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Рассматривается методика моделирования электро-физических характеристик кремниевых ультра
тонких полевых нанотранзисторов с полностью охватывающим затвором, длины каналов которых
находятся в суб 20 нм диапазоне. Методика представляет собой комбинирование уравнений 3D
Пуассона, 2D Шредингера и 1D Больцмана при условии самосогласованности их решений. Для до-
стижения этой цели упрощена модель рассеяния, используя приближение времени релаксации. Ли-
неаризация по времени релаксации позволяет нам получить прямое решение 1D транспортного
уравнения Больцмана очень эффективным способом. Численно проанализированы прототипы на-
нотранзисторов с топологическими параметрами близкими к границе масштабирования в диапазо-
не управляющих напряжений до 0.4 В. Результаты моделирования в полном объемы иллюстрируют
уникальные электро-физические свойства рассматриваемой транзисторной архитектуры. Это пол-
ноценное функционирование при низком напряжении питания и идеальные подпороговые харак-
теристики в очень широком диапазоне топологических параметров.
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ВВЕДЕНИЕ
Внедрение ультра тонких транзисторных архи-

тектур напрямую связано с успешной реализаци-
ей целого ряда научных и прикладных проблем, в
частности, создания технологической платфор-
мы для решения задачи современной микроэлек-
троники – повышения степени интеграции и
быстродействия электронных микросхем [1, 2].
Однако, к настоящему моменту полностью ис-
черпан потенциал кремниевых планарных тран-
зисторных структур [2]. И более того влияние де-
градирующих механизмов стало несоизмеримо
больше, чем в начале “эры нанотранзисторов”.
Это связано с тем, что длина свободного пробега
носителей существенно зависит от толщины плен-
ки кремния и резко снижается по мере ее умень-
шения. В результате топология транзисторной
структуры начинает определенным образом вли-
ять на его электрические характеристики [3]. По-
этому конструктивно-технологические особен-
ности прибора фундаментальным образом транс-
формируют требования к его модели вплоть до
перехода к трехмерному квантово-механическо-
му представлению.

Среди различных направлений развития нано-
транзисторных архитектур конструкция транзи-
стора с полностью охватывающим затвором отли-
чается наиболее высокой способностью противо-
стоять деградационным эффектам [2, 4]. Задача
моделирования ультра тонких полевых нанотран-
зисторов с полностью охватывающим затвором
на основе трехмерного квантово-механического
представления очень актуальна, поскольку они
являются первоочередными кандидатами для
элементной базы современных микросхем [2, 3].
Работа посвящена обоснованию эффективной
стратегии моделирования электро-физических
характеристик кремниевых ультра тонких поле-
вых нанотранзисторов с полностью охватываю-
щим затвором. Стратегия представляет собой
комбинирование уравнений 3D Пуассона, 2D
Шредингера и 1D Больцмана при условии само-
согласованности их решений. Рассмотрен один
из возможных алгоритмов решения кинетическо-
го уравнения Больцмана, сформулированный на
основе линеаризации интеграла рассеяния при
помощи приближения времени релаксации [5].
Линеаризация по времени релаксации позволяет
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получить прямое решение транспортного уравне-
ния Больцмана очень эффективным способом
[6]. Этот подход включает все существенные осо-
бенности квазибаллистического переноса в суб
20 нм масштабе [5].

Цель работы – при помощи разработанной мето-
дики моделирования вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) кремниевых полевых наноразмерных
транзисторов с полностью охватывающим затвором,
длины каналов которых находятся в суб 20 нм диапа-
зоне, исследовать их электро-физические свойства
при очень низких управляющих напряжениях.

1. Методика моделирования
Рис. 1 иллюстрирует трехмерное представле-

ние анализируемой приборной структуры, где на
кремниевой пластине (Si) расположен слой окси-
да кремния (SiO2), на верхней грани которого по-
мещена транзисторная структура. Она включает
исток (поз. 1), сток (поз. 2) и рабочую область
(поз. 3). Координатная ось z направлена вдоль ра-
бочей области от истока к стоку. Внутренние края
истока (поз. 1) и стока (поз. 2) расположены в z = 0
и z = Lg соответственно, где Lg – длина рабочей
области и длина затвора транзистора.

Выше показано, что для расчета электриче-
ских характеристик рассматриваемого устройства
следует использовать трехмерное моделирование.
Однако, такой подход приводит к немыслимым
вычислительным затратам, а при некорректном
разбиении транзисторной структуры к возраста-
нию погрешности или к неверному результату.
Одним из направлений эффективного моделиро-
вания является построение математической мо-

дели сформулированной на физических обосно-
ванных приближениях процессов протекающих в
транзисторе. В таком случае допускаем, что транс-
порт носителей в наноразмерном транзисторе со-
вершается через одномерные поддиапазоны об-
щей энергетической зоны проводимости. Это
следует из того, что волновые функции каждого
поддиапазона ограничены поперечным сечением
прибора [4, 5]. Для ультра тонких структур можно
моделировать электронный транспорт при нор-
мальных условиях, используя либо квазикласси-
ческое мульти зонное уравнение переноса Больц-
мана [6], либо квантово-механический неравно-
весный формализм функции Грина (ФФР) [7, 8].
Есть несколько причин рассматривать мульти
зонный подход транспортного уравнения Больц-
мана (ТУБ) вместо ФФР, когда длина рабочей об-
ласти транзистора Lg не меньше 10 нм [4, 5, 9]. Во-
первых, ФФР требует достаточно больших вы-
числительных ресурсов, так как требует деталь-
ной информации о распространении электрон-
ного волнового пакета, инжектируемого в
устройство. Кроме того, микроскопические меха-
низмы рассеяния, отличные от электрон-фонон-
ных взаимодействий [10], трудно включить в
ФФР, поскольку соответствующие энергетиче-
ские члены обычно являются нелокальными
функциями пространственной координаты [9].
Наконец, основные явления квантового переноса
в устройствах с параметрами близкими к границе
масштабирования – туннелирование от истока к
стоку и флуктуация проводимости, вызванная
квантовой интерференцией, становятся значи-
мыми только тогда, когда длина Lg становится
меньше 10 нм [11]. Поэтому для более длинных

Рис. 1. Структурная схема МОП транзистора с полностью охватывающим затвором, где 1 – исток, 2 – сток, 3 – ра-
бочая область, 4 – подзатворный диэлектрик, Lg – длина рабочей области, R – радиус рабочей области, tox – толщина
подзатворного диэлектрика.
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устройств квазиклассические формулировки, ос-
нованные на 1D мульти зонном TУБ, позволяют
получить достоверные транзисторные характери-
стики, когда уравнение Больцмана решается са-
мосогласованно с 3D уравнением Пуассона и 2D
уравнением Шредингера для получения самосогла-
сованных потенциалов и энергий поддиапазонов и
волновых функций. Квази аналитическое решение
3D уравнения Пуассона на основе метода разделе-
ния переменных подробно рассмотрено [12]. Там
же показано, что такой подход практические не
снижает точность решения относительно прямых
численных методов вычисления потенциала. Ме-
тод разделения переменных положен в основу ре-
шения 2D уравнения Шредингера, которое де-
тально представлено в [13], и там же сделаны
оценки погрешности вычисления волновых
функций. Однако, решение ТУБ требует самых
значительных вычислительных ресурсов в основ-
ном из-за наличия микроскопических процессов
рассеяния, которые связывают функцию распре-
деления в разных поддиапазонах и энергиях [14].
Для достижения этой цели мы упрощаем модель
рассеяния, используя приближение времени ре-
лаксации, которое аналогично подходу Бюттике-
на [15] в формализме ФФР, где последний вво-
дится для феноменологического учета эффектов
рассеяния [8]. Линеаризация по времени релак-
сации позволяет нам получить прямое решение
1D ТУБ очень эффективным способом. Этот под-
ход включает все существенные особенности квази-
баллистического переноса в декананометровом
масштабе, где рассеяние не является ни незначи-
тельным, ни столь же важным, как в длинно-ка-
нальных устройствах [16]. Кроме того, ТУБ в дан-
ном приближении по-прежнему превосходит мак-
роскопические транспортные модели, поскольку
они также требуют введения дополнительных ап-
проксимаций [5, 9]. Из-за этих упрощений макро-
скопические транспортные модели не всегда дают
правильных результатов для наноразмерных тран-
зисторов с полностью охватывающим затвором [17].

Мы использовали приближение эффективной
массы, предполагающее обычную эллипсоидаль-
ную зонную структура, поскольку установлено,
что зонные эффекты, вызванные непараболично-
стью полосы [18], не изменяют ток транзистора
значительно даже для самых малых радиусов ра-
бочей области, вплоть до 1 нм [5]. Поскольку
зонные эффекты структуры становятся менее
важными по мере увеличения радиуса, аппрокси-
мация эффективной массы дает возможность
обосновать транзисторные характеристики в ши-
роком диапазоне тонких структур.

Очень удобно, что время релаксации связано с
эффективной подвижностью  простым соотно-

шением вида , где q и m – заряд и эф-

фективная масса носителя в поддиапазоне  [6,

μ

( ) ( )
1 1

eff

q
mν ν=

μτ
ν

8]. Здесь  рассматривается как корректирую-
щийся параметр, который может отличаться от
низко-полевой подвижности. Это примерно усред-
ненная подвижность во всей рабочей области, ко-
торая обычно меньше, чем низко-полевая по-
движность. Такая связь необходима, поскольку в
математических выражениях удобнее использо-
вать , а при анализе электро-физических харак-
теристик параметр .

Отметим, что в отличии от ультра коротких тран-
зисторных структур где рассеяние фононов и тунне-
лирование от источника к стоку довольно значи-
тельны, однако их влияние по мере увеличения дли-
ны рабочей области становится менее значимым и
при продольных размерах не ниже 10 нм не суще-
ственными [3]. Поэтому, и квантовые явления пере-
носа представляются незначительными, а использо-
вание ТУБ является вполне обоснованным.

2. Численное моделирование
и обсуждение результатов

Компьютерное моделирование выполнено для
транзисторных структур с различными геометри-
ческими размерами рабочей области. В расчетах
длина рабочей области Lg изменяется в диапазоне
11–25 нм, радиус от 1.5 до 5 нм. Фиксированы разме-
ры стока/истока, длина которых составляла 25 нм,
ширина и высота составляют 50 нм. Они равномер-
но легированы с концентрацией 0.5 × 1021 см–3.
Кремниевая рабочая область полагается нелеги-
рованной с собственной концентрацией носите-
лей 1 × 1013 см–3. Границы примыкания рабочей
области и к истоку/стоку являются резкими. Нет
перекрытия между затвором и областями истока
и стока. Толщина подзатворного диэлектрика
(tox) составляет 1.0 нм. Дальнейшее масштабиро-
вание будет ограничено чрезмерным туннельным
током утечки затвора [19]. Для зоны проводимо-
сти рассмотрим три пары вырожденных долин с
анизотропной эффективной массой (ml, mt, mt),
(mt, ml, mt) и (mt, mt, ml). Здесь ml = 0.916m0 и mt =
= 0.19m0 являются продольной и поперечной эф-
фективной массой соответственно и m0 – масса
свободного электрона. В расчетах учитывается
проникновение волновой функции в подзатвор-
ный диэлектрик, который обеспечивает высоту
потенциального барьера 3.15 эВ. При этом эф-
фективная масса носителей изотропна и соответ-
ствует 0.5m0. При моделировании полагаем, что
температура решетки постоянна и равна 300 К.

Первоначально мы изучили электростатиче-
скую устойчивость исследуемой транзисторной
архитектуры к проявлению коротко-канальных
эффектов (ККЭ). В нашем случае, при фиксиро-
ванном tox, радиус R будет самым важным пара-
метром, контролирующим влияния ККЭ. Для по-
лучения требуемой устойчивости, мы используем
известное понятие электростатической длины мас-

μ

τ
μ



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 6  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАХ УЛЬТРА ТОНКИХ КНИ КМОП НАНОТРАНЗИСТОРОВ 431

штабирования LE (характеристическая длина) ко-
торая несет информацию об электростатиче-
ской связи между смещением стока и потенци-
алом внутри канала [1, 20]. Для частного случая
транзистора с полностью охватывающим затво-
ром, параметр LE можно получить из неявного
уравнения [16]:

(1)

где  εS and εox – диэлектрическая про-
ницаемость кремния и оксида кремния соответ-
ственно, , J0(x) и J1(x) – функции Бес-
селя и Y0(x) и Y1(x) – функции Неймана.

На рис. 2 представлены результаты расчетов,
выполненные при помощи (1). Из них можно

1 1 0 0

1 1 0 0

( ) ( ) ( ' )
(1 ) ,

( ) ( ) ( ' )
E E E

r r
E E E

Y r L Y R L Y R L
J r L J R L J R L

π π π
= ε + + ε

π π π

ε = ε εS oxr

= + ox'R R t

определить диапазон параметров R и tox для задан-
ного значения Lg при которых выполняется усло-
вие полного подавления ККЭ: Lg < 2LE [4].

На рис. 3 приведено, полученное при помощи
метода представленного [12], распределение по-
верхностного потенциала прототипа с минималь-
но рассматриваемые размерами рабочей области
Lg = 11 нм и R = 1.5 нм.

Для дальнейших расчетов нужно выбрать ра-
зумное время релаксации. В настоящей работе
мы корректируем время релаксации с помощью
метода ФФР. В данном случае параметр  рас-
сматривается как корректирующийся табличный
параметр, величина которого может отличаться от
значения низко-полевой подвижности в кремнии.
На рис. 4 приведены численно-рассчитанные ВАХ
трех различных прототипов при μ =320 см2/(В ⋅ с).

Сопоставление результатов моделирования дает
достаточно точный ток стока (Ids) по сравнению с
данными по методу ФФР. Поскольку подгонка вы-
полняется в области насыщения, наша модель не-
много занижает ток стока в линейной области. Это
ожидаемо, потому что низко-полевая подвижность
электронов для всех прототипов, полученная из ме-
тода ФФР, составляет около 600 см2/(В ⋅ с).

На следующем рис. 5 представлены результаты
моделирования ВАХ прототипа 1.

Следует отметить, что соотношение между то-
ком стока и подвижностью в нашей модели от-
личается от того, что обычно предполагается в
дрейфово-диффузионных моделях (ДДМ), где
ток стока, как известно, прямо пропорционален
подвижности [1]. Вместо этого ток стока, полу-
ченный при помощи разработанной модели, ха-
рактеризуется относительно слабой зависимо-
стью от подвижности, поскольку она (модель)
также содержит баллистическую составляющую,

μ

Рис. 2. Распределение характеристической длины в
плоскости (R, tox).

1.5 2.0 2.5 3.0

LE, nm

t ox
, n

m

R, nm

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

3.5 4.0 4.5 5.0
0.9

1.1
1.3

Рис. 3. Распределение поверхностного потенциала в области канала.

1.5 1.1 0.3 –0.3–1.1–1.5

�s, V

z, nmr, nm

0.2

0.4

0.6

0.8

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.0



432

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 6  2021

МАСАЛЬСКИЙ

которая доминирует в деконаноразмерных струк-
турах. Поэтому традиционные модели, предпола-
гающие полностью диффузионный перенос, не
могут дать точного значения данного тока в этом
режиме. С другой стороны, феноменологические
модели подвижности для сильного электрическо-
го поля, широко используемые в ДДМ, не могут
быть использованы в нашем случае, поскольку
они в сильных полях в значительной степени пе-
реоценивают деградацию подвижности в корот-
ко-канальных устройствах [3, 16].

На рис 6 приведены экстрагированные из чис-
ленно рассчитанных ВАХ Ids(Ug) во всем рас-
сматриваемом диапазоне длин и радиусов рабо-
чей области транзистора при постоянном зна-
чение подвижности μ = 320 см2/(В ⋅ с) крутизны
подпороговой характеристики SS.

Экстракция показывает, что SS улучшается по
мере уменьшения радиуса рабочей области. Од-
нако, и пороговое напряжение синхронно увели-
чивается с уменьшением радиуса. При этом оно
становится более чувствительным к изменению
радиуса при его малых значениях. Такой быстрый
рост порогового напряжения обусловлен кванто-
во-механическими эффектами [10]. Это следует
если рассмотреть цилиндрическую квантовую яму
(потенциал равен нулю внутри кремния и беско-
нечности снаружи). Для нее собственное значение

энергии представляется в виде , где

Jnm – нуль функции Бесселя порядка m [9]. Поэтому
небольшие изменения величины радиуса могут при-
вести к существенному скачку порогового напряже-
ния. Это характерно для диапазона маленьких зна-

чений радиусов, при условии  [16].

Существенно, что радиус лучше характеризует
свойства масштабирования, чем характеристиче-
ская длина, что может быть связано с квантовыми

2 2

22 *
nm

nm
JE

m R
= �

3nmE R
R

−∂ ∝
∂

эффектами [11]. При анализе свойств масштаби-
рования следует в большей степени опираться на
радиус, который в данном случае выступает лучшим
характеризатором проявления ККЭ. Действитель-
но, что для того, чтобы транзистор был электроста-
тически устойчивым (т.е. с SS < 80 мВ/дек), радиус
кремниевой рабочей области должен быть мень-
ше 1/3 длины затвора.

На рис. 7 показаны зависимости Ids(Lg, R) в диа-
пазоне длины затвора 11–25 нм.

Одним из интересных результатов является за-
висимость максимального тока от длины рабочей
области Ids_max(Lg). Если рассматривать степен-
ную зависимость между Lg и Ids в виде ,
где параметр β – эмпирический, то для рассмат-
риваемого диапазона Lg 11–25 нм, эти зависимо-
сти практически линейны при любых разумных

ds gI L−β∝

Рис. 4. ВАХ Ids(Uds) при Ug = 0.4 В, 1 – Прототип I
Lg = 11 нм, R = 3 нм, 3 – Прототип III Lg = 11 нм,
R = 1.5 нм, 2 – Прототип II Lg = 25, R = 3 нм и во
всех структурах tox = 1 нм.
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Рис. 5. Результаты моделирования. Прототип I (верх-
ний) ВАХ Ids(Ud), где 1 – Ug = 0.1 В, 2 – Ug = 0.2 В, 3 –
Ug = 0.3 В, 4 – Ug = 0.4 В; (средний) ВАХ Ids(Ug), где 1 –
Uds = 0.01 В, 2 – Uds = 0.4 В; (нижний) Ids_max(R) для
прототипа с Lg = 11 нм, tox = 1 нм, при Uds = Uds = 0.4 В.
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значениях подвижности. При этом β естественно
изменяется от 0 до 1. Поскольку ток стока почти
не зависит от длины затвора в чисто баллистиче-
ском пределе, тогда как β равен 1 в диффузион-
ном пределе. На рис. 8 представлены модельные
зависимости для разных подвижностей. Так для
μ = 300 см2/(В ⋅ с) β принимает значение приблизи-
тельно равное 0.5, тогда как для μ = 200 см2/(В ⋅ с)
значение β составляет 0.6. Следует отметить, что
аналогичный результат β = 0.5 был получен при
помощи метода ФФР для μ = 300 см2/(В ⋅ с).

Мы рассмотрели наиболее значимые электро-
физические характеристики ультра тонких кремние-
вых полевых транзисторов с полностью охватываю-
щим затвором, топологические параметры которых
близки к границе масштабирования. Полученные
расчетные характеристики определяют высокую
практическую значимость исследуемой нанотранзи-
сторной архитектуры для разработки электронных
устройств, предназначенных для эффективного ре-
шения разнонаправленных прикладных задач.

Следует отметить, что аномальное поведение
порогового напряжения в диапазоне малых ради-
усов и рассеяние на шероховатости могут стать
важными факторами в ограничении масштабиро-
вания рассматриваемой транзисторной архитек-
туры. Данная проблема характерна для всех тран-
зисторных устройств с ультратонкими рабочими
областями [2, 16].

Внедрение ультра тонких транзисторных архи-
тектур с полностью охватывающим затвором так-
же связано с успешным решением задачи разра-
ботка масштабируемой измерительной платфор-
мы для определения физико-химических и
электрических параметров наноразмерных объ-
ектов физической, химической и биологической

Рис. 6. Зависимость SS(Lg, R).
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природы, поскольку анализируемая транзистор-
ная структура обладает исключительной чувстви-
тельностью к изменению электрического потен-
циала вблизи поверхности канала [21]. Такая
платформа для определения физических пара-
метров наноразмерных биологических объектов в
конечном итоге будет способствовать прорывно-
му развитию биоинформатики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе 3D квантово-механического пред-

ставления разработана эффективная стратегия мо-
делирования электро-физических свойств кремни-
евых ультра тонких полевых нанотранзисторов с
полностью охватывающим затвором состоящая
из комбинирования уравнений 3D Пуассона,
2D Шредингера и 1D Больцмана при условии са-
мосогласованности их решений. И требующая
значительно меньших вычислительных ресурсов,
чем известный подход моделирования с исполь-
зованием формализма функций Грина.

Численно проанализированы прототипы на-
нотранзисторов с топологическими параметрами
близкими к границе масштабирования. Результа-
ты моделирования в полном объемы иллюстри-
руют уникальные электро-физические свой-
ства рассматриваемой транзисторной архитек-
туры. Это полноценное функционирование при
низком напряжении питания и идеальные под-
пороговые характеристики в очень широком диа-
пазоне топологических параметров.

Полученные результаты исследований допол-
няют ранее известные и определяют необходи-
мость формирования технологической платфор-
мы для успешного решения задачи разноплано-
вых прикладных задач.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (Фунда-
ментальные исследования 47 ГП) по теме
№ 0580-2021-0001 “Математическое обеспече-
ние и инструментальные средства для модели-
рования, проектирования и разработки элемен-
тов сложных технических систем, программных
комплексов и телекоммуникационных сетей в
различных проблемно-ориентированных обла-
стях” (121031300047-6).
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