-ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

КНИ МОП ТРАНЗИСТОРА
Для исследования высокотемпературных воз-

можностей технологии КНИ с проектными нор-
мами 0.25 мкм был разработан тестовый кристалл,
включающий в себя различные, конструктивные
варианты транзисторов H-типа, работающих в ре-
жиме частичного обеднения [4, 5].

В модельном представлении структура КНИ
МОП транзистора представляется в виде много-
слойной системы (см. рис. 1), каждый слой которой
характеризуется собственным температурным рас-
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пределением Ti и теплофизическими параметрами:
плотностью, теплоемкостью, теплопроводностью
ρi, ci, λI [6]. Учитывая то, что глубина залегания ра-
бочей области транзистора от верхней поверхности
кристалла много меньше толщины кремниевой
подложки, можно допустить следующее приближе-
ние. Пусть источник тепла расположен на верхней
поверхности кристалла и занимает активную об-
ласть площадью sa. Тогда полагаем, что темпера-
тура Та постоянна во всей активной области тран-
зистора, и рассеиваемая транзистором мощность
зависит от температуры Та, т. е. Qa(Ta). Темпера-
туру окружающей среды на расстоянии, много-
кратно превышающем самый большой характер-
ный размер транзистора, считаем постоянной и
равной температуре T0.

С учетом сделанных выше допущений, рас-
пространение тепла в пластине подчиняется из-
вестному стационарному уравнению теплопро-
водности [6]. Более подробно математическая
модель приведена в Приложении 1.

Токовая модель КНИ МОП транзистора состо-
ит из двух взаимосвязанных составляющих. Одна
из которых – это токовая модель для режима силь-
ной инверсии на основе температурно-зависимого
распределения поверхностного потенциала [7].
Другая – это модель для эффекта самонагревания,
который в данном случае моделируется при помо-
щи теплового сопротивления Rth и тепловой емко-
сти Cth, значения которых на начальном этапе мо-

делирования неизвестны [8]. В общем случае, в ак-
тивной области транзистора возникает локальный
перегрев, что приводит к росту температуры ак-
тивной области Та. Высокая температура актив-
ной области снижает подвижность и скорость на-
сыщения носителей, что приводит к уменьшению
тока транзистора Ids [9]. Поэтому рассматривае-
мый механизм является самым серьезным огра-
ничением при высоких значениях затворных (Ugs)
и стоковых (Uds) напряжений [10]. При высоких
Ugs параметр Та растет очень быстро, что обуслав-
ливает проявление эффекта самонагревания в ви-
де отрицательной дифференциальной проводи-
мости стока gds. Характеристическая частота gds
определена тепловой временной константой

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И МОДЕЛИРОВАНИЯ

Измерения ВАХ транзисторов выполнялись на
измерительном комплексе Keysight Technologies с
зондовой станцией Suss Microtech, позволяющем
проводить измерения на пластине в диапазоне
температур –60–300°С. Вклад самонагревания
экстрагируется из результатов измерения стоко-
вой проводимости в импульсном режиме.

Для того чтобы оценить адекватность рассмат-
риваемого подхода в рамках отечественной тех-
нологии КНИ КМОП в качестве основы была

τ = * .th th thR C

Рис. 1. Тепловая схема КНИ КМОП –транзистора:1 – тонкая кремневая пленка, 2 – тепловой источник (активная об-
ласть транзистора), 3 – пленка оксида кремния, 4 – кремневая пластина. Штриховой линией обозначена граница, за
которой температура постоянна.
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выбрана базовая технология с проектными нор-
мами 0.25 мкм. Для моделирования электротепло-
вых характеристик КНИ МОП транзистора рас-
сматривается следующая структура. Она представ-
ляет собой трехслойную систему: слой 1 (верхний
слой) – прямоугольный кремниевый кристалл с
активной областью, слой 2 – прямоугольный слой
окиси кремния, слой 3 – кремниевая пластина.
Источник тепла расположен на верхней поверхно-
сти кристалла и занимает активную область пло-
щадью sa = WL, где W, L – ширина и длина рабо-
чей (активной) области транзистора.

ВАХ транзистора вычисляются с помощью мо-
дели представленной выше. Распределения тем-
пературы в структуре транзистора рассчитывает-
ся численно с использованием итерационного
алгоритма во взаимодействии с программной
средой COMSOL Multiphysics [11].

Конструктивные параметры КНИ КМОП тран-
зисторов (см. табл. 1) определяются требованиями
технологического маршрута создания МОП струк-
туры с толщинами подзатворного окисла кремния,
кремниевой рабочей области и погруженного ок-
сида 4.5, 180, 150 нм, соответственно. Длина канала
транзистора составляет Lg = 0.28 мкм, ширина –
2.66 мкм для n-типа и 0.24 и 4.66 мкм для p- типа.

Геометрические размеры слоев следующие.
Слой 1  =  = 20 мкм,  = 0.18 мкм. Слой 2

 = = 20 мкм,  = 0.15 мкм. Слой 3  =
= = 20 мкм,  = 0.6 мм. Температура T0 = 25°С.

(1)
1xL (1)

3xL (1)
2xL

(2)
1xL (2)

3xL (2)
2xL (3)

1xL
(3)

3xL (3)
2xL

Результаты моделирования и измерений ВАХ
КНИ КМОП транзисторов обоих типов показа-
ны на рис. 2.

В табл. 2 приведена максимальная температура
транзистора n- и p-типов и влияние саморазогре-
ва на величину максимального тока стока Ids max
при напряжениях Uds = Ugs = 3.3 В.

Из результатов моделирования видно, что для
КНИ МОП транзисторов явление самонагрева-
ния проявляется сильно, и что их ВАХ имеют яр-
ко выраженный участок “отрицательного диффе-
ренциального сопротивления” Относительное
уменьшение максимального значения тока тран-
зистора, вызванное эффектом самонагревания, в
этом случае для n- и p-транзисторов достигает 15
и 13%, соответственно.

Для исследования возможностей (воспроизво-
димости) технологии в высокотемпературной об-
ласти исследованы два образца n- и p-транзисто-
ров с разной шириной каналов, отличающиеся
друг от друга примерно в два раза при комнатной
температуре и температуре 225°С. На рис. 3 при-
ведены расчетные ВАХ для случая Ugs = 3.3 В.

Для всех образцов отметим снижение в про-
центном отношении вклада механизма самона-
гревания в ВАХ транзисторов. Для n-типа есть
небольшое различие в величине спада: для об-
разца 1 – с 15 до 11% и образца 2 – с 15 до 10%. Для
p-транзистора таких различий нет: показатели
обоих образцов снижаются с 13 до 10%.

Можно сделать вывод, что с повышением
окружающей температуры влияние механизма

Таблица 1. Концентрации легирования конструктивных зон транзистора

№ Наименование области Легирующая примесь Уровень легирования, 1/см–3

1 PWELL Бор 4.0E+17

2 NWELL Фосфор 6.0E+17

3 PLDD Бор 9.0E+18

4 NLDD Фосфор 1.1E+19

5 PPLUS Бор 1.5E+20

6 NPLUS Фосфор 2.0E+20

Таблица 2. Характеристики транзисторов

Тип Tmax, °С модель ΔTmax, °С модель

n 134 109

p 128 103

Тип
Ids max, мА

(без самонагрев) модель
Ids max, мА

(самонагрев) модель
ΔIds max, мА модель

n 1.9243 1.6387 0.2856

p 1.6138 1.4008 0.2130
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самонагревания на ВАХ последовательно снижа-
ется.

При снижении тока текущего через транзи-
стор (при снижении напряжения на затворе)
вклад эффекта самонагревания также уменьшает-
ся, и при высоких температурах им можно прене-
бречь. При Ugs = 2.2 В уменьшение вклада самона-
гревания в ВАХ для n- и p-транзисторов составля-
ет примерно 1%: с 4 до 3% для n-типа и с 3.5 до
2.6% для p-типа. При этом абсолютные макси-
мальные значения изменения токов не превыша-
ют 0.05 мА.

3. ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА
САМОНАГРЕВАНИЯ НА ИНВЕРТОР

При отсутствии данных по технологическому
разбросу параметров КНИ КМОП транзисторов
была разработана модель инвертора на транзи-
сторах образца 1 (с широкими затворами). На
рис. 4 приведены рассчитанные c учетом изло-
женной тепло-электрической модели статиче-
ские характеристики отдельного инвертора для
случая двух температур с учетом и без учета само-
нагревания.

Рис. 2.  ВАХ Ids(Uds) n КНИ КМОП транзистора (а) и р КНИ КМОП транзистора (б) при Т0 = 25°С, где штрих-пунк-
тирная линии – расчет без учета самонагревания, сплошные линии – расчет с учетом самонагревания, жирная штрих
линия – экспериментальные данные верхняя тройка при Ugs = 3.3 В, средняя – Ugs = 2.75 В, нижняя – Ugs = 2.2 В.
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При комнатной температуре максимальный
сдвиг статической характеристики составляет
0.15 В (12%), что соответствующим образом ска-
жется на задержке инвертора. Влияние теплового
переходного процесса можно исключить из рас-
смотрения, поскольку характерное время состав-
ляет менее 1 наносекунды. Однако следует отме-
тить, что тепловые переходные процессы для
транзисторов разных типов протекают неодина-
ково за счет их разных топологий. В некий мо-
мент, когда транзистор n-типа перешел в равно-
весие а p-типа еще нет, то максимальный сдвиг
существенно больше и составляет 0.26 В. При
225°С влияние механизма самонагревания практи-
чески не заметно и им можно пренебречь при раз-
работке цифровых высокотемпературных схем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально исследованы электротеп-
ловые характеристики частично обедненных вы-
полненных по технологии 0.25 мкм КНИ КМОП
транзисторов в диапазоне температур 25–225°С и
высоких приложенных напряжениях. На основе
экспериментальных данных численно исследо-
ван вклад эффекта самонагревания в ВАХ КНИ
КМОП транзисторов в исследуемом диапазоне
температур. Показано, что с ростом окружающей
температуры при сохранении работоспособности
транзисторов и инвертора на их основе вклад ме-
ханизма самонагревания последовательно сни-
жается. Детальный учет этого процесса позволяет
достоверно оценить снижение тока транзистора.

Рис. 3. ВАХ Ids(Uds) КНИ МОП транзистора при Ugs = 3.3 В: (а) транзистор n-типа образец 1; (б) – транзистор n-типа
образец 2; (в) транзистор p-типа образец 1; (г) транзистор p-типа образец 2; где штрих-пунктирная линии – расчет без
учета самонагревания, сплошные линии – расчет с учетом самонагревания, жирная штрих линия – эксперименталь-
ные данные верхняя тройка при Т0 = 25°С , нижняя – Т0 = 225°С .
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Предложенная методика позволяет критиче-
ски оценить вклад эффекта самонагревания. Не-
дооценка этого факта приводит к необоснован-
ным значениям максимальной температуры от-
дельного КНИ КМОП транзистора и переоценке
его предельных энергетических возможностей и
всей микросхемы в целом, что особенно важно
для аналоговых приложений.

Публикация выполнена в рамках государ-
ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (вы-
полнение фундаментальных научных исследова-
ний ГП 14) по теме № 0065-2019-0018 “Исследо-
вание и построение моделей и конструкций

элементов микроэлектроники в расширенном
диапазоне температур (–60–300°С)”.

Приложение 1.
Тепловая модель транзистора

Стационарное уравнение теплопроводности и
граничные условия в рамках сформулированных
в статье допущений имеют следующий вид.

1. Уравнение теплопроводности

где i = 1, 2;  – пространственные области для
элементов прямоугольной формы

– характерные размеры элемента.
2. Граничные условия на верхней поверхности

структуры

где sts – область, занимаемая верхней поверхно-
стью кристалла, n – вектор внешней нормали к
поверхностям;

– на нижней поверхности

,

где  sbs – область нижней поверхности,  –
коэффициент теплопроводности теплоотвода,  –
коэффициент конвективного теплообмена с
окружающей средой;

λ =div( ( ( )grad( ( )) 0,i i iT x T x
∈x s

= < < < < < <1 2 3 1 1 2 2 3 1 23 3,  ,{ , , }, 0 , 0 , 0 ,x x x xx xx x x x x L Lx x L LL L

∈∂λ =  ∈∂ 

1
1 1

,( )( ) ,
0,

a a

ts

Q x sT xT
x sn

∂λ + α =
∂
2

2 2 2
( )( ) ( ) 0,T xT T x
n

∈ ,bsx s λ2

α

Рис. 4. Статическая характеристика инвертора. Штрих-пунктирная линии – расчет без учета саморазогрева; сплош-
ные линии – расчет с учетом саморазогрева, левая пара при Т0 = 25°С, правая пара – Т0 = 225°С.
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– на боковых поверхностях:

где , ssf (i) – площадь боковой поверхности
i-го слоя;

– условия сопряжения на границах контакта
двух слоев:

где  sc – область контакта.
Зависимость плотности мощности от темпера-

туры активной области определяется из уравне-
ния электротепловой обратной связи. Для базо-
вых приборных структур определение плотности
рассеиваемой мощности при заданном способе
включения полупроводникового прибора в элек-
трическую цепь обычно сводится к расчету плот-
ности токов и потенциала по уравнениям вольт-
амперных характеристик приборов [12]. Тогда
плотность тепловой мощности находится в ре-
зультате решения трансцендентного уравнения
[9], которое в нашем случае имеет вид:

где r – входное сопротивление транзистора; Eg –
ширина запрещенной зоны полупроводника; As-h –
коэффициент пропорциональности независя-
щий от температуры, q –заряд электрона; k – по-
стоянная Больцмана.

Температурное поле в структуре находится
при помощи численного решения системы нели-
нейных уравнений теплопроводности и уравне-
ния электротепловой обратной связи с учетом
условия сохранения потребляемой транзистором
электрической мощности. При моделировании
электротепловых характеристик КНИ МОП-тран-
зистора на боковых поверхностях структуры зада-

ны адиабатные граничные условия: 

Температура нижней поверхности корпуса равна
температуре окружающей среды T0: 
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