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Влияние формы канала на амплитуду случайных телеграфных

шумов в подпороговой области беспереходного FinFET-транзистора
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Моделируется зависимость амплитуды случайного телеграфного шума от прироста напряжения на затворе

над пороговым для беспереходного вертикального полевого транзистора, изготовленного по технологии

”
кремний на изоляторе“, с поперечным сечением канала в форме прямоугольника и трапеции. Показано,

что в подпороговой области амплитуда шума для транзистора с трапецеидальным поперечным сечением

заметно меньше, чем для транзистора с прямоугольным сечением. Помимо этого при одинаковых условиях

амплитуда шума при пороговом напряжении на затворе существенно меньше в беспереходном вертикальном

транзисторе, чем в планарном, полностью обедненном вертикальном и обычном вертикальном полевом

транзисторах.
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Одним из эффективных путей достижения уль-

транизкой потребляемой мощности является ис-

пользование наноразмерных транзисторов металл−ок-

сид−полупроводник (МОП) в подпороговой логике [1].
Малая мощность в этом случае достигается за счет

использования в схемах подпороговой логики нано-

метровых МОП-транзисторов, работающих в подпоро-

говом или околопороговом режиме с рабочими то-

ками наноамперного диапазона. При масштабировании

МОП-транзисторов возникают различные деградацион-

ные эффекты. Среди них можно отметить коротко-

канальные эффекты [2] и усиление чувствительности

различных характеристик к встраиванию локального

заряда в диэлектрическом слое [3,4] или единичного

заряда в подзатворном диэлектрическом слое либо на

границе подзатворного диэлектрика с каналом, приво-

дящего к проявлению случайных телеграфных шумов

(СТШ) в токе стока [5]. Для ослабления короткока-

нальных эффектов, возникающих в МОП-транзисторах

при уменьшении их размеров до нанометровых масшта-

бов, разработаны трехзатворные вертикальные полевые

транзисторы (FinFET-транзисторы). Вслед за FinFET-

транзисторами сравнительно недавно в качестве альтер-

нативы для приборов с длинами канала менее 20 nm

предложены беспереходные (JL) FinFET-транзисторы [2],
технология изготовления которых существенно проще

и дешевле, так как исключает процесс формирования

стоковых и истоковых областей и позволяет избежать

соответствующих проблем, связанных с легированием

этих наноразмерных областей. JL FinFET-транзисторы

представляют собой сильнолегированный (обычно в

пределах 1018−1019 cm−3) однородный тонкий полупро-

водниковый резистор с изолированным затвором, кото-

рый управляет потоком носителей заряда в резисторе

между стоком и истоком. В отличие от традиционных

МОП-транзисторов, работающих в режиме инверсии,

JL FinFET-транзисторы работают в режиме аккумуляции.

Короткоканальные эффекты в JL FinFET-транзисторах

изучаются довольно широко [6–8], в то время как ис-

следования влияния единичных оксидных или граничных

ловушечных зарядов, вызывающих СТШ-сигналы в этих

транзисторах, на ток стока, а также работы, связанные с

применением этих транзисторов в логике ультранизкой

мощности, находятся на начальной стадии. Есть работы,

в которых основное внимание уделяется зависимости

амплитуды СТШ-сигнала от технологии изготовления

транзистора, температуры, напряжения на затворе и сто-

ке в режиме аккумуляции [9,10], зависимости показате-

лей эффективности работы беспереходного транзистора

в логике ультранизкой мощности от уровня легиро-

вания канала, диэлектрической постоянной материала

спейсера, сопротивления канала [11]. Однако имеется

очень мало работ, в которых исследуется влияние тех-

нологических флуктуаций геометрических размеров и

отклонений от предполагаемых форм при изготовлении

наноразмерных JL FinFET-транзисторов на их шумо-

вые характеристики. В то же время технологические

флуктуации геометрических размеров могут приводить

к заметному изменению ожидаемых параметров и харак-

теристик транзистора. Так, в работах [12–14] показана

зависимость изменения характеристик, параметров и ко-

роткоканальных эффектов от изменения формы канала и

размеров FinFET-транзистора, работающего в инверсной

моде.
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Рис. 1. Моделируемая структура беспереходного FinFET-транзистора с прямоугольным (а) и трапецеидальным (b) поперечным

сечением канала.
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Рис. 2. Зависимость тока стока от напряжения на затворе

моделируемого транзистора (линия) и экспериментального

образца (точки) с подобными размерами и параметрами.

В настоящей работе моделируется зависимость ампли-

туды СТШ-сигнала, индуцированного единичным заря-

дом, захваченным на граничном дефекте в центре по-

толка канала JL FinFET-транзистора с различной формой

канала, изготовленного на основе технологии
”
кремний

на изоляторе“ (КНИ), структура которого представлена

на рис. 1. Рассматривались каналы в форме усеченной

треугольной призмы и параллелепипеда, которые в по-

перечном сечении проявляются в виде прямоугольника

и трапеции (рис. 1, а, b).

3D-моделирование проводилось с использованием

программы Advanced TCAD Sentaurus [15]. При моде-

лировании использовалась диффузионно-дрейфовая мо-

дель. В модели учитывались зависимость подвижности

от концентрации легирования и насыщение скорости

носителей, а также влияние нормальной составляющей

поля на ток стока. Поскольку размеры транзистора

имеют нанометровые масштабы, необходимо принимать

во внимание и квантовые эффекты. Наиболее пред-

почтительной при диффузионно-дрейфовом моделиро-

вании является квантовая корректировка по градиенту

плотности [16,17], которая использовалась в настоящей

работе. Используемая модель калибровалась по экспе-

риментальным результатам работы [18] (рис. 2). При

моделировании использовались следующие параметры

структуры. Длина TiN-затвора (G) равна Lgate = 30 nm.
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Рис. 3. Зависимость амплитуды СТШ-сигнала от прироста

напряжения на затворе для моделируемых беспереходных

FinFET-транзисторов с различной формой канала. На встав-

ках показано распределение плотности электронного тока

в поперечном сечении в центре канала для транзистора с

прямоугольным (a) и трапецеидальным (b) сечением.
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Максимальная амплитуда СТШ-сигнала для МОП-транзисторов, соответствующих различным технологиям

№
Технология

Геометрические размеры

Лит.

Максимальная

п/п Lg, te f f , Tbox, Wbox, TSi, WSi , ссылка

амплитуда

nm nm nm nm nm nm
СТШ-сигнала

при Vg = Vth, %

1 Bulk MOSFET 22 0.9 22 [19] 28

2 FDSOI 22 0.9 10 10 6 10 [19] 26

3 FinFET 22 0.9 25 10 20 < 10 nm [19] 8–22
4 JL FinFET 30 0.9 25 48 20 Wf int = 10 Наст. раб. 2

Wf int = 5 Наст. раб. 1.5

В качестве подзатворного оксидного слоя взят HfO2, эк-

вивалентная толщина составляла te f f = 0.9 nm. Ширина

и толщина скрытого оксидного слоя равны соответствен-

но Wbox = 48 nm и Tbox = 25 nm. Параметром, отражаю-

щим форму канала, является ширина его потолка Wf int ,

которая для усеченной треугольной призмы равна 5 nm.

Канал транзистора легирован бором с концентрацией

5 · 1018 сm−3 и имеет ширину у основания Wf inb = 10 nm.

Результаты моделирования зависимости амплитуды

СТШ-сигнала от прироста напряжения на затворе Vg от

порогового Vth (Vg−Vth) для двух форм канала представ-

лены на рис. 3. Из результатов видно, что при поро-

говых и меньших напряжениях на затворе амплитуда

СТШ-сигнала заметно увеличивается по сравнению с

надпороговым значением. При этом при прямоугольном

сечении канала максимальная амплитуда шума в под-

пороговых областях почти в 2 раза больше, чем для

случая с трапецеидальным сечением. Это связано с тем,

что расстояние от единичного граничного ловушечного

заряда, расположенного в середине потолка канала, до

сечения с максимальным током стока меньше для канала

с прямоугольным сечением (вставка a на рис. 3), чем
для канала с трапецеидальным сечением (вставка b

на рис. 3). Наблюдаемые амплитуды СТШ в около-

пороговой области (Vg = Vth) для обеих форм канала

JL FinFET-транзистора имеют заметно меньшие значе-

ния, чем для планарного МОП-транзистора на объем-

ных кристаллах, транзистора с полностью обедненным

каналом (FDSOI) и переходного FinFET-транзистора с

примерно одинаковыми геометрическими параметрами,

значения которых взяты из работы [19] (см. таблицу).
Даже в подпороговых областях (Vg < Vth) величина

амплитуды СТШ-сигнала в КНИ JL FinFET-транзисторах

меньше, чем амплитуда в указанных выше приборах,

соответствующая пороговому напряжению (Vg = Vth).
В таблице для всех случаев приведены амплитуды СТШ-

сигнала, индуцированного единичным граничным лову-

шечным зарядом, локализованным в середине потолка

канала.

Таким образом, результаты моделирования показы-

вают, что в КНИ JL FinFET-транзисторе амплитуда

СТШ-сигнала зависит от формы канала: она меньше для

транзистора с каналом трапецеидального поперечного

сечения, чем в случае канала прямоугольного сечения.

При пороговом напряжении в KНИ JL FinFET-транзис-

торах проявляется меньшая амплитуда СТШ-сигнала,

чем в планарном МОП-, FDSOI-, FinFET-транзисторах

примерно одинаковых геометрических размеров. Это

свойство указывает на преимущества использования

КНИ JL FinFET-транзисторов с трапецеидальным сече-

нием в подпороговой логике с ультранизкой мощностью.
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