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NANOO‘LCHAMLI SOI FinFET TRANZISTORLARDA SIRTITY
HOLATLAR ZICHLIGINING BO‘SAG’ADAN PAST O‘TISH VOLT-AMPER
TAVSIFINING QIYALIGIGA (SUBTHRESHOLD SLOPE) TA’SIRI

Annotatsiya: Ushbu maqolada nanoo‘lchamli SOI FinFET tranzistorlarida
sirtiy holatlar zichligi Dy ning bo‘sag’adan past o ‘tish volt-amper tavsifining qiyaligi
(subthreshold slope) SS, va kanal tok-kuchlanish tavsiflariga ta’siri dreyf—diffusion
transport modeli asosida tahlil qilindi. Modellashtirishda zichlik gradientiga
asoslangan kvant tuzatmalari, konsentratsiyaga bog ‘liq mobillik hamda kuchli elektr
maydon ostida tezlikning to‘yinish effekti hisobga olindi. Modellashtirishda kichik
o‘zgaruvchi signal usulidan foydalanildi. Natijalar sirtiy holatlar zichligi kichik va
o‘rta qiymatlarda qurilmaning bo‘sag’adan past rejim xususiyatlari deyarli
o‘zgarmasligini, biroq Dy ning 10” -10" sm™ eV oralig’ida bo‘sag'adan past o ‘tish
volt-amper tavsifining qiyaligi (SS) ning yomonlashishi kuzatilishini ko ‘rsatdi.
Natijalar qurilmaning tok-kuchlanish tavsifi va kanal bo‘ylab elektrostatik maydon
potensiali o‘zgarish tahlillari bilan asoslandi. Olingan natijalar chegara sohasida
tutib qolingan zaryadlar qurilmaning elektrostatik boshqaruvi va transport
mexanizmlariga birgalikda ta’sir ko ‘rsatishini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: SOI FinFET,TCAD Sentaurus, sirtiy holatlar zichligi, D,
bo‘sag'adan past o ‘tish volt-amper tavsifining qiyaligi (subthreshold slope), bo‘sag‘a

kuchlanishi, elektrostatik potensial, dreyf—diffusion modeli.
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B/IMAHUE IIVJIOTHOCTU INOBEPXHOCTHBIX COCTOSIHUI HA
HAKJ/IOH ITOJITIOPOI'OBOM BOJIBT-AMIIEPHOM XAPAKTEPUCTHUKU
(Subthreshold Slope) B HAHOPA3MEPHBIX SOI FinFET-TPAH3UCTOPAX

AHHOmMayus: B OauHOlU cmambe Ha ocHoge Opeligp-Ouchgy3uoHHol modenu
mpaHcnopma npogeoéH aHaau3 GAUsIHUSL NJIOMHOCMU NO8EPXHOCMHbIX cOCMOsiHULL Dy
8 HaHopa3mepHblx SOI FinFET-mpaH3ucmopax HA HAK/AOH NOONnopo20oeoll 80/1bm-
amnepHoli xapakmepucmuku — subthreshold slope (SS) — a makdce Ha mokoeo-
HANpsIXiCéHHble xapakmepucmuku kaHand. Ilpu modeaupoeaHuu ObLaU YumeHbl
K8AHMOBble NONpAsKU HA OCHOBe Moldedu 2padueHma NnA0OMHOCMU, 3A8UCUMOCMb
nooguxdcHocmu Hocumesell 3apsda om KOHUeHmpayuu, a makdxce 3pgekm
HACbIWeHUsi CKopocmu Hocumesel 8 CUIbHOM 3/1eKkmpuyeckom nose. B npouyecce
MOOeAupoBaHusi UCNOAb308AACS MemoO MAA0CUSHA/NbHO20 aHanu3d. IlosnyueHHble
pe3y/ibmambl NOKA3aau, 4mo Npu MaablX U CpeOHUX 3HAYeHUsX TNJA0OMmHOCmu
NOBEpXHOCMHbIX ~ COCMOSIHULL ~ noOnopo2oeble  Xapakmepucmuku  npubopa
Npakmuuecku He U3MeHsmcs, O0OHAko € OJuanasoHe 107 -10°  sm? eV!
Habadaemcs yXyouwieHue HAK/0HA noonopozoeoll 80/1bM-amnepHoll
xapakmepucmuku (SS). /laHHble pe3ynbmambl 6blau 060CHOBAHbI AHAAU30M MOKOBO-
HaNPsAXCEHHbIX Xapakmepucmuk npubopa U U3SMeHeHUsl 3/1eKmpocmamuyecKo20

nomeHyuana noas 8004b KaHand. IlonyueHHble pe3y/abmambl NOOMeEepHCOarom, umo

3apﬂabl, 3dxXedyeHHble 8 npuepaHuuHoﬁ O6/1(1le,l, OKds3blearom cosemeCcmHoe s/1usiHue
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Ha 31ekmpocmamuuyeckoe ynpaeneHue npubopoM U MeXaHu3mbl MmpaHcnopma
Hocumesell 3apsoa.

Kawueeble cnoea: SOI FinFET, TCAD Sentaurus, nji0mHOCMb
NOBEpXHOCMHbIX  COCMOsiHUll, Djy, HAKAOH NOONopo2osoll  80AbM-AMNEPHOL
Xapakmepucmuku (subthreshold slope), nopozogoe HanpsijceHue,
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EFFECT OF SURFACE-STATE DENSITY ON THE SUBTHRESHOLD
SLOPE OF NANOSCALE SOI FinFET TRANSISTORS

Abstract: In this paper, the influence of the surface-state density Dy in
nanoscale SOI FinFET transistors on the subthreshold slope (SS) of the current—
voltage characteristics, as well as on the channel current—voltage behavior, is
analyzed using the drift—diffusion transport model. In the simulations, density-
gradient-based quantum corrections, concentration-dependent carrier mobility, and
the carrier velocity saturation effect under a high electric field were taken into
account. A small-signal analysis method was also employed in the modeling process.
The obtained results show that, at low and moderate values of surface-state density,
the subthreshold characteristics of the device remain almost unchanged; however, in
the range of 10” -10"° sm” eV', degradation of the subthreshold slope (SS) is
observed. These results are substantiated by the analysis of the device current—
voltage characteristics and the variation of the electrostatic potential along the

channel. The obtained findings confirm that charges trapped in the interfacial region
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jointly dffect the electrostatic control of the device and the carrier transport
mechanisms.

Keywords: SOI FinFET, TCAD Sentaurus, surface-state density, DitD_{it}Dit,
subthreshold slope of the current—voltage characteristic, threshold voltage,
electrostatic potential, drift—diffusion model.

Kirish

Yarimo‘tkazgich qurilmalarda nanoo‘lchamli integrallashuv darajasining
ortishi bilan planar MOSFET tranzistorlarda gisqa kanal effektlari, sizish toklarining
ortishi va zatvorning kanal ustidan nazoratining pasayishi kabi muammolar yanada
kuchaydi. Shu sababli ko‘p zatvorli tranzistor tuzilmalari, xususan SOI asosidagi
FinFET qurilmalari, zamonaviy nanoelektronika uchun istigbolli yechim sifatida keng
tadqiq qilinmoqda. FinFET arxitekturasida zatvorning kanalni bir nechta tomondan
o‘rab olishi bo‘sag’adan past rejim xususiyatlarni yaxshilaydi va elektrostatik
nazoratni kuchaytiradi.

Birog, tuzulmalarning o‘lchami nanomiqiyosga yetganda  oksid-
yarimo‘tkazgich chegarasida hosil bo‘ladigan sirtiy holatlar tranzistor ishlashining
muhim cheklovchi omillaridan biri bo‘lib qolmogda. Oksid-yarimo‘tkazgich
chegarasida paydo bo‘ladigan tuzoglar (trap) zaryadlarni tutib qolishi sababli kanal
zaryadining qayta tagsimlanishi, bo‘sag’a kuchlanishi siljishi, SS ning ortishi va tok
hosil bo‘lish mexanizmlarining o‘zgarishi yuz beradi. Mazkur ishda aynan Dj ning SS
ga ta’siri boshqa elektrostatik parametrlar bilan bog‘liq holda tahlil gilinadi.

Adabiyotlar tahlili

FinFET tranzistorlarida sirtiy holatlar zichligini bo‘sag’adan past rejim orqali
baholash mumkinligi bir gator ishlarda ko‘rsatilgan. Boksteen va hammualliflari gm/Iq
usuli (tranzistorni tokka nisbatan boshgaruv samaradorligi orgali tahlil gilish usuli)
yordamida bo‘sag'adan past o‘tish volt-amper tavsifining giyaligi (SS) orqgali Di ni

aniglash mumkinligini ko‘rsatganlar [1]. Schmitz va hammualliflari esa bo‘sag’a toki



asosida sirtiy holatlar zichligini energiya bo‘yicha baholash metodikasini ishlab
chigqanlar [2].

MOS tuzulmalarda klassik nazariyaga ko‘ra, SS (subthreshold slope) xona
temperaturasida taxminan 60 mV/dek ga teng nazariy minimumga ega bo‘lib,
chegaradagi tuzoqlar (trap) tufayli sig‘im paydo bo‘lganda ushbu giymat ortishi kerak
[3]. Shuning uchun SS parametri oksid-yarimo‘tkazgich chegarasi sifatining sezgir
ko‘rsatkichi sifatida garaladi.

SOI FinFET qurilmalarida sirtiy holatlar zichligi bo‘sag’a kuchlanish, tok va
SS o‘zgarishiga olib kelishi ko‘rsatilgan [4]. Shuningdek, chegaradagi tuzoqlarning
joylashuvi va tagsimoti SS degradatsiyasiga kuchli ta’sir ko‘rsatishi haqgida
ma’lumotlar mavjud [5]. Zamonaviy ishlarda tuzoqglarning elektr xarakteristikalarga
ta’siri fagat SS bilan emas, balki bo‘sag’a kuchlanishi, elektrostatik potensial va tok
tashuvchilar konsentratsiyasi bilan bog‘liq holda baholanishi zarurligi ta’kidlanmoqda
[6].

Birog mavjud adabiyotlarning ko‘pchiligida ushbu parametrlar alohida ko‘rib
chiqgilgan. Shu sababli D; ning SS (subthreshold slope) va tranzistorning elektrostatik
parametrlariga kompleks ta’sirini bir model asosida o‘rganish ilmiy va amaliy
jihatdan muhimdir.

Tadqiqot metodologiyasi

Ko‘rilayotgan tadgiqot ishi Advanced TCAD Sentaurus dasturida
modellashtirish orqgali amalga oshirildi. Kremniy texnologiyasi asosida tayyorlangan
vertikal maydon tranzistori (FinFET) tuzilmasi 1-rasmda ko‘rsatilgan. Modelga
olingan SOI FinFET tranzistorining zatvor uzunligi Ly = 25 nm, zatvor osti oksid
gatlami qalinligi Tox = 2.5 nm, kanal galinligi Tsi = 30 nm, orqa oksid gatlami Thox =
100 nm va kanal eni W=12 nm qilib tanlandi. Kanal p-tip kremniydan tashkil topgan
bo‘lib, kirishma atomlar konsentratsiyasi 1x10" sm™ ga teng deb olindi.

SOI FinFET tranzistori volt-amper tavsifiga mos transport modelini tanlash

magsadida dreyf-diffuzion hamda termodinamik transport modellari asosida



modellashtirildi [7]. 2-rasmda keltirilgan natijalarga ko‘ra, zatvor kuchlanishi Vg~ 1V

gacha bo‘lgan oraligda har ikkala -V, tavsiflari deyarli bir-biriga mos keladi va
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2-rasm. Termodinamik (TD) va 3-rasm. I,—V, tavsiflarini
diffusion-drift (DD) transport modellashtirish va [7, 8]-manbada
modellaridan foydalangan holda keltirilgan tajriba natijalari bilan

modellashtirilgan I+—V, tavsiflar [7] taqqoslash orqali kalibrovkalash

orasida sezilarli tafovut kuzatilmadi shu sababli hisoblashlar resurslarini (quvvat va
vaqtni) tejash magsadida dreyf-diffuzion transport modeli asosida bajarildi. Kvant

effektlarini hisobga olish uchun zichlik gradientiga asoslangan kvant tuzatmalari



go‘llanildi. Mobillik modeli tarkibida konsentratsiyaga bog‘liglik va kuchli elektr
maydon ostida tezlikning to‘yinish effekti inobatga olindi. Modellashtirishda
go‘llanilgan tuzilma natijalari [8]-manbada keltirilgan tajriba natijalari bilan IV,
tavsiflarini tagqoslash orqali solishtirildi (3-rasm). Sirtiy holatlar zichligi D; 10° dan
10" sm™ eV gacha o‘zgartirildi.
Tahlillar va natijalar

4-rasmdagi logarifmik I+—V, tavsiflar tahlili shuni ko‘rsatadiki, sirtiy holatlar
zichligi ortishi bilan bo‘sag’adan past sohada tokning boshlanish nugtasi pastroq
zatvor kuchlanishlariga siljiydi. Aynigsa Dy = 10" sm™ eV da tokning erta ortishi
chegaradagi tuzoqlar ishtirokidagi qo‘shimcha transport mexanizmlarining paydo

bo‘layotganini ko‘rsatadi.
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4-rasm. FInFET tranzistorida modellashtirish orqali olingan D;, ning turli
giymatlarida I,—V, tavsifi
Yani, Dj ning kichik giymatlarida oksid yarimo‘tkazgich chegarasi deyarli toza
va zatvor kanaldan oqib o‘tayotgan tok ogimini yaxshi boshqaradi, D; ning katta
giymatlarida esa chegara sohasida zaryadlarning tuzoqlarda ushlab golinishi kanal
potensialini o‘zgartiradi. Natijada chegarada to‘plangan lokal zaryadlar qo‘shimcha

tok
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hosil giladi, va tranzistorning bo‘sag’adan past o‘tish volt-amper tavsifining giyaligi

SS (subthreshold slope) o‘zgaradi. Tranzistor erta ochilgandek ko ‘rinadi.
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5-rasm. Sirt holatlar zichligining elektrostatik maydon potensialiga ta’siri
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6-rasm. Sirt holatlar zichligining SS (subthreshold slope) ga ta’siri

Elektrostatik maydon potensialning D;; ga bog‘ligligi tahlili shuni ko‘rsatadiki,
sirtiy holatlar zichligi ortishi bilan kanal yuzasidagi potensial ortadi (5-rasm). Bu
quyidagicha izohlanadi: Chegaradagi to‘plangan lokal zaryadlar qo‘shimcha zaryad
manbai sifatida ishlaydi va ular elektrostatik muvozanatni o‘zgartirish natijasida
oksid-yarimo‘tkazgich chegarasidagi sirtiy potensial ¢ ortadi. 5-rasm va 6-rasmda

mos holda kanal yuzasidagi elektrostatik potensial ¢s hamda SS (subthreshold slope)



ning sirt holatlar zichligi D; ga bog‘ligligi keltirilgan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, D;
ning kichik giymatlarida (1*10° - 1*10' sm™ eV™") elektrostatik potensial deyarli
o‘zgarmaydi va SS ham amalda bargaror saqlanadi. Biroq sirtiy holatlar zichligining
D; >10" sm™ eV dan yuqori giymatlarida ¢ ning sezilarli ortishi bilan bir gatorda SS
ham keskin ortishi kuzatiladi.

Bu bog‘liglik bo‘sag‘a osti rejimidagi stok (chiqish) toki va oksid-
yarimo‘tkazgich chegarasidagi sirtiy zaryad potensial orasidagi eksponensial

munosabat bilan tushuntiriladi:
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va SS (subthreshold slope) quyidagicha yoziladi:
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Bu tenglama kanal sirtidagi potensial ortib borayotgan bo‘lsa ham, agar bu
o‘zgarish zatvor kuchlanishi tomonidan yetarlicha kuchli boshqgarilmasa, SS giymati
yomonlashishi va SS ning ortishi sirtiy zaryad potensialning o‘zidan ko‘ra, uning
zatvor kuchlanishiga bo‘lgan sezgirligi pasayishi bilan bevosita bog‘ligligini
ifodalaydi.

Oksid-yarimo‘tkazgich chegarasida tuzoqlar mavjud bo‘lganda, sirtiy zaryad
potensialining zatvor kuchlanishiga bog’ligligi quyidagi sig’imlar nisbati bilan
aniglanadi:

d(pS — C'OX (5)
dv, C,+C4,+C,

bu yerda Cix-oksid qatlam sig’imi, Cgp-kambag’allashgan gatlam sig’imi, Ci-
chegaradagi tuzoqlarda to‘plangan zaryadlar hosil qilgan sig’imi bo‘lib quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi.

C.=qD; (6)
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Shunday qilib D; ortishi bilan C; ortadi va natijada — elektrostatik boshgaruv

yomonlashadi, bu esa bevosita SS ning ortishiga olib keladi. Buni quyidagi ifoda
orgali ham ko‘rishimiz mumkun.

kT +C,
q

+ Cdep

C

ox

SS=1In(10]7=1

(7)

5-6-rasmlar aynan shu fizik jarayonni tasdiglaydi. D; ning kichik giymatlarida
tuzoqlar hosil gilgan sig‘im C; hali oksid qatlam sig‘imiga C,x nisbatan kichik
bo‘lgani uchun sirtiy zaryad potensialning zatvor kuchlanishiga tasiri deyarli
sezilmaydi. Shu sababli ¢, ham, SS ham deyarli o‘zgarmas bo‘lib goladi. D; ning
yuqori giymatlarida esa tuzoglar hosil qilgan sigim C; sezilarli bo‘lib, zatvor
kuchlanishining bir gismi kanalni boshgarishga emas, balki tuzoglarda tutib qolingan
zaryadlarini muvozanatlashga sarflanadi. Natijada zatvor tomonidan kanal boshgaruvi

zaiflashadi.

Xulosa

Nanoo‘lchamli SOI FinFET tranzistorida sirtiy holatlar zichligi D; ning
elektrostatik maydon potensiali va bo‘sag‘adan past o‘tish volt-amper tavsifining
qgiyaligi (SS)ga ta’siri tahlil gilindi. Olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, D; ning kichik
va o‘rta giymatlarida elektrostatik maydon potensiali hamda SS deyarli o‘zgarmaydi
va qurilma idealga yaqin bo‘sag‘a osti xususiyatlarini saqlab qoladi. Biroq sirtiy
holatlar zichligi yuqori giymatlarga yetganda elektrostatik maydon potensialining
ortishi va shu bilan birga SS ning yomonlashuvi kuzatildi.

Tahlil shuni ko‘rsatdiki, D; ortishi bilan oksid-yarimo‘tkazgich chegarasidagi
tuzoglar hosil qilgan sig‘im C; ortadi va natijada zatvorning kanal yuzasidagi
potensialni boshqarish samaradorligi kamayadi. Shu sababli sirtiy zaryad
potensialining zatvor kuchlanishiga sezgirligi pasayadi, bu esa bo‘sag‘a osti

giyaligining ortishiga olib keladi. Demak, SS ning yomonlashuvi oksid-



yarimo‘tkazgich chegarasidagi tuzoglar hisobiga kanal holatini boshgarishning
yomonlashuvi bilan bog‘lig.

Shunday qilib, elektrostatik maydon potensiali va SS ning o‘zaro bog‘liq tahlili
sirtiy holatlar zichligi nanoo‘lchamli SOI FinFET tranzistorlarning bo‘sag‘a osti
rejimidagi elektrostatik boshqaruviga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini tasdigladi. Olingan
natijalar oksid-yarimo‘tkazgich chegarasi sifatini yaxshilash va D; ni kamaytirish
yuqori samarali hamda bargaror FinFET qurilmalarini yaratishning muhim sharti
ekanini ko ‘rsatadi.
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