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Вольт-фарадный характеристики soi finfet структуры  

И. Н. Каримов1. М. Фозилжонов1. А.Э.Абдикаримов2 

1И. Н. Каримов. Физический факультет, Андижанский государственный университет Андижан, Узбекистан.  
1М. Фозилжонов. Физический факультет, Андижанский государственный университет, Андижан, Узбекистан.  
2Абдикаримов А.Э. Физический факультет. Ургенчский государственный университет.Ургенч, Узбекистан.  

Аннотация. В работе рассмотрено влияние локального заряда на емкость переходов исток-
затвор (сток-затвор) в наноразмерном SOI FinFET. Вольт-емкостная характеристика перехода исток-
затвор моделируется с использованием метода малых сигналов переменного тока. Рассмотрена C-
V-зависимость перехода исток-затвор при различных положениях локального заряда оксида. Про-
анализировано распределение концентрации неосновных и основных носителей заряда вдоль ка-
нала в базе при различных положениях локализованного заряда в окисном слое. Показано, что кон-
центрация носителей вблизи боковой границы перехода сток (исток)–база монотонно изменяется с 
изменением положения локализованного заряда в окисном слое. 

Ключевые слова: SOI FinFET; локальный заряд; переход исток-затвор; переход исток-база; 
подзатворный оксид 

1. Введение. МОП-транзистор, особенно FinFET, во время работы подвергается раз-

личным  внешных воздействиям, которые могут привести к ухудшению его характеристик. 

Среди этих эффектов некоторые хорошо известные эффекты; старения, связанные с инжек-

цией горячих носителей HCI [1], температурной нестабильностью (BTI) [2], а также воздей-

ствием радиационных зарядов [3], которые должны учитываться при проектировании циф-

ровых и аналоговых интегральных схем. Такие эффекты деградации возникают из-за ин-

жекции или генерации зарядов в оксиде или из-за захвата на границе раздела полупровод-

ник-диэлектрик. Локализация инжектированных или генерируемых зарядов в оксидном 

слое затвора или на границе раздела полупроводник-диэлектрик вдоль канала зависит от 

различных условий. Например, в n-MOSFET, работающих при низком напряжении на за-

творе и относительно высоком напряжении на стоке, инжектированный заряд в основном 

локализован в оксидном слое или на границе раздела вблизи стока [4]. В этом случае в оксид 

также могут инжектироваться электроны, а также горячие дырки [5]. Воздействие ионизи-

рующего излучения на МОП-транзистор при смещениях также может приводить к нерав-

номерному распределению радиационно-индуцированного заряда на границе раздела вдоль 

канала [6].   

Локальный заряд, захваченный на границе раздела, влияет на различные параметры 

MOSFET, такие как пороговое напряжение, и крутизна, что приводит к ухудшению харак-

теристик транзистора. Поэтому очень важно оценить распределение или локализацию за-

ряда, чтобы определить причины и механизмы локализованного заряда. Существует не-

сколько методов определения распределения ловушек, таких как метод накачки заряда, ме-

тод измерения C-V (метод Термана). Каждый метод имеет определенные недостатки. 

Наиболее популярным среди упомянутых выше методов является метод накачки заряда, но 

его можно использовать только тогда, когда можно измерить ток подложки. Кроме того, 

метод, сравнивающий ток стока в линейной области и области насыщения, дает только от-

носительное расположение (т. е. очень грубое распределение) ловушек [7, 8]. Один из очень 

простых и быстрых методов определения заряда, на границе раздела в MOSFET, основан 

на определении зависимости емкости от напряжения поперечного перехода исток (сток)-

подложка [9]. Экспериментальную основу метода составляют работы [3, 10]..  

В работах [3, 9, 10] показано, что неравномерное распределение заряда в оксидном 

слое и на границе раздела полупроводник-диэлектрик МОП-транзистора приводит к изме-

нению емкостей боковых сток-подложка и исток-подложка. 
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Поэтому распределение зарядов вдол канала должно отражаться в указанных выше 

емкостях.. 

В этой статье мы  использовали упомянутый выше метод, разработанный для пла-

нарных MOSFET, в наноразмерный SOI FinFET. Основная идея метода, предложенного в 

работе [9], состоит во влиянии локального заряда, в оксиде или на границе раздела полу-

проводник-диэлектрик, на емкость боковых переходов исток-база и сток-база. В случае пла-

нарного MOSFET емкость перехода исток-база (сток-база) состоит только из p-n перехода 

исток-база. 

В то время как в случае FinFET, основанного на технологии Silicon-on-Insulator (SOI), 

емкость перехода исток-база Csb, а также емкость перехода сток-база Cdb включает две 

последовательные емкости: емкость p-n перехода Cp-n перехода исток-база и емкости об-

ратного оксидного слоя Cbox (рис. 1), поэтому: 

С𝑠𝑏 =
𝐶𝑝−𝑛∙𝐶𝑏𝑜𝑥

𝐶𝑝−𝑛+𝐶𝑏𝑜𝑥
              (1) 

Cp-n будет доминировать в Csb, если Cbox будет достаточно высоким. В нашем случае 

это означает, что толщина обратного оксидного слоя должна быть около 5 нм и ниже. Од-

нако на практике этот случай не имеет места. Другим переходом, включающим Cp-n, явля-

ется переход исток-затвор (рис.1). Емкость перехода исток-затвор Csg, а также емкость пе-

рехода сток-затвор Cdg включает следующие последовательные емкости: емкость оксида 

Cox, емкость обедненного слоя на границе оксид-полупроводник Cdep и емкость p-n-

перехода Cp-n перехода источник-база. Емкости Cdep вносят вклад в Csg только в случае 

режиме обеднения на границе раздела полупроводник-диэлектрик. Однако, поскольку мы 

рассматриваем только переходную (барьерную) емкость перехода исток-база, на контакт 

истока подается положительное смещение относительно контакта затвора. Поэтому на гра-

нице раздела полупроводник-диэлектрик не происходит режима обеднения и можно исклю-

чить Cdep из 

 

 

рис.1. Сечение смоделированного SOI FinFET вдоль 

канала. 

Рис 2. Трехмерная структура смоделированного 

SOI FinFET 

рассмотрение в цепи. В этом случае результирующая емкость Сsg перехода исток-затвор 

будет определяться выражением (2): 

С𝑠𝑔 =
𝐶𝑝−𝑛∙𝐶𝑜𝑥

𝐶𝑝−𝑛+𝐶𝑜𝑥
     (2) 

здесь емкость оксида затвора Cox на единицу площади не зависит от смещения и определя-

ется следующей формулой (3): 

Сох =
𝜀ох

𝑡𝑜𝑥
     (3) 

и емкость p-n перехода на единицу площади зависят от смещения U и определяются по 

формуле (4): 

𝐶𝑝−𝑛 = √
𝜀𝑒𝑁𝑎

2(𝜑+𝑈)
    (4) 
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здесь 𝜀 - диэлектрическая проницаемость кремния, e-элементарный заряд, косентрация ле-

гирования Na в базе, 𝜑 - контактная разность потенциалов на p-n переходе (в нашем случае 

0,89 В). Оценка показывает, что даже при отсутствии смещения ширина p-n-слоя обеднения 

составляет порядка 0,1 мкм. Это намного больше толщины подзатворного оксида (tox = 2,5 

нм), поэтому Cp-n намного меньше по отношению к Сох. В таком случае из формулы (2) 

видно, что Сsg определяется в основном емкостью Cp-n. В связи с этим для определения 

зависимости Cp-n от положения захваченного заряда оксида было проведено моделирова-

ние емкости Сsg перехода исток-затвор.. 

2. Условия моделирования и параметры транзистора. Проведено трехмерное мо-

делирование на базе пакета программ TCAD Sentaurus. Метод анализа малого сигнала пе-

ременного тока был использован для моделирования C-V зависимостей боковых переходов 

исток-затвор и сток-затвор. Частота сигнала переменного тока была выбрана равной 1 МГц. 

Трехмерная структура смоделированного SOI FinFET показана на рис.2. Длина затвора 

Lgate смоделированного SOI FinFET составляет 25 нм, а толщина оксида затвора — 2,5 нм. 

Толщины канала TSi и обратного оксидного слоя Tbox составляют 30 и 100 нм соответ-

ственно. Ширина канала W составляет 12 нм. Уровень легирования подложки p-Si (база) 

составлял 1·1015 cm-3. Емкости Сsg переходов исток-затвор моделировались для различных 

положений L положительного локального заряда оксида вдоль канала. L - расстояние 

между границей перехода источник-основание и центром локального заряда вдоль канала. 

Линейный размер d локального заряда составляет 5 нм. Плотность заряда в оксном слое 

была выбрана равной 1012 cm-2, что может иметь место при инжекции горячих носителей в 

МОП-транзисторах [11]. В то время как в случае рассматриваемого нанометрового FinFET 

ширина слоя обеднения p-n перехода простирается вдоль всего канала, или границе раздела 

на некотором расстоянии L от истока, может влиять на распределение носителей в канале 

и может отражаться в C-V зависимости емкости исток-база. Емкости переходов исток-за-

твор и сток-затвор одинаковы, поэтому мы привели только результаты, переходу исток-за-

твор. На данном этапе мы рассматриваем только влияние локального заряда оксидного слое 

на емкост. Наш анализ состоит во внедрении локального положительного заряда в различ-

ных положениях L вдоль канала в оксид затвора и определении его влияния на емкость 

боковых переходов сток-затвор и исток-затвор..  

3. Результаты моделирования и обсуждение. Результаты моделирования ВФХ для 

Csg представлены на рисунке 3. Из рисунка видно, что при высоких Локальный заряд, в 

оксидном слое, заметно влияет на концентрацию носителей вблизи границы перехода сток-

база (исток-база): концентрация неосновных носителей уменьшается, а концентрация ос-

новных увеличивается (рис. 5). Это эквивалентно уменьшению ширины обедненного слоя 

со стороны стока. Уменьшение ширины обедненного слоя отражается в увеличении емко-

сти перехода, показанного на рис. 4. 
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Рис.3. C-V зависимость перехода исток-затвор при 

различном положении захваченного заряда оксида. 

Рис.4. Зависимость Сsg от положения локаль-

ного заряда оксида при приложенном напряже-

нии Vsg =5В. 
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Рис. 5. Изменение концентрации дырок (а) и электронов (б) при различном положении L локального заряда 

оксида вдоль канала . 

4. Вывод. Результаты моделирования показывают, что емкость соединения исток-

затвор при определенном приложенном напряжении монотонно зависит от положения ло-

кального заряда оксида. Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, 

что переходная емкость исток-затвор (сток-затвор) может быть использована для разра-

ботки методов обнаружения и оценки положения локального заряда в оксидном слое 

вдоль канала в нанометрового SOI FinFET. 
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