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В работе представлена компактная модель МОП-транзистора для криогенных 
температур на основе линеаризации инверсионного заряда. В базовую электроста-
тику ядра модели включено влияние заряда поверхностных состояний с экспонен-
циальным энергетическим распределением, зависящего от напряжения. Выведены 
уравнения для тока канала и полных зарядов для квазистатической динамической 
модели через инверсионный заряд. Точность модели была подтверждена с помощью 
приборно-технологического моделирования в TCAD. 
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Введение 
 
Кремниевые большие интегральные схе-

мы (БИС) считывания, изготовленные по 
КМОП-технологии, являются составной ча-
стью фотоприёмных устройств. В зависимо-
сти от применения, например, в гибридных 
приборах инфракрасного диапазона, условия 
работы могут быть экстремальными, такими 
как криогенные температуры, высокие дозы 
радиации, повышенные требования наработки 
на отказ [1–6]. Проектирование надежных и 
производительных схем методом проб и оши- 
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бок требует производства тестовых образцов, 
что увеличивает стоимость и сроки разработ-
ки, а также и вероятность ошибок. Поэтому 
наличие уточненных моделей для условий 
низкой температуры может решить данную 
проблему. В настоящее время в связи с повы-
шенным интересом к квантовым вычислениям 
возрос и интерес к разработке низкотемпера-
турных компактных моделей полупроводни-
ковых приборов [7, 8]. Одним из эффектов, 
ограничивающих качество работы МОП-
транзисторов при криогенных температурах, 
является значительно меньшее значение под-
порогового наклона в сравнении с теоретиче-
ским. Как показано в работе [7], при умерен-
ных криогенных температурах (выше 40 К) 
физическим механизмом, объясняющим это 
явление, служит наличие поверхностных со-
стояний или ловушек. Их природа уже доста-
точно подробно исследована [9], но точные 
модели для их описания неоптимальны для 
компактных моделей. Аналитические ком-
пактные модели могут быть построены мно-
жеством способов [10], но самым оптималь-
ным по сложности, скорости работы и 
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количеству параметров являются модели на 
основе линеаризации зарядов.  

В данной работе представлен способ уче-
та экспоненциального энергетического спек-
тра ловушек в криогенной компактной модели 
МОП-транзисторов, сформулированной на 
основе линеаризации инверсионного заряда. 

 
 

Влияние заряда поверхностных состояний 
на электростатику МОП-транзистора 

 

Выражения электростатики транзистора 
лежат в основе всех современных компактных 
моделей транзисторов, основанных на известных 
физических принципах. Зонная диаграмма вер-
тикального сечения n-канального МОП-тран- 
зистора в произвольной точке вдоль координаты 
x изображена на рис. 1. В реальных структурах 
всегда имеются дефекты на границе раздела, ко-
торые влияют на характеристики прибора.  
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Рис. 1. Зонная диаграмма вертикального се-
чения канала. 
 

В данном случае показана структура с 
ионизированными поверхностными ловушка-
ми в неравновесных условиях, то есть при 
разделении квазиуровней Ферми для электро-
нов и дырок. Акцепторные ловушки обычно 
располагаются в верхней половине запрещен-
ной зоны, и они заряжены отрицательно, ко-
гда заняты, и нейтральны, когда свободны.  
В нижней части находятся донорные ловушки, 
которые нейтральны, когда заняты, и положи-
тельно заряжены, когда свободны. Таким об-
разом, электрический потенциал и квазиуровень 
Ферми определяют заполнение поверхност-

ных состояний вдоль канала, а также зависи-
мость их заряда от приложенного напряжения 
на узлы транзистора. 

Распределение поверхностных ловушек 
по энергиям может принимать различную 
форму. Как правило, равномерное распреде-
ление является приближением для упрощения 
расчетов и представляет собой эффективную 
среднюю концентрацию. Часто распределение 
может иметь U-образную форму, причем с 
увеличением ближе к зоне проводимости [11]. 
Другой разновидностью является экспоненци-
альное распределение с глубокими уровнями 
и мелкими хвостами состояний [12, 13]. Также 
в некоторых случаях достаточно рассмотрения 
одиночного уровня [7, 14], либо комбинации 
нескольких уровней ловушек [7]. В большин-
стве случаев реальное распределение имеет 
непрерывный спектр, поэтому это более кор-
ректно для построения компактной модели. 

Основной вклад в подпороговый наклон и 
сдвиг порогового напряжения вносят глубокие 
уровни, которые можно выразить аналитически 
с помощью экспоненциального распределения 
[13]. На рис. 2 изображено непрерывное экс-
поненциальное распределение по энергиям 
для акцепторных поверхностных состояний в 
запрещенной зоне, которое бывает характерно 
для канала МОП-транзистора. Как правило, 
вблизи уровня Ec плотность состояний выше, 
что может быть учтено с помощью сложения 
двух экспоненциальных распределений с раз-
ным наклоном. 
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Рис. 2. Энергетическое распределение поверх-
ностных акцепторных ловушек для случая 
экспоненциального распределения и увели-
чения их плотности вблизи зоны проводи-
мости. 
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Если допустить, что в структуре имеются 
только акцепторные состояния в запрещенной 
зоне, то концентрация занятых ловушек на 
поверхности, с помощью которой вычисляется 
заряд, определяется интегрированием по ши-
рине запрещенной зоны. 
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где nF  – квазиуровень Ферми для электронов, 

vE  – потолок валентной зоны, cE  – уровень 

дна зоны проводимости, sE  – обратный 

наклон характеристики в логарифмическом 
масштабе, q  – заряд электрона,  f E  – 

функция Ферми-Дирака, 0itD  – поверхностная 

концентрация ловушек на дне зоны проводи-
мости, φt  – тепловой потенциал. 

В общем виде решение интеграла имеет 
сложную и непрактичную для компактных 
моделей форму, но, как показано в работе 
[12], для глубоких уровней, интеграл хорошо 
аппроксимируется с помощью следующего 
выражения: 
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Через раскрытие потенциала концентра-
ция занятых ловушек будет определяться вы-
ражением 
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где Ψs  – поверхностный потенциал, CBV 

 0 /npF F q   – потенциал в канале, равный 

разделению квазиуровней Ферми дырок и 
электронов,  0 0 /F i pE F q    – потенциал 

Ферми в нейтральном объеме структуры.  
Соответственно заряд поверхностных состоя-
ний будет определяться произведением эле-
ментарного заряда электрона на концентра-
цию it itQ qN  . Так как в режиме плоских зон 

как потенциал, так и заряд ловушек равны ну-
лю, то эмпирически в уравнение был добавлен 

член  exp 0,5CB sgF EEq V     . Это также 

улучшает сходимость модели и отвязывает 
напряжение плоских зон FBV  от напряжения 

на узлах прибора, что обосновано физикой 
МОП-структуры в условиях равновесия. 

Электростатика транзисторов при низкой 
температуре, когда эффект вымораживания 
подложки становится существенным, описы-
вается с помощью уравнения Пуассона, в ко-
тором заряд определяется концентрацией по-
движных носителей [7]: 

 

 

   

  

0 0

Ψ φ
0

2

2 / φ Ψ φ

Ψ φ
0

Ψ

ε 1

t

A p t t

CB t

y

A

E F q y
Si a

y V

p e

Nq

y g e e

n e



 



 
 

 
    

  
 
  

,   (4) 

 

где  Ψ /F iE E q   – электростатический  

потенциал, определенный относительно сере-
дины запрещенной зоны, y  – координата в 

вертикальном направлении, εSi  – диэлектри-

ческая постоянная для кремния, 0AE  – уровень 

акцепторной примеси в квазинейтральной об-
ласти, ag  = 4 – фактор вырождения для ды-

рок, AN  – концентрация акцепторной приме-

си в подложке. Интегрирование этого 
уравнения по глубине дает решение для по-
верхностного потенциала Ψs  и поверхностно-

го заряда в полупроводнике '
cQ . Уравнение 

баланса зарядов и потенциалов позволяет 
определить зависимость состояния на поверх-
ности полупроводника от приложенных 
напряжений.  
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где    ' 'Φ , Δ/ ,A ox oxF O AMS FB N T Q TV C N   – 

напряжение плоских зон, которое определяет-
ся разностью работ выхода  Φ ,MS AN T  и 

встроенным зарядом в диэлектрике '
oxQ , 

 Δ ,FO AN T
 
– поправочный коэффициент за-

висящий от температуры и концентрации 
примеси, аппроксимирующий эффект вымо-
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раживания подложки. Как было показано в 
статье [15], эффект вымораживания подложки 
приводит к образованию инверсионного заря-
да при несколько бо́льших напряжениях на 
затворе. Также он не изменяет подпорогового 
наклона и не имеет существенного влияния на 
электростатику канала в сильной инверсии. 
Более того, электрическое поле в канале при-
водит к достаточно быстрой ионизации при-
месей в канале, что нивелирует выморажива-
ние уже для напряжений выше напряжения 
плоских зон всего на несколько десятков мил-
ливольт. Исходя из физического смысла, дан-
ный коэффициент может являться потенциа-
лом ионизации  Δ n, lFO A tN T   , который 

определяется из степени ионизации примеси в 
равновесных условиях 0δ /A AN N , где 0AN  – 

концентрация ионизированной примеси. Дан-
ный параметр нетрудно найти по известному 
положению уровня Ферми, способ вычисле-
ния которого для уточненной при низких тем-
пературах компактной модели на основе заря-
да приведен в работе [15]. 

На рис. 3 показана зависимость потенциа-
ла ионизации от температуры и разных кон-
центрациях примеси в подложке [15]. Также 
рассмотрено два случая: при постоянной энер-
гии активации примеси и являющейся функ-
цией концентрации примеси. Если требуется 
дальнейшее увеличение скорости работы ком-
пактной модели, то поправочный коэффици-
ент можно сделать подгоночным параметром 
и аппроксимировать линейной или квадратич-
ной функцией температуры. 
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Рис. 3. Зависимость потенциала непол-
ной ионизации в транзисторе от темпе-
ратуры для разных уровней легирования 
(11016 – 11018 см-3) подложки р-типа. 

 
 
Совместно решая уравнения (4) и (5), 

можно вывести уравнение поверхностного по-
тенциала, которое является основой большин-
ства современных компактных моделей тран-
зисторов. 
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В данном уравнении все переменные пред-
ставлены в нормированном безразмерном ви-
де:  φit it t oxq Q C ' ' , ψ Ψ φs ts , φcb CB tVv  , 

φf F t   , γ γ φn t  – коэффициент под-

ложки. 
Классический упрощенный подход опре-

деления влияния поверхностных состояний 
состоит в добавлении в некоторые из выраже-
ний их емкости как подгоночного эмпириче-
ского параметра, который изменяет подпоро-
говый наклон ВАХ. В полученном выражении 
(6) заряд поверхностных состояний itq  зави-

сит от поверхностного потенциала и разделе-
ния квазиуровней Ферми, то есть приложен-
ных напряжений на узлы транзистора. Таким 
образом, он влияет на электростатику в более 
общем виде. 
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Во всем диапазоне напряжений уравнение 
(6) эффективно решается методом Ньютона за 
несколько итераций, а именно 

, 1 ,ψ ψ
ψs i s i

s

F

dF d   . Функция F определяется 

в виде 
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Её производная ψsdF d  соответственно 
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где g – ширина запрещенной зоны и s – 
наклон энергетического распределения лову-
шек, нормированные на произведение тепло-
вого потенциала и заряда электрона qt. 

На рис. 4 показаны рассчитанные с помо-
щью компактной модели зависимости поверх-
ностного потенциала от напряжения на затворе 
в сравнении с численным двумерным модели-
рованием в системе приборно-технологичес- 
кого проектирования TCAD (Technology 
Computer-Aided Design). Характеристики по-
лучены для нескольких концентраций акцеп-
торных ловушек, и в обоих случаях они имели 
экспоненциальный энергетический спектр с 
обратным наклоном Es = 0,2 эВ. Результаты 
показывают хорошее согласование с расчётами 
в TCAD. При увеличении концентрации ак-
цепторных поверхностных состояний наблю-
дается смещение области перехода из слабой 
инверсии в режим сильной инверсии, то есть к 
более высоким напряжениям, а также умень-
шение наклона. Это приводит к увеличению 
порогового напряжения и снижению подпоро-
гового наклона, что будет продемонстрирова-
но на вольт-амперных характеристиках. 
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Рис. 4. Зависимость поверхностного 
потенциала для разных концентра-
ций поверхностных состояний. 

 
 

Модель тока канала и обсуждение  
результатов 

 

Допуская справедливость дрейфово-
диффузионного транспорта в канале и выра-
жая каждую составляющую тока через потен-
циал и поверхностный удельный заряд, можно 
получить выражение для тока [10]: 

 
'

' Ψ
μ μ φ ,s i

DS i t

d dQ
I W Q W

dx dx
              (9) 

 

где W  – ширина канала транзистора,   – по-

движность носителей заряда в канале, '
iQ  – 

удельный заряд подвижных носителей заряда 
в канале, x  – координата вдоль канала. 
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Одной из самых важных концепций, ле-
жащих в основе компактных моделей для 
МОП-транзисторов, является линеаризация 
заряда. При выводе различных выражений 
статической и динамической модели необхо-
димо проводить интегрирование вдоль канала. 
Вычисление интегралов значительно упроща-
ется, если аппроксимировать инверсионный 
заряд в области сильной инверсии с помощью 
линейной функции [15, 16]: 

 

 Ψ Ψi ox s saQ nC ' '                  (10) 
 

где n – коэффициент наклона, sa  – потенци-

ал отсечки. 
Коэффициент наклона для линеаризации 

инверсионного заряда можно определить с 
помощью наклона секущей объемного заряда 
из потенциала отсечки к точке области силь-
ной инверсии [15]: 

 

1
2

n

sa f

n


 
  

.                   (11) 

 

Потенциал отсечки sa  в простом случае 

вычисляется как точка, где не только инвер-
сионный заряд, но и заряд поверхностных ло-
вушек стремится к нулю. Тогда имеем выра-
жение: 

 

2
2

4 2
.n n

sa gb fbv v
  

   
  

             (12) 

 

С помощью определения коэффициента 
наклона, а именно, sidq d n   , можно за-

менить потенциал в качестве переменной ин-
тегрирования на заряд, тогда ток в дифферен-
циальной форме будет выражаться в виде 
функции подвижного заряда: 

 

' 2 1 i i
DS ox t

q dqW
I C

L n d
        

,         (13) 

 

где L  – длина канала, x L   – координата 
вдоль канала, нормированная на его длину,  

iq  – инверсионный заряд, нормированный на 

единичный удельный заряд '
0 φt oxQ C  ' . Про-

ведя интегрирование вдоль канала, можно по-
лучить выражение для тока в простом виде, 
которое является непрерывной функцией во 
всех режимах работы МОП-транзистора: 

' 2
DS ox t

W
I C qH

L
    ,                (14) 

 

где W  – ширина канала транзистора, q 

s dq q   и  s dq  – нормированный инверсион-

ный заряд на истоке и стоке; 1iaq
H

n
  , где 

  2ia s dq q q   – средний заряд подвижных 

носителей в канале. 
Величину заряда на стоке и истоке можно 

найти с помощью полученного поверхностно-
го потенциала на стоке и истоке  ss d  из 

уравнения (6), решения уравнения Пуассона и 
приближения поверхностного заряда, которое 
позволяет рассматривать заряд в полупровод-
нике, как сумму инверсионного и объемного 
зарядов. 

 

 
 

     

,
s d

ns d

s d s d s d

P
q

P D D
 
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 (15) 

 

где  s dP  и  s dD  определяются как 
 

 
     

  
 

 
 

2 2
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1.

f cb f cbss d

ss d

v v

s d ss d

s d ss d

P e e

D e

      



  

      
(16) 

 

Такая форма записи уравнения имеет хо-
рошую численную стабильность, что является 
важным критерием как для низкотемператур-
ной модели, так и для сходимости симулятора 
электрических схем в целом. 

Для подтверждения правильности полу-
ченных выражений было проведено двумер-
ное численное моделирование длинноканаль-
ного МОП-транзистора с каналом n-типа (W = 
= 10 мкм, L = 10 мкм) в TCAD. На рис. 5 пока-
заны вольт-амперные характеристики транзи-
стора в режиме насыщения (VDS = 3 В), рас-
считанные с помощью компактной модели и 
системы дифференциальных уравнений в 
TCAD. В обоих случаях использовался одина-
ковый набор физических моделей. Результаты 
получены для температуры жидкого азота 
(Т = 77 К) для нескольких энергетических 
распределений концентрации поверхностных 
ловушек, в которых менялся параметр их 
плотности на дне зоны проводимости 0itD . 

Как видно из сравнения, аналитическая мо-
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дель дает хорошее совпадение с данными 
TCAD в широком диапазоне изменения кон-
центрации поверхностных ловушек. При росте 
их концентрации одновременно увеличивает-
ся и количество захваченных электронов, что 
приводит к увеличению порогового напряже-
ния. Один из важных аспектов, проявляющий-
ся на больших концентрациях быстрых состо-
яний, а именно, снижение подпорогового 
наклона корректно рассчитывается с помо-
щью разработанной компактной модели. 

На рис. 6 показано сравнение семейства 
вольт-амперных характеристик при высокой 
плотности поверхностных состояний 0itD  = 

= 41012 см-2 эВ-1 для нескольких отрицатель-
ных напряжений на подложке, полученное с 
помощью модели и TCAD. В таком режиме 
эффект подложки выражается в увеличении 
порогового напряжения. При включении вли-

яния поверхностных ловушек в форме (3) 
вместе с линеаризацией модель показывает 
хорошие результаты как в слабой, так и в 
сильной инверсии, при этом сохраняя непре-
рывность и симметричность характеристик. 

На рис. 7 показано другое семейство 
вольт-амперных характеристик при той же 
концентрации ловушек. Результаты получены 
при различных напряжениях на истоке, и в 
данном случае модель показывает очень хо-
рошее совпадение с моделированием в TCAD. 
Здесь также проявляется эффект подложки, но 
образование инверсионного слоя происходит 
при значительно бо́льших напряжениях. При 
низких напряжениях на затворе канал нахо-
дится в глубоком обеднении, и при дальней-
шем увеличении напряжения на истоке воз-
можен переход в режим аккумуляции, то есть 
полного отсутствия инверсионного слоя. 
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Рис. 5. Вольт-амперные характеристики в 
режиме насыщения (VDS = 3 В), полученные 
с помощью модели и TCAD для разных 
концентраций поверхностных состояний. 
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Рис. 6. Вольт-амперные характеристики в 
режиме насыщения (VDS = 3 В), получен-
ные с помощью модели и TCAD для разных 
напряжений на подложке транзистора. 
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в режиме насыщения (VDS = 3 В), полу-
ченные с помощью модели и TCAD для 
разных напряжений на истоке. 

 
Динамическая модель и обсуждение  

результатов 
 

Динамическая модель транзистора опре-
деляется с помощью внутренних дифференци-
альных емкостных коэффициентов, которые 
выражаются через заряды, ассоциированные с 
каждым узлом [10]. Эти заряды определяются 
интегрированием локального заряда в канале 
вдоль длины. Определение зарядов по методу 
Уарда-Даттона является стандартным спосо-
бом построения динамической модели при 
допущении квазистатического режима работы 
транзистора и постоянной подвижности в ка-
нале [10]. Для этого метода необходимо найти 
зависимости заряда или потенциала от коор-
динаты вдоль канала.  

Проинтегрировав от координаты среднего 
заряда a  до произвольной точки канала , 
получим выражение 

 

' 2 1 .
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a ia

q
i

DS ox t iq
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I d C dq
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


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 (17) 

 

Заменяя в (9) заряд на новую переменную 
s = qi – qia, можно вывести 

 

2

.
2a

s s

q n qH
    

    
              (18) 

 

Это выражение позволяет найти обратную 
производную заряда по координате, которая 
будет соответственно равна 
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d s

ds q n qH
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                 (19) 

 

Со стороны истока координата  = 0 и 

предел интеграла 
2s

q
s 


. Подставляя это 

условие в (17), можно найти значение коорди-
наты среднего заряда в канале транзистора. 
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nH


                         (20) 

 

Таким образом, все члены уравнения (18) 
известны, что дает явную функцию, связыва-
ющую координату  и инверсионный заряд 
через переменную s. 
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Полный инверсионный заряд можно найти, 
проинтегрировав его вдоль канала: 
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 (22) 

 

Используя полученное выражение для 
производной d/ds, можно сделать замену пе-
ременной и найти интеграл вдоль канала. 
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(23) 

 

Полный объемный заряд определяется 
аналогично инверсионному заряду. 

 

0 0

'
0

1'
0

L

B b bW q dx WLQ Q q dQ       
      (24) 

 

где bq  – нормированный объемный заряд.  

Используя уравнение (5) и линеаризацию ин-
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версионного заряда, можно получить соотно-
шение между объемным и инверсионным за-
рядом. При подстановке в (23) получим пол-
ный объемный заряд. 
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где 1sa
nbp saeq      – нормированный 

объемный заряд в режиме отсечки, не завися-
щий от координаты в канале. 

Исходя из линейной схемы разделения за-
рядов Уарда-Даттона, заряд на стоке выража-
ется в виде 
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Подынтегральная функция содержит координату и заряд инверсионного слоя, и делая под-

становку (19) и (21) с заменой переменной, получим выражение: 
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Это дает простое аналитическое выраже-
ние для полного заряда на стоке. 
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(28) 

 

Заряд истока соответственно будет опре-
делен как разность полного инверсионного 
заряда и заряда стока. 
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Тогда полный заряд на затворе получается 
из баланса всех зарядов. 
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Когда известны выражения для зарядов на 
узлах, то все малосигнальные ёмкости нахо-
дятся из частных производных по соответ-
ствующим потенциалам [10]: 
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где XQ  – полученные ранее полные заряды, 

относящиеся к стоку, истоку, подложке и за-
твору, YV  – соответствующее напряжение на 

узле. 
На рис. 8 изображены вольт-фарадные ха-

рактеристики (ВФХ) для четырёх из шестна-
дцати емкостных коэффициентов при измене-
нии напряжения на затворе в сравнении с  
результатами, полученными в TCAD.  
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Рис. 8. Вольт-фарадные характеристики 
нескольких емкостных коэффициентов. 
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Моделирование в TCAD производилось 
при низкой температуре T = 77 K на частоте  
10 МГц, сечение захвата для ловушек равнялось 
210-16 см-2. Расчеты производились при нали-
чии только акцепторных состояний, поэтому 
напряжение плоских зон осталось прежним.  
В реальных приборах емкость вклад ловушек 
в ВФХ имеет частотную зависимость, но это 
отражается только на очень низких рабочих 
частотах. На типичной частоте работы транзи-
стора емкость ловушек в области обеднения 
шунтируется, поэтому характеристика имеет 
вид такой же, как и при отсутствии ловушек. 
Для демонстрации правильности работы мо-
дели заряда быстрых состояний, зависимого 
от напряжения, ВФХ были получены при 
напряжении на стоке VD = 1 В. Модель демон-
стрирует хорошее совпадение с численным 
двумерным моделированием в TCAD как при 
отсутствии поверхностных состояний, так и 
при наличии их высокой плотности. Области 
перехода из насыщения в линейный режим в 
компактной модели в случае учета поверх-
ностных состояний более плавные, что связа-
но с выбором коэффициента наклона в упро-
щенном виде. Также это может объяснять 
несколько меньшее значение емкости в силь-
ной инверсии, но это отклонение составляет 
не более 2 % от результатов TCAD. Следует 
отметить, что компактная модель дает гладкие 
характеристики для всех коэффициентов  
во всем диапазоне рабочих напряжений тран-
зистора. 

 
 

Заключение 
 

В данной работе представлена компактная 
аналитическая модель МОП-транзистора для 
криогенных температур на основе линеариза-
ции инверсионного заряда. Помимо эффектов, 
связанных с низкими температурами, в базо-
вую электростатику ядра модели включено 
влияние заряда поверхностных состояний, за-
висящего от напряжения в канале МОП-
транзистора.  

Было продемонстрировано хорошее со-
гласование вольт-амперных характеристик с 
данными, полученными в TCAD. Также выве-
дены уравнения полных зарядов для дина- 
 

мической модели, которая демонстрирует 
корректные и непрерывные зависимости ем-
костных коэффициентов даже для большой 
плотности поверхностных состояний.  

Модель была внедрена в программу схе-
мотехнического моделирования с помощью 
языка Verilog-A, ставшего стандартным для 
разработки компактных моделей. 
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This paper presents a physics-based analytical compact model for MOS transistors operat-
ing at cryogenic temperature, the model is based on inversion charge linearization. Influ-
ence of bias dependent surface traps charge with exponential distribution is included in 
electrostatics in core of the compact model. The expressions of current and quasistatic dy-
namic model are derived in terms of inversion charge and results are validated with tech-
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