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Моделируется зависимость эффекта уменьшения барьера, индуцированного

стоком (DIBL-эффект), от толщины скрытого оксидного слоя в плавнико-

вом вертикальном МОП-транзисторе (FinFET), основанном на технологии

”
кремний на изоляторе“. Рассматривались три формы плавника, поперечные

сечения которых представляют собой прямоугольник, трапецию и треугольник.

DIBL-эффект заметно зависит как от толщины скрытого оксидного слоя, так

и от формы плавника. Наименьший DIBL-эффект проявляется при малых

толщинах скрытого оксидного слоя для треугольного сечения плавника. Такое

поведение DIBL-эффекта строго коррелирует с поведением паразитной емкости

между затвором и истоком.

DOI: 10.21883/PJTF.2018.21.46852.17328

Уменьшение размеров МОП-транзисторов (МОП — маталл–оксид–
полупроводник) приводит к проявлению так называемого DIBL (drain
induced barrier lowering)-эффекта, влияющего на степень контроли-

руемости тока стока напряжением на затворе. Плавниковые верти-

кальные МОП-транзисторы, изготовленные по технологии
”
кремний

на изоляторе“ (КНИ FinFET), как представители многозатворных

транзисторов предполагают сравнительно малые короткоканальные эф-

фекты (ККЭ) [1–3], в частности DIBL-эффект и изменение крутизны

переходной характеристики, при уменьшении их линейных разме-

ров. Однако при изготовлении наноразмерных транзисторов могут

наблюдаться технологические флуктуации геометрических размеров
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и отклонение от предполагаемых форм, что может приводить к

изменению ожидаемых характеристик транзисторов. Вместе с тем

направленные изменения геометрии и структуры транзистора могут

улучшить ККЭ. Поэтому с этим в последнее время проводится много

исследований, связанных с моделированием влияния параметров нано-

масштабных МОП-транзисторов на ККЭ, в частности на DIBL-эффект в

FinFET-транзисторах [4–9]. Так, в работах [4,7] моделировалось влияние
расширения стоковых (истоковых) областей на DIBL. Показано, что

расширение областей стока и истока влияет на DIBL-эффект, который

при прочих одинаковых параметрах заметно выше для расширения

60 nm, чем для расширения 160 nm [4]. В работах [5,6] рассматривалось
влияние концентрации легирования подложки, толщины подзатворного

оксидного слоя и различных соотношений линейных размеров плавника

на ККЭ. Показано, что наименьшие ККЭ проявляются для треугольного

сечения плавника [5] и при соотношении высоты плавника к ширине,

меньшем 3 [6]. Моделируются также более сложные формы плавни-

ка [8,9]. В [8] рассматривался транзистор с плавником, нижняя часть

которого имеет закругленную поверхность, а верхняя — форму куба, и

показано, что транзистор с подправленной формой проявляет заметно

меньшие короткоканальные эффекты.

В настоящей работе моделируется влияние толщины скрытого

оксидного слоя Tbox и формы плавника на DIBL-эффект в КНИ

FinFET-транзисторе, структура которого представлена на рис. 1. Рас-

сматривался плавник различной формы: в форме треугольной приз-

мы, усеченной треугольной призмы и параллелепипеда, которые в

поперечном сечении проявляются в виде треугольника, трапеции и

прямоугольника (рис. 1, а−c) с высотой TSi = 10 nm для всех случаев.

В предыдущей работе рассматривалось влияние формы плавника на

пороговое напряжение, токи стока в открытом (I on) и закрытом (I o f f )
состояниях и крутизну характеристики КНИ FinFET-транзистора [10].

3D-моделирование проводилось с помощью программы Advanced

TCAD Sentaurus [11]. При моделировании использовалась диффузионно-

дрейфовая модель. В модели учитывались рекомбинация Шокли–Рида–
Холла и оже-рекомбинация для неосновных носителей. Включались

также модель зависимости подвижности от концентрации легирования

и насыщение скорости. Поскольку размеры транзистора имеют нано-

метровые масштабы, необходимо принимать во внимание и квантовые
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Рис. 1. Моделируемая структура КНИ FinFET-транзистора с треугольным (а),
трапецеидальным (b) и прямоугольным (c) сечениями. Подзатворный оксидный

слой окрашен в серый цвет.

эффекты. Наиболее предпочтительной при диффузионно-дрейфовом мо-

делировании является квантовая корректировка по градиенту плотности

(density gradient quantum correction) [12–14], которая применялась

в настоящей работе. Модель калибровалась по экспериментальным
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Рис. 1 (продолжение).
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Рис. 2. Калибровка характеристики моделируемого транзистора (1) экспери-

ментальными результатами работы [15] (2) при Lgate = 25 nm и Vds = 50mV.
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Рис. 3. Зависимости DIBL-эффекта (a) и паразитной емкости перехода

затвор−исток Cgs при напряжении Vgs = 0V (b) от толщины скрытого оксидно-

го слоя Tbox для прямоугольного (Wt = 10 nm), трапецеидального (Wt = 2 nm) и

треугольного (Wt = 0) сечений плавника.
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результатам работы [15] (рис. 2). При моделировании использовались

следующие параметры структуры. Длина поликремниевого затвора (G),
легированного бором с концентрацией 1020 сm−3, равна Lgate = 10 nm.

В качестве подзатворного оксидного слоя взят HfO2 c эквивалентной

толщиной tox = 0.35 nm. Длина и ширина скрытого оксидного слоя

составляли соответственно Lbox = 30 nm и Wbox = 100 nm. Толщина

скрытого оксидного слоя Tbox варьировалась в пределах от 5 до 100 nm.

Параметром, отражающим форму плавника, является ширина его по-

толка Wt , которая для параллелепипеда равна 10 nm, для треугольной

призмы — 0nm, а для усеченной треугольной призмы варьируется в

пределах 0−10 nm. Плавник транзистора легирован бором с концентра-

цией 1015 сm−3 и имеет ширину основания Wb = 10 nm, стоковая (D) и

истоковая (S) области легированы фосфором гауссовским профилем с

максимальной концентрацией 1020 сm−3. Длины областей стока и истока

составляют 10 nm.

Результаты моделирования представлены на рис. 3, a. Видно, что

DIBL-эффект зависит как от толщины скрытого оксидного слоя, так и

от формы плавника. DIBL-эффект монотонно увеличивается с ростом

толщины скрытого оксидного слоя Tbox и достигает насыщения при

значениях, бо́льших 80 nm. Во всем диапазоне изменения Tbox наимень-

шие значения DIBL-эффекта проявляются для треугольного сечения,

что согласуется с результатами работ [5,16–18].
Как известно, по своей природе DIBL-эффект связан с распределе-

нием потенциала вдоль канала между истоком и стоком. Распределение

потенциала в свою очередь зависит от паразитных емкостей, в частно-

сти от емкости между завтором и истоком (стоком).
Паразитные емкости могут изменяться при изменении геометриче-

ских размеров структуры. Поэтому используемая в работе модель с

квантовой корректировкой применялась также для определения изме-

нения емкости между затвором и истоком при изменении толщины

скрытого оксидного слоя. При моделировании емкости использовался

метод слабого переменного сигнала (small-signal AC analysis) с ча-

стотой 1MHz. Результаты моделирования показывают (рис. 3, b), что
изменение емкости рассматриваемого перехода строго коррелирует с

изменением DIBL-эффекта для всех форм плавника.

Таким образом, результаты моделирования показывают, что в

КНИ FinFET-транзисторе DIBL-эффект заметно зависит от толщины

скрытого оксидного слоя, а также от формы плавника. Наименьший

Письма в ЖТФ, 2018, том 44, вып. 21



28 А.Э. Абдикаримов, А. Юсупов, А.Э. Атамуратов

DIBL-эффект проявляется при малых толщинах скрытого оксидного

слоя для треугольного сечения плавника. Такое поведение DIBL-эффек-

та строго коррелирует с поведением паразитной емкости между затво-

ром и истоком.
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