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При производстве МДП-транзисторов с технологическими нормами 

вплоть до 65 нм в настоящее время в качестве материала затвора использует-

ся сильнолегированный поликремний. Эффекты квантования носителей ин-

версного слоя в подложке и обеднения поликремниевого затвора обычно учи-

тываются введением эффективной электрической толщины оксида. В то же 

время в сильнолегированном поликремниевом затворе проявляется еще один 

квантовый эффект. Он связан с квантованием носителей вблизи высокого по-

тенциального барьера и образованием квантового диполя, приводящего к 

сдвигу порогового напряжения МДП-транзистора в сторону уменьшения. 

Проведено моделирование квантового эффекта с помощью модели 

градиента плотности, которая включена в состав пакета Synopsys Sentaurus 

TCAD. Установлено, что сдвиг порогового напряжения МДП-транзистора 

не зависит от толщины подзатворного диэлектрика. Величина сдвига зави-

сит от концентрации примеси в подложке и лежит в пределах от 40 до 110 

мВ в зависимости от типа канала при изменении концентрации примеси от 

10
16

 до 10
18 

см
–3

. Сдвиг порогового напряжения сильно зависит от концен-

трации примеси в затворе и составляет порядка 20–140 мВ для n-МОП-

транзистора и порядка 20–200 мВ для p-МОП-транзистора при изменении 

концентрации примеси от 1∙10
19 

до 3∙10
20 

см
–3

. 

Показано, что локальное изменение концентрации примеси в затворе 

вблизи границы раздела polySi/SiO2 оказывает сильное влияние на сдвиг 

порогового напряжения и этот эффект следует учитывать при моделиро-

вании МОП-транзистора. Результаты работы могут использоваться для 

калибровки модели при расчете ВАХ транзисторов. 
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Currently polysilicon with high dopant concentration is used as a gate ma-
terial in industrial manufacturing of MOST with the technological mode of up 
to 65 nm. The effects of quantization of inversion layer carriers in the substrate 
and of polysilicon gate depletion usually are taken into account by administer-
ing an effective electrical oxide thickness. At the same time, in the high-dopant 
polysilicon of the gate an additional quantum effect becomes apparent. It is as-
sociated with the quantization of the carriers near to high potential barrier and 
with the quantum dipole formation, leading to the shift of the MOS threshold 
voltage reduction. 

The effect of the polysilicon quantization has been simulated using the 
density gradient model included in the Synopsys Sentaurus TCAD package. It 
has been found that the shift of threshold voltage of MOS transistor is not de-
pendent on the gate dielectric thickness. The shift of threshold voltage strongly 
depends on the impurity concentration in the substrate and lies in the range from 
40 to 110 mV order, depending on the channel type, for the change of the impu-
rity concentration from 10

16
 to 10

18
 cm

–3
. The shift of the threshold voltage is 

strongly dependent on the impurity concentration in the gate and is about  
20 –140 mV for n-MOSFET and from 20 to 200 mV order for p-MOSFET for 
the change in the impurity concentration from 1 · 10

19
 to 3 ·10

20
 cm

–3
. 

It has been demonstrated that the local variation of the impurity concentra-
tion in the gate near the border of PolySi/SiO2 has a strong effect on the shift of 
the threshold voltage and this effect should be taken into account in the transis-
tors physics modeling. The work results can be used for the model calibration of 
transistors current-voltage characteristics. 

Keywords: MOSFET; PDE-effect; polysilicon quantization; density gradient model; 

TCAD. 
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Введение. С началом развития работ в области моделирования полупроводниковых 
приборов значительные усилия были направлены на теоретический анализ и моделиро-
вание квантовых эффектов в инверсных слоях МДП-структур [1–3]. В работах [4, 5] 
рассматривается квантовое поведение основных носителей в режиме обогащения из-за 
его влияния на туннельный ток и электрическую емкость затвора. Также предполага-
лось, что для малых изгибов энергетических зон квантовые эффекты не наблюдаются 
и/или не столь важны. Именно поэтому процессы обеднения и обогащения носителей в 
поликремнии всегда относились к классическим работам и квантовые эффекты там не 
учитывались. Однако, как показано в работах [6, 7], эффекты квантования в поликрем-
нии проявляются во всех режимах работы, включая режим плоских зон. 

В режиме насыщения МДП-транзистора (МДПТ), когда в подложке возникает ин-

версный слой, на границе поликремниевого затвора с оксидом создается обедненная 
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область. Эффекты квантования носителей инверсного слоя и обеднения поликремния 

(Polysilicon Depletion Effect – PDE) обычно учитываются с помощью введения эффек-

тивной электрической толщины оксида, отражающей факт удаления друг от друга за-

рядов на затворе и в подложке. Наиболее простым способом борьбы с PDE-эффектом 

является увеличение концентрации легирующей примеси в поликремнии до уровня  

10
20 

см
–3

 и выше. Это позволяет снизить степень проявления PDE-эффекта до незначи-

тельного, однако при этом происходит усиление действия другого эффекта, связанного 

с поликремнием, – квантование носителей вблизи границы рolySi/SiO2. 

Квантование носителей в сильнолегированном поликремниевом затворе является 

паразитным эффектом, так как приводят к изменению характеристик МДПТ, усложняя 

процесс проектирования приборов. Поэтому без глубокого понимания эффекта и его 

полного всестороннего описания процесс создания реалистичных приборных моделей, 

прогнозирования характеристик существующих приборов и разработки новых на осно-

ве имеющейся технологии затруднен. 

Цель настоящей работы – исследование эффекта квантования носителей в поли-

кремниевом затворе МДПТ с помощью методов приборно-технологического моделиро-

вания САПР Synopsys Sentaurus TCAD. В частности, исследуется влияние эффекта 

квантования на сдвиг порогового напряжения МДПТ, определяемого по равному ему 

сдвигу ВФХ МДП-структуры затвор – подложка. Калибровку компьютерной модели 

подобных транзисторов целесообразно начинать с моделирования ВФХ и экстракции 

таких параметров, как толщина подзатворного диэлектрика, профили легирования за-

твора и канала, что в дальнейшем обеспечит начальное приближение при моделирова-

нии ВАХ и калибровке по ним моделей подвижности в слабых и сильных полях. 

Квантование носителей в сильнолегированном поликремнии. В основе кванто-

вания носителей в сильнолегированном поликремнии лежит известный факт: волновые 

функции электронов и их концентрация на границе с бесконечно высоким потенциаль-

ным барьером стремятся к нулю. Вследствие наличия резкого потенциального барьера 

происходит интерференция волновых функций носителей заряда и заряд отталкивается 

от границы раздела. В результате создается так называемое «темное пространство», где 

концентрация носителей уменьшается по отношению к концентрации легирующей 

примеси. В кремнии размеры «темного пространства» для электронов и дырок состав-

ляют около 2–3 нм [7, 8]. 

На рис.1 показано различие в распределении концентрации носителей вблизи гра-

ницы рolySi/SiO2 в двух случаях: при учете эффекта квантования в затворе и при клас-

сическом моделировании. Характерные параметры структуры в данном случае сле-

дующие: толщина подзатворного диэлектрика 2oxT  нм; концентрация легирующей 

примеси в поликремнии 
20101polyN  см

–3
; концентрация примеси в подложке

17105subN  см
–3

; длина затвора 1gateL  мкм. Как видно из рис.1, ситуация отличает-

ся как для порогового режима ( 3,0GSU  В), так и для режима обогащения ( 8,1GSU  В), 

и в меньшей степени для режима сильной инверсии ( 8,1GSU  В). Объяснение этому 

факту следующее: до тех пор пока определяемый классическим подходом слой обедне-

ния в поликремнии будет сравним по ширине или меньше, чем размер «темного про-

странства», обедненный слой будет определяться квантовыми эффектами и будет 

больше, чем его классическое значение. С ростом напряжения на затворе толщина 

обедненного слоя становится больше размеров «темного пространства» и классическое 

значение восстанавливается.  
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Моделирование эффекта квантования. Моделирование эффекта квантования на 

основе самосогласованного решения уравнений Шрёдингера и Пуассона довольно тру-

доемко. Поэтому анализ и моделирование эффекта квантования проводились с помо-

щью более гибкой модели градиента плотности (Density Gradient), которая включена в 

состав пакета Synopsys Sentaurus TCAD и обеспечивает достаточную точность модели-

рования эффектов [9–11]. В качестве подгоночных коэффициентов в модели Density 

Gradient для поликремния и кремния использовались значения 6,3γ n  для полупро-

водника n-типа и 6,5γ p  для p-типа. 

Эффект квантования в поликремнии проявляется сдвигом порогового напряжения 

транзистора. При этом в результате сдвига пороговое напряжение, независимо от типа 

канала, уменьшается [8]. Это связано с образованием «квантового диполя», необходи-

мым условием возникновения которого является высокая концентрация примеси вбли-

зи границы рolySi/SiО2. Образование «квантового диполя» обусловлено тем, что вблизи 

границы существует минимальная область порядка 1 нм, где концентрация основных 

носителей меньше, чем концентрация легирующей примеси (см. рис.1). Для поликрем-

ния с концентрацией примеси 10
20 

см
–3 

это приводит к появлению поверхностного фик-

сированного положительного заряда примерно 1310q  см
–2

, где q  − заряд электрона. 

Для достижения электронейтральности системы необходим избыточный заряд электро-

нов в поликремнии (чтобы создать требуемый отрицательный компенсирующий заряд). 

Этот заряд обеспечивает выпуклость в распределении электронов на глубине примерно 

2 нм (см. рис.1). Наличие двух реально существующих зарядовых областей, одной по-

ложительной и одной отрицательной, разделенных расстоянием примерно 1 нм, создает 

электрический диполь. На области, заключенной между этими двумя областями, падает 

конечное напряжение, которое проявляется как сдвиг порогового напряжения на вели-

чину порядка нескольких десятков милливольт.  

При моделировании ВФХ МДП-структуры затвор – подложка влияние диполя про-

является как сдвиг всей кривой по горизонтальной оси напряжений на затворе. Как по-

 

Рис.1. Сравнение классического и квантового распределений электронов в сильно-

легированном поликремниевом затворе (Npoly = 10
20

 см
–3

) МОП-транзистора при  

 различных напряжениях затвор-исток 
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казано на рис.2, для структуры при 
20101polyN  см

–3
, 

17105subN  см
–3

, 2oxT  нм и 

1gateL  мкм сдвиг ВФХ можно определить как сдвиг минимума емкости minC  в случае 

учета квантования в затворе относительно ситуации, когда квантование в затворе не 

учитывается. При этом значения емкости minC  не отличаются для обоих случаев, одна-

ко положение минимума на горизонтальной оси отличается заметно. 

 

 

Рис.2. ВФХ МДПТ с учетом квантования носителей в канале,  

а также в канале и затворе 

 

Под сдвигом ВФХ для n-МДПТ с n-затвором будем подразумевать сдвиг характе-

ристики влево по горизонтальной оси (оси напряжений на затворе). Для p-МДПТ с  

p-затвором ситуация противоположная. В пакете Synopsys Sentaurus TCAD данным 

сдвигом можно управлять вручную, задавая дополнительный барьер к контакту с поли-

кремниевым затвором. Подобным образом можно учитывать сдвиг характеристик, вы-

званный квантованием в затворе. Однако он не учитывает уменьшения емкостей в ре-

жимах обогащения и сильной инверсии и не позволяет оценить реальную 

концентрацию примеси в затворе. 

Моделирование эффекта квантования и определение сдвига ВФХ. С помощью 

пакета Synopsys Sentaurus TCAD моделировалась структура МДПТ с различными уров-

нями легирования в поликремниевом затворе Npoly и в канале (подложке) Nsub. По смеще-

нию графиков ВФХ вычислялся сдвиг, вызванный «квантовым диполем» (см. рис.2). 

Зависимость эффекта от толщины подзатворного диэлектрика. При измене-

нии oxT  в пределах от 1 до 10 нм с шагом 0,1 нм не замечено изменения сдвига как для 

n-МОПТ, так и для p-МОПТ. При Npoly = 1·10
20

 см
–3

, Nsub = 5·10
17

 см
–3 

и Lgate = 1 мкм 

сдвиг для n-канального транзистора составил 73,2 мВ, для р-канального – 98,4 мВ. От-

сутствие влияния толщины подзатворного диэлектрика на данный эффект значительно 

упрощает разработчику калибровку компьютерной модели, а также показывает, что 

эффект остается актуален для любых транзисторов, производимых в рамках одного 

технологического процесса, но с различными толщинами подзатворного диэлектрика. 
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Зависимость эффекта от концентрации примеси в подложке. На рис.3 приве-
дены зависимость сдвига порогового напряжения от концентрации примеси в подложке 
при постоянном уровне легирования затвора Npoly = 1·10

20
 см

–3
, а также линии, аппрок-

симирующие результаты моделирования с помощью полинома третьего порядка. Из 
рис.3 видно, что для обеих структур эффект «слабеет» при увеличении концентрации 
примеси в подложке. Соответственно, в рамках одного технологического процесса 
можно наблюдать различные сдвиги ВФХ при одинаковых конфигурациях затвора для 
транзисторов с разными пороговыми напряжениями.  

 

 

Рис.3. Зависимость сдвига порогового напряжения для п- и р-МОПТ  

от концентрации примеси в подложке 
 

На рис.4 представлено распределение электронов для двух концентраций примеси 
в подложке (Nsub = 1·10

16 
см

–3
 и Nsub = 1·10

18
 см

–3
) при напряжениях, соответствующих 

Cmin для каждого случая. Видно, что при Nsub = 1·10
16 

см
–3

 квантовый диполь, отвечаю-
щий за сдвиг ВФХ, значительно больше, чем при Nsub = 1·10

18
 см

–3
. Уменьшение сдвига 

при увеличении концентрации примеси в подложке вызвано перераспределением элек-
тростатического потенциала в системе затвор – диэлектрик – подложка из-за изменения 

потенциала Ферми )/ln( isubTB nN  и, следовательно, изгиба зон B2  в подложке 

при достижении границы сильной инверсии. 
Зависимость эффекта от концентрации примеси в затворе. На рис.5 показано, 

как увеличивается сдвиг ВФХ с ростом концентрации примеси в поликремниевом за-

творе для структур при 2oxT  нм и 1gateL  мкм. При этом концентрация примеси в 

затворе Npoly = 1·10
20

 см
–3

. 
Зависимость эффекта от наличия области, обедненной примесью. Поликрем-

ниевый затвор невозможно легировать равномерно. В результате термических процес-
сов часть примеси может выпасть из твердого раствора при низкотемпературных опе-
рациях обработки или диффундировать в оксид или в область канала при длительных 
высокотемпературных операциях, если подзатворный диэлектрик имеет малую толщину. 
Поэтому в легированном затворе на границе с оксидом может образоваться область, 
обедненная примесью [12]. Следовательно, взаимодействие эффекта квантования в по-
ликремнии, который обусловлен концентрацией непосредственно на границе  
polySi/SiO2, и PDE-эффекта представляет интерес для исследователей. 
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Рис.4. Распределение электронов в сильнолегированном поликремниевом затворе  

при различных Nsub для п-МОПТ с учетом квантования 
 

 

Рис.5. Cдвиг ВФХ n-МОПТ (а) и р-МОПТ (б) в зависимости  

от концентрации примеси в затворе при различных Nsub 
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В современных технологических процессах поликремниевый затвор легируется 

достаточно сильно и спад концентрации вблизи границы polySi/SiO2, как показывает 

проведенное в TCAD моделирование, происходит в области, характерная длина ко-

торой не превышает 2–3 нм. При моделировании взаимодействия эффекта квантова-

ния в поликремнии и PDE-эффекта применялась грубая, но позволяющая получить 

качественный результат абстракция: в моделируемом транзисторе при 2oxT  нм, 

20101polyN см
–3

, 
17105subN см

–3 
и 1gateL  мкм концентрация примеси в затворе 

уменьшалась скачкообразно до gappolyN .  на расстоянии 0,5–2 нм от границы 

рolySi/SiO2. 

Эффект квантования в поликремнии влияет на сдвиг ВФХ даже при размере обед-

ненной примесью области 2 нм, при этом эффект проявляется достаточно сильно уже 

при 
19

. 105 gappolyN см
–3

 (таблица). Такая концентрация значительно меньше концен-

траций примеси в поликремниевых затворах, применяемых в современных КМОП-

процессах. Следовательно, при моделировании характеристик транзисторов данный 

эффект необходимо учитывать.  

Зависимость сдвига ВФХ от размеров обедненной примесью области в затворе 

Размер 

обедненной 

примесью 

области, нм 

Тип  

канала 

Сдвиг ВФХ, мВ 

18
. 101gappolyN см

–3
 

19
. 101gappolyN  см

–3
 

19
. 105 gappolyN  см

–3
 

0,5 
n 32,4 37,2 52,8 

p 46,8 52,8 73,2 

1 
n 14,4 21,6 44,4 

p 24,0 31,2 61,2 

2 
n 0,0 4,8 40,8 

p 0,0 7,2 55,2 

 

Заключение. Анализ влияния эффекта квантования носителей в поликремниевом 

затворе на сдвиг порогового напряжения МОПТ, а также технологических параметров 

структуры на степень проявления данного эффекта показал, что сдвиг порогового на-

пряжения зависит от следующих параметров: концентрации примеси в подложке и по-

ликремниевом затворе (не от толщины окисла); концентрации примеси в подложке 

(значение сдвига в зависимости от типа канала находится в пределах от 40 до 110 мВ 

при изменении концентрации примеси от 10
16

 до 10
18 

см
–3

); концентрации примеси в за-

творе; локального изменения концентрации примеси в затворе вблизи границы раздела 

рolySi/SiO2. 

Результаты работы могут использоваться для калибровки компьютерной модели 

МДПТ, применяться при проектировании приборов и как прогностическое средство 

при разработке новых технологических решений. 
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