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Моделируется влияние формы канала вертикального полевого транзистора с изолированным затвором на

амплитуду случайного телеграфного шума, индуцированного единичным зарядом, встроенным на граничных

ловушках. Рассматриваются транзисторы с прямоугольным и трапециевидным поперечным сечением

канала. Показано, что при встраивании единичного граничного заряда в потолке канала в подпороговой

области напряжений на затворе амплитуда шума для транзистора с трапециевидным поперечным сечением

меньше, чем для транзистора с прямоугольным сечением. Однако при встраивании единичного заряда в

середине боковой поверхности канала амплитуда случайного телеграфного шума существенно больше для

трапециевидного сечения.
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С уменьшением размеров МОП-транзисторов

(МОП — металл−оксид−полупроводник) влияние

флуктуации различных параметров на его характеристи-

ки усиливается. В частности, встраивание локального ок-

сидного заряда может привести к изменению различных

характеристик [1,2], а единичная граничная заряженная

ловушка может изменить ток стока и вызвать случайные

телеграфные шумы (СТШ) в наноразмерных МОП-

транзисторах [3]. СТШ привлекает очень большое вни-

мание исследователей по многим причинам, среди кото-

рых можно отметить исключительную важность устой-

чивости к СТШ работоспособности ячеек памяти, осно-

ванных на МОП-структурах [4–6], а также то, что изме-

нения порогового напряжения, вызванные СТШ, могут

быть значительно выше, чем индуцированные случайной

флуктуацией примеси [7]. Кроме того, наряду с другими

методами исследования свойств различных слоев [8,9]
исследования СТШ дают возможность характеризовать

ловушки в оксидном слое МОП-транзисторов [10].

СТШ исследовались в основном в планарных

МОП-транзисторах, и только в последние годы усилился

интерес к исследованиям СТШ в вертикальных двух-,

трехзатворных (FinFET) транзисторах, транзисторах с

полностью обедненным каналом (FDSOI), а также бес-

переходных (Junctionless MOSFET) полевых транзисто-

рах [7,11]. В этих работах в основном сравнивается

влияние СТШ на характеристики транзисторов, изго-

товленных по различным технологиям. Опубликованы

работы, в которых рассматриваются зависимости ампли-

туды СТШ сигнала от толщины оксидного слоя, ширины

канала, соотношения толщины канала к ширине, поло-

жения единичного граничного ловушечного заряда на

боковой поверхности [12,13]. Исследовалась взаимосвязь

вариации таких внутренних параметров, как случайная

флуктуация концентрации примеси, линейная краевая

шероховатость, с амплитудой СТШ [14]. Моделирова-

лась взаимосвязь СТШ c количеством и положением

единичной ловушки вдоль канала полевого транзисто-

ра [15]. Однако практически нет работ, посвященных

исследованию амплитуды СТШ в вертикальных транзи-

сторах, в частности FinFET-транзисторах с различной

формой канала, хотя при формировании наноразмерных

транзисторов в технологических процессах могут иметь

место флуктуации формы канала.

В настоящей работе проводится моделирование СТШ

сигнала, генерированного единичным зарядом, захва-

ченным на граничной ловушке, расположенной как в

центре потолка, так и в боковой поверхности канала

FinFET-транзистора, основанного на технологии
”
крем-

ний на изоляторе“ (КНИ), с различной формой канала.

Рассматривались каналы с формой в поперечном сече-

нии в виде прямоугольника и трапеции (рис. 1, а, b).

Для проведения 3D-моделирования использовалась

программа Advanced TCAD Sentaurus. При моделиро-

вании в используемой диффузионно-дрейфовой модели

учитывались зависимость подвижности от уровня ле-

гирования и насыщение скорости носителей при высо-

ких полях, а также влияние нормальной составляющей

поля на ток стока. Нанометровые масштабы транзи-

стора требуют учета квантовых эффектов. Для учета

этих эффектов использовалась квантовая корректиров-

ка по градиенту плотности (density gradient quantum
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Рис. 1. Структура моделируемого КНИ FinFET-транзистора с трапециевидным (a) и прямоугольным (b) сечением.
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Рис. 2. Калибровка моделируемого транзистора (1) экспери-

ментальными результатами работы [18] (2) при Lgate = 25 nm

и Vds = 50mV.

correction) [16,17]. Используемая модель калиброва-

лась по экспериментальным результатам работы [18]

(рис. 2). Встроенный единичный граничный заряд мо-

делировался однородно заряженной круглой поверхно-

стью с радиусом 0.5 nm и поверхностной плотностью

1.27 · 1014 cm−2, вписанной на границе. При моделирова-

нии длина поликремниевого затвора (G) принята равной

Lgate = 10 nm. В качестве подзатворного оксидного слоя

взят HfO2 с эквивалентной толщиной tox = 0.35 nm.

Форма канала определялась по ширине его потолка

Wf int , которая для рассматриваемого трапецеидального

сечения равна 5 nm. Канал транзистора легирован бором

с концентрацией 1015 сm−3, имеет ширину у основа-

ния Wf inb = 10 nm и высоту TSi = 10 nm. Стоковая и

истоковая области легированы фосфором с гауссовым

профилем и максимальной концентрацией 1020 cm−3.

Ширина и толщина скрытого оксидного слоя равны

соответственно Wbox = 100 nm и Tbox = 100 nm.

Результаты представлены в виде зависимости ам-

плитуды СТШ сигнала от приращения напряжения на

затворе Vg над пороговым Vth (Vg−Vth) для двух рас-

сматриваемых форм канала (рис. 3). Из результатов

видно, что при пороговых и меньших напряжениях на

затворе амплитуда СТШ сигнала, вызванного единичным

зарядом, захваченным на граничной ловушке в середине

потолка (рис. 3, кривые 1, 2) и боковой поверхности

(рис. 3, кривые 3, 4), заметно больше по сравнению с

надпороговым значением. При этом как в случае пря-

моугольного, так и в случае трапециевидного сечения

амплитуда СТШ сигнала выше при захвате единичного

заряда на боковой поверхности. Это связано с тем,

что максимальная плотность тока протекает в нижней

половине канала, ближе ко дну канала (рис. 3, b), что
более удалено от середины потолка, чем от середины

боковой поверхности. В то же время амплитуда СТШ,

вызванная граничным единичным зарядом, встроенным

на середине боковой поверхности, больше для трапецие-

видного, чем для прямоугольного сечения. Это можно

объяснить приближением ловушечного заряда к области

максимальной плотности тока стока при трапециевид-

ном сечении канала (вставка на рис. 3, а). Сравнительно
большая плотность тока стока при прямоугольном сече-

нии канала (рис. 3, b) индуцирует больший сигнал СТШ,

чем при трапециевидном сечении, для случая захвата

единичного заряда на потолке канала.

Таким образом, результаты моделирования показы-

вают, что форма канала в КНИ FinFET-транзисторе

заметно влияет на амплитуду СТШ сигнала в подпо-

роговой области передаточной характеристики транзи-
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Рис. 3. а — зависимость амплитуды СТШ от приращения

напряжения на затворе над пороговым для транзистора с

трапециевидным (1, 4) и прямоугольным (2, 3) сечением

канала при встраивании единичного граничного заряда на

середине потолка (1, 2) и середине боковой поверхности

(3, 4). На вставке показано смещение положения единичного

бокового заряда к области максимальной плотности тока A

в канале при изменении сечения канала с прямоугольного

на трапециевидное. b — распределение плотности тока стока

в середине канала по высоте H для прямоугольного (1) и

трапециевидного (2) сечений канала.

стора. В случае встраивания единичного ловушечного

граничного заряда на потолке канала амплитуда СТШ

меньше для транзистора с каналом трапециевидного

сечения, чем для прямоугольного поперечного сечения.

И это связано с большей величиной плотности тока

стока в канале в случае прямоугольного сечения. При

встраивании единичного граничного заряда на боко-

вой поверхности канала амплитуда СТШ больше для

случая трапециевидного сечения канала, что связано с

уменьшением расстояния между ловушечным зарядом и

областью максимальной плотности тока стока в канале.
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