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Ïðåäèñëîâèå
Сегодня развитие нанотехнологий определяет научно-технологический
статус государства и может проявляться в различных областях техники.
При этом особенно яркое практическое проявления достижений нано-
технологий наблюдается именно в электронике, что обусловлено обще-
мировой тенденцией к уменьшению размеров и критической необходи-
мостью к увеличению степени интеграции и быстродействия микросхем.
Развитию именно таких направлений научной деятельности примени-
тельно к электронике уделяется в МИЭТе самое пристальное внимание.
Представленная читателю книга составлена из научных работ сотруд-
ников и выпускников МИЭТа и касается развивающихся направлений
нанотехнологий в электронике. Следует отметить, что каждая из пред-
ставленных работ представляет собой законченный труд либо научно-
исследовательского плана, либо обобщающе аналитического характера
и отражает современное состояние исследований в обсуждаемой авто-
рами области.

Создание интегральной микросхемы представляет собой сложный
многоступенчатый и достаточно длительный процесс, включающий эта-
пы моделирования физических процессов, проектирование топологии,
отработку и исследования технологических процессов. При этом зна-
чение приборно-технологического моделирования при проектировании
СБИС сложно переоценить, особенно при переходе в область нанораз-
мерных топологических норм. Возможностям программной среды при-
борно-технологического моделирования TCAD, непрерывно расширя-
ющимся за счет внедрения новых моделей технологических процессов,
основанных или использующих новые физические эффекты, посвящена
1 глава представленной монографии. Основное внимание главы уделено
развитию методологии применения TCAD для преодоления барьеров,
связанных со значительными вычислительными затратами при числен-
ном моделировании трехмерных, непланарных и многотранзисторных
элементов интегральных схем.
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Современную мировую тенденцию использования функциональных

материалов в приборах наноэлектроники отражают 2 и 3 главы, в ко-
торых рассмотрены вопросы моделирования процессов поляризации ке-
рамических сегнетоэлектриков и исследования мультиферроиков. Это
объясняется возникновением новых технологических задач, например,
создание сегнетоэлектрических структур (в том числе и тонкопленоч-
ных) для оптики, микро- и радиоэлектроники, что требует детального
понимания процессов возникновения поляризованного состояния и ди-
намики кристаллической решетки сегнетокерамики. С другой стороны,
в последние годы, в химии и физике конденсированного состояния все
большее внимание привлекает поиск и исследование тороиков — мате-
риалов, обладающих тороидным упорядочением, и магнитоэлектриков.
Практический интерес к подобным материалам обуславливается при-
влекательной возможностью создания на единой материальной плат-
форме устройств, преобразующих информацию в форме намагничен-
ности в электрическое напряжение и обратно, что позволит решить ряд
актуальных задач спинтроники, стремящейся соединить достоинства
энергонезависимой магнитной памяти и быстродействующих электри-
ческих систем обработки информации. При этом подобные материалы
представляют значительный интерес в качестве материальной базы для
организации квантовых вычислений.

Несмотря на несомненную полезность применения лазерного излуче-
ния, не секрет, что мощные лазеры представляют существенную опас-
ность для органов зрения и светочувствительной электронно-оптиче-
ской аппаратуры. Эти обстоятельства служат причиной значительно-
го роста интереса к созданию эффективных и надежных ограничите-
лей интенсивности (лимитеров) опасного лазерного излучения. В гла-
ве 4 анализируется возможность использования углеродных нанотрубок
в рабочих средах приборов защиты человеческого зрения, оптических
элементов и сенсоров от опасного действия лазерного излучения. Пред-
метом исследования являются нелинейные оптические свойства дис-
персных и композиционных материалов на основе углеродных нанотру-
бок, которые определяют возможности их введения в состав рабочих
сред лимитеров. Описаны наиболее перспективные методы создания
таких нелинейных материалов, а также результаты исследований их со-
става, структуры и оптических свойств.

В последнее время значительно вырос интерес к полярным матери-
алам, обладающим малой плотностью, хорошей эластичностью, значи-
тельной пьезоэлектрической и пироэлектрической активностью. К чис-
лу подобных объектов, рассматриваемых в главе 5, относятся компо-
зитные составы на основе полимеров и сегнетоэлектрической керамики.
Создание таких систем диктуется необходимостью преодолеть ограни-
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чения по ряду механических и электрофизических параметров как се-
гнетоэлектрической керамики, так и полимеров. Композиты, содержа-
щие включения в виде зерен сегнетоэлектрической керамики в поли-
мерной матрице, являются перспективными материалами в виду их ме-
ханической эластичности, низкого акустического сопротивления, малой
диэлектрической проницаемости и больших пьезо- и пироэлектрических
коэффициентов. К тому же их свойства можно варьировать, используя
различные полимеры и сегнетоэлектрическую керамику разного соста-
ва и дисперсности, что дает композитам дополнительные преимущества
для их использования в качестве функциональных элементов пироэлек-
трических и пьезоэлектрических сенсоров, ультразвуковых преобразо-
вателей и т.п.

Широкозонные полупроводники и гетероструктуры на их основе за
последние десятилетия стали важнейшими элементами твердотельной
сверхвысокочастотной (СВЧ) микроэлектроники. Именно их исполь-
зование в СВЧ полевых и гетеробиполярных транзисторах позволило
получить параметры приборов, сопоставимые по шумовым и усилитель-
ным свойствам с лучшими вакуумными приборами, превосходя послед-
ние по массовым и надежностным показателям. Прежде чем получить
транзисторы с выдающимися частотными и мощностными характери-
стиками на основе гетероструктур нитридов элементов III группы, ис-
следователями были созданы, изучены и коммерциализированы целый
ряд семейств транзисторных гетероструктур. Вопросам физики и тех-
нологии создания таких структур посвящена глава 6.

Известно, что, мгновенная скорость травления трехмерных струк-
тур, таких как, щелевой изоляции или контактных (переходных) окон
с помощью низкотемпературной газовой плазмы зависит от многих их
конструктивных параметров, в том числе и от аспектного отношения.
Это приводит к снижению селективности травления функционально-
го слоя и, как результат, накладывает определенные ограничения на
схемотехнические принципы создания СБИС. Возможные способы ре-
шения подобных проблем изложены в главе 7. Основой исследований
главы является разработка методов аспектнонезависимого травления
для создания трехмерных структур в микро- и наноэлектромеханиче-
ских системах.

Развитие наноэлектроники немыслимо без разработки методов ис-
следования и диагностики свойств поверхности твердых тел с наномет-
ровым разрешением. К эффективным относятся методы исследования
на основе сканирующей зондовой микроскопии. Наиболее широкое при-
менение среди них получил метод атомно-силовой микроскопии, позво-
ляющий исследовать наноразмерную морфологию поверхности твердых
образцов. Одним из перспективных методов является магнитно-силовая



Предисловие 9
микроскопия, позволяющая обеспечивать исследование и модификацию
магнитных свойств поверхности с высоким разрешением. Исследова-
тельский интерес представляет электропроводящая микроскопия, ис-
пользующая режим атомно-силового микроскопа в контактной моде,
что обеспечивает одновременное исследование топографии и картины
растекания электрического тока на том же участке поверхности. Важ-
ное практическое значение имеет метод, использующий режим полукон-
тактной моды, позволяющий обеспечить локальную модификацию элек-
трофизических свойств поверхности посредством ее локального зондо-
вого окисления. Значительное внимание в последнее время проявляется
к силовой микроскопии пьезоотклика, позволяющей исследовать пьезо-
электрические свойства твердых материалов. Однако, существующие в
настоящее время методики проведения измерений уже не в полной мере
удовлетворяют требования исследователей. В главе 8 приведен ряд ме-
тодик измерений в сканирующей зондовой микроскопии, обеспечиваю-
щих совершенствование функциональных и точностных характеристик
перечисленных выше методов зондовой микроскопии.

Метод фокусированного ионного пучка впервые начал активно ис-
пользоваться в конце 80-х годов прошлого столетия в полупроводнико-
вой промышленности для восстановления шаблонов, анализа и модифи-
кации интегральных микросхем. Хотя эта сфера применения и остается
наиболее важной для этого метода, он получил широко распространение
во многих других областях науки и техники, начиная от исследования,
препарирования и модификации различных неорганических материа-
лов, микро и наноструктур и заканчивая различными приложениями,
связанными с изучением биоматериалов. Исследованиям в области раз-
работок использования методов фокусированного ионного пучка посвя-
щена глава 9.

Существует значительная неудовлетворенная потребность в принци-
пиально новом подходе к анализу последовательностей сложных биопо-
лимеров, таких, как ДНК и РНК. Исследования главы 10 направле-
ны на разработку технологии секвенирования нативной конфигурации
ДНК/РНК без добавления дополнительных нуклеотидов, меток, ампли-
фикации, или другого любого метода, который вводит количественные
ошибки или артефакты. Следует отметить, что зондовая микроскопия
используется в биологии сравнительно давно и накоплен значительный
методический опыт. При этом задачей главы является распространение
зондовой микроскопии для более массового и недорогого исследования
биополимерных молекул в атмосфере воздуха.

Современное состояние микроэлектроники характеризуется существен-
ным уменьшением топологических размеров компонентов, повышением
степени интеграции СБИС, функциональным усложнением вычисли-
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тельных и управляющих систем, размещаемых на кристалле. Указан-
ные тенденции ставят перед разработчиками СБИС много новых про-
блем, требующих своего решения. Целью главы 11 является анализ,
обобщение и выработка предложений по ряду подходов в проектирова-
нии современных СБИС.

Увеличение скорости передаваемой информации ВЧ и СВЧ диапа-
зона повышает требования, как к полупроводниковой элементной базе,
так и к проводным линиям передачи, в качестве которых используются
кабель, микрополосок, копланар или витая пара. Такая линия переда-
чи представляет собой сложную распределенную структуру с волновым
сопротивлением 50 или 75 Ом. Прохождение сигнала через линию пе-
редачи с потерями характеризуется ослаблением высокочастотной со-
ставляющей сигнала. Ситуация осложняется, если в тракте сигнала
находятся пассивные размножители. В главе 12 исследованы приципы
эквализации, т.е. компенсации потерь, сигнала, и предложена оптималь-
ная с точки зрения соотношения цена/качество интегральная схемы.

Сегодня батареи обеспечивают электрической энергией наши мо-
бильные устройства в течении дня, т.е. они имеют достаточную удель-
ную емкость, однако на их зарядку требуется несколько часов. Для
обеспечения высокой удельной мощностью используют другой тип на-
копителей энергии – суперконденсаторы. Принцип работы батарей и
суперконденсаторов основан на электрохимических процессах. Иссле-
дованиям материалов и процессов в гибридных накопителей энергии,
сочетающих преимущества суперконденсаторов и наноструктурирован-
ных материалов, посвящена глава 13. При этом такие гибридные супер-
конденсаторы позволяют достигать более высоких плотностей емкости
и мощности, при этом сохраняя стабильность при циклировании.

Бурное развитие электроники и вычислительной техники оказалось
предпосылкой для широкой автоматизации и интеллектуализации про-
цессов управления в промышленности, транспорте, энергосберегающих
системах жилищно-коммунального сектора, а также мобильных потре-
бительских приложениях. При этом необходимым условием интеллек-
туализации управляющих систем является получение информации о
регулируемом параметре или процессе. Устройствами, обеспечивающи-
ми функции зрения, слуха, вкуса, обоняния и осязания интеллекту-
альных систем управления, и позволяющими преобразовать внешние
физические воздействия на понятный для машин язык электрических
сигналов, являются датчики и сенсоры. Принцип действия датчиков
основывается на большом спектре физических эффектов, позволяю-
щих манипулировать параметрами материала внешними воздействи-
ями. По мере развития нанотехнологий все большую актуальность в
разработке современных сенсоров приобретают эффекты, связанные с
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магнитными свойствами материалов. Одним из эффектов (рассмотрен-
ных в главе 14), который обеспечивает перспективное использование
магнитных материалов, является изменение электросопротивления в
магнитном поле — магниторезистивный эффект.

Газовые сенсоры находят применение в химической и нефтехими-
ческой промышленности, в полупроводниковом производстве, машино-
строении — практически везде, где требуется контроль и анализ газо-
вого состава. При этом подбор материала или композиции из несколь-
ких материалов играет одну из ключевых ролей при разработке новой
системы детекции. Стоит отметить, что не существует идеального уни-
версального материала, удовлетворяющего всевозможным требовани-
ям, из-за чего для каждой конкретной задачи и сценария использования
газового датчика следует подбирать материал, опираясь на специфи-
ку использования разрабатываемого устройства. Проблемам определе-
ния состава газовых смесей, которые выбрасываются промышленными
предприятиями и оказывают существенное влияние на экологическую
обстановку, с помощью наноструктур посвящена глава 15.

Нанотехнологии являются фактором, непосредственно определяю-
щим качественные стороны электронных, механических, а также опто-
электромеханических элементов функциональных систем. Технологии
изготовления подобных микро и наносистем очень разнообразны и нахо-
дятся в стадии интенсивного развития. Наиболее значительные резуль-
таты по изготовлению МЭМС, НЭМС и МОЭМС (микро-, наноэлек-
тромеханические системы и микрооптоэлектромеханические системы)
достигнуты благодаря различным нано и микроэлектронным техноло-
гиям, технологиям интегральной оптики, а также успешно развиваемым
технологиям капсулирования, трехмерной сборки, высокоплотной инте-
грации с использованием различных новых материалов и новых тех-
нологических процессов. Глава 16 посвящена разработкам приборов и
устройств на основе инерциальных микроэлектромеханических систем.

Рынок внешней и встроенной энергонезависимой памяти составляет
существенную часть от мирового рынка микроэлектроники. С научно-
технической точки зрения этот сегмент отличает использование широ-
кой номенклатуры нетрадиционных материалов для микроэлектроники
в целом: халькогенидов, сегнето- и ферроэлектриков, оксидов переход-
ных металлов. Функционирование энергонезависимой памяти все более
связывают с использованием новых для микроэлектроники физических
эффектов спинтроники, гигантского магнитосопротивления, низкотем-
пературных фазовых превращений, акустики. Анализ перспективных
направлений развития этого направления, мировые тенденции и воз-
можные способы реализации энергонезависимой памяти являются пред-
метом обсуждения главы 17.
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В заключение, хотелось бы отметить, что достижения в микро- и
наноэлектронике, как показывает сравнительно короткая, пятидесяти-
летняя история микроэлектроники, вызывают настоящую революцию
в смежных отраслях науки и техники, что приводит к возникновению
новых направлений исследований. Все это дает перспективу развития
современных, интересных и, самое главное, практически реализуемых
и востребованных направлений в микро- и наноэлектронике.

Коллектив авторов считает, что данная монография будет полезна
не только специалистам в различных областях микроэлектроники, но
и, прежде всего, молодым исследователям — аспирантам и студентам-
магистрантам.



Теория, Моделирование, Эксперимент
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Чаплыгин Ю.А., Артамонова Е.А., Балашов А.Г.,
Ключников А.С., Красюков А.С., Крупкина Т.Ю.

C переходом в область наноразмерных топологических норм растет важ-
ность точного приборно-технологического моделирования в связи с уве-
личением количества технологических факторов, которые необходимо
принимать во внимание не только для решения традиционных задач
расчета электрических характеристик элементов ИС, но и для схемотех-
нического моделирования. Возможности программной среды приборно-
технологического моделирования TCAD расширяются за счет внедре-
ния новых моделей как для новых технологических процессов [1–3],
так и для новых физических эффектов [4–8]. Развиваются методоло-
гии применения TCAD для решения задач проектирования в смежных
областях[9–13], а также для преодоления барьеров, связанных со значи-
тельными вычислительными затратами при численном моделировании
трехмерных, непланарных и многотранзисторных элементов ИС [14–16].1.1. Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿïðèáîðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Традиционно TCAD используется в сфере развития технологий, а про-
граммные продукты для схемотехнического моделирования применяют-
ся специалистами в области проектирования интегральных схем, и си-
стем на кристалле. Однако можно открыть новые возможности и пре-
имущества при реализации маршрутов проектирования ИС, используя
более активно связь двух типов программных сред, приборно-техно-
логической и схемотехнической. Главной областью их взаимодействия
является моделирование транзисторов. Основными направлениями раз-
вития и улучшения могут быть [17]:
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– использование расчетов в TCAD для частичного замещения экс-

периментальных результатов, необходимых для экстракции пара-
метров схемотехнических моделей транзисторов; такое сочетание
позволит оценить влияние разброса процессных параметров на ха-
рактеристики схемы, усовершенствовать модели транзисторов;

– замещение схемотехнических моделей транзисторов численными
приборными моделями, сгенерированными в среде TCAD, что по-
зволяет учитывать физические эффекты, которые сложно вве-
сти в схемотехническую модель транзистора, например трехмер-
ные эффекты, явления пробоя, защелкивания, электростатическо-
го разряда и другие.

К преимуществам данных подходов можно отнести следующее. Ком-
бинация расчетных и экспериментальных характеристик транзисторов
для экстракции схемотехнических параметров позволяет провести экс-
тракцию, когда экспериментальные характеристики сложно получить.
Расчетные данные также разумно использовать для характеризации
эффектов второго порядка. Использование численных моделей транзи-
сторов приводит к значительному возрастанию вычислительных затрат,
таким образом, данный подход имеет преимущества при анализе одно-
го или нескольких критичных приборов в составе относительно простых
схем.

Экстракция емкостей также является одним из ключевых моментов
в маршруте проектирования интегральных схем и систем на кристалле.
Распространенные методы включают две основные группы экстрагиру-
емых емкостей, рассчитываемых по отдельности. Во-первых, емкости,
связанные с разводкой (back-end-of-line, BEOL), получают на основе
расчета полей в физической структуре, состоящей из металлических ли-
ний разводки, разделенных диэлектрическими слоями. Во-вторых, ис-
пользуются компактные схемотехнические модели, учитывающие емко-
сти, связанные со структурой собственно транзистора (front-end-of-line,
FEOL). Однако суммарный эффект в действительности может быть
значительно выше, так как остается неучтенным взаимовлияние мно-
гослойной разводки и областей транзистора с неоднородным распреде-
лением примеси и подвижными носителями заряда. Результирующая
ошибка растет при переходе к наноразмерным топологическим нормам,
особенно для плотноупакованных регулярных структур в матрицах эле-
ментов СОЗУ и ДОЗУ.

Методология, построенная на использовании средств TCAD [18], по-
казала возможность значительного повышения точности при экстрак-
ции емкостей за счет генерации в среде TCAD и анализа емкостей в
структурах, включающих как BEOL, так и FEOL физические слои. Для
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блоков СОЗУ на основе КНИ-технологии с топологическими норма-
ми ниже 32 нм получено улучшение точности при экстракции емкости
шины данных на 11%, а при экстракции емкости словарной шины —
на 38%.

Экстракция и моделирование вольт-фарадных характеристик пред-
ставляют собой также один из подходов к решению задачи инверсного
моделирования и калибровки параметров моделей в среде TCAD.

На современном этапе развития и применения средств TCAD для ре-
шения производственных задач, связанных с запуском новых изделий,
первоочередной проблемой является преодоление непомерно высоких
вычислительных затрат при трехмерном анализе топологических вари-
антов многозатворных транзисторов, элементов СОЗУ, кольцевых гене-
раторов и других схем, включающих несколько транзисторных струк-
тур. Такие задачи, как правило, включают несколько этапов, имеющих
следующие диапазоны временных затрат [15]:

– 3D-моделирование технологических процессов для различных ва-
риантов топологии занимает от нескольких дней до нескольких
недель;

– трехмерное моделирование приборных характеристик на основе
простых физических моделей с учетом вариации параметров тех-
нологических процессов или топологии потребует порядка месяцев;

– для таких же расчетов с использованием наиболее точных моде-
лей переноса или при анализе переходных процессов может по-
требоваться несколько месяцев/лет в зависимости от сложности
моделируемого фрагмента.

Данные временные рамки неприемлемы для практического исполь-
зования в промышленности или научных исследованиях.

Альтернативой может служить подход, основанный на генерации
многотранзисторных структур путем автоматизированного синтеза [15].
При этом возможно повторное использование отдельных блоков моде-
лируемой структуры, а также снижение уровня точности в некритич-
ных с точки зрения технологического процесса областях. Методология
автоматизированного синтеза включает несколько этапов. Вначале про-
водится этап технологической, или процессной, характеризации.

Характеризация технологии включает выделение процессных зон,
как показано на рис. 1.1, создание базы данных топологических вариан-
тов используемых приборов для 3D- и 2D-структур (зоны PA-GA-типа);
генерация правил, определяющих геометрию, профили и сетку в зонах
PW-PA, PW-GW.

На следующем этапе выполняется топологическая характеризация,
которая включает автоматизированный анализ топологии и экстракцию
транзисторов из топологии, а также генерацию базы данных литогра-
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фических эффектов, необходимых для точного моделирования в зонах
PA-GA-типа.

Рис. 1.1. Пример выделения процессных зон шести типов на этапе характери-
зации технологии; в зависимости от требуемой точности определения
распределения примесей и механических напряжений: высокая точ-
ность — PA, средняя точность — PW, от технологии не зависит — PI;
в зависимости от требуемой точности задания геометрических раз-
меров: высокая точность — GA, средняя точность — GW [15]

Заключительным шагом является собственно синтез структур для
моделирования, который проводится в трех вариантах:

– только транзисторные структуры (FEOL);

– только разводка (BEOL);

– объединенная структура (FEOL + BEOL).

Применение разработанного метода позволило повысить эффектив-
ность использования программных продуктов TCAD. Например, время
экстракции емкостей для 6-транзисторной ячейки СОЗУ с топологиче-
скими нормами 32 нм сокращено с 75 до 17,5 часов, необходимый объем
памяти — с 64 до 12 Гб.

Моделирование современных ячеек энергонезависимой памяти так-
же является одной из актуальных задач, решаемых с применением средств
TCAD. Проблемы при решении данного класса задач связаны с необ-
ходимостью моделирования механизмов записи и стирания информа-
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ции, определяемых процессами захвата и удаления носителей, в том
числе изучение механизмов туннелирования носителей из зоны про-
водимости кремния в зону проводимости нитрида, характерных для
МОНОП-структур с очень тонкими слоями оксида (<3 нм), а также
исследование механизмов утечки заряда во время хранения.1.2. Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè
Энергонезависимая (флэш-память) память широко используется в со-
временных устройствах. Современные ячейки флэш-памяти, совмести-
мые с технологией создания цифровых интегральных схем формируют-
ся на основе МДП-транзисторов с плавающим затвором либо транзи-
сторов с составным подзатворным диэлектриком (МОНОП-структуры),
как показано на рис. 1.2.

Рис. 1.2. Упрощенные структуры ячеек флэш-памяти, построенные на осно-
ве МДП-транзистора: а) n-канальный МДП-транзистор; б) ячейка
флэш-памяти на основе n-МДП-транзистора с плавающим затвором;
в) ячейка флэш-памяти на основе n-МДП-транзистора с составным
подзатворным диэлектриком

Как известно, принцип работы ячейки энергонезависимой памяти
заключается в изменении порогового напряжения МДП-транзистора за
счет захвата или удаления заряда на плавающий затвор или в проме-
жуточный диэлектрик (Si3N4), как показано на рис. 1.3.

В ряде работ [19–20] было установлено, что стирание носителей с за-
твора может оставлять плавающий затвор положительно заряженным
(для n-МОПТ), что приводит к возникновению больших утечек ячейки
памяти. Для предотвращения этого эффекта ячейка флэш-памяти вы-
полняется в виде последовательного соединения двух транзисторов —
транзистора с плавающим затвором и транзистора выборки, размыка-
ющего цепь после записи/стирания. На рис. 1.4 показаны различные
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конструкции двухтранзисторной ячейки флэш-памяти [20–23].

Рис. 1.3. Сдвиг проходных
ВАХ ячейки памяти при за-
писи и удалении заряда с пла-
вающего затвора; 1 — уда-
ление отрицательного заряда;
2 — запись отрицательного за-
ряда в плавающий затвор

Для моделирования работы ячейки памяти важно описать механиз-
мы захвата и удаления носителей заряда в плавающий затвор. Как
правило, при работе флэш-памяти рассматривают два основных меха-
низма записи и стирания — туннелирование Фаулера–Нордгема (Fowler-
Nordheim, FN) носителей из канала транзистора в плавающий затвор
через туннельный диэлектрик и захват горячих носителей (Source-Side-
Injection SSI, Channel hot injection CHI). В табл. 1.1 приведены механиз-
мы записи/стирания для конструкций ячеек флэш-памяти, показанных
на рис. 1.4.

Таблица 1.1. Механизмы записи/стирания различных конструкций ячеек
флэш-памяти

Структура Механизм записи Механизм стирания

SuperFlash SSI FN-туннелирование между поликремни-
евыми затворами poly-poly

2TrCell FN FN туннелирование из плавающего поли-
кремниевого затвора в подложку

1,5 TrC SSI FN

МОНОП (SONOS) CHE FN

В модели Фаулера–Нордгема ток затвора МДП-транзистора зави-
сит от величины напряженности электрического поля в подзатворном
диэлектрике согласно [24] выражением (1.1):

j = A ·E2 · exp

(

−B
E

)

, (1.1)

где A и B — параметры модели.
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Рис. 1.4. Конструкции ячеек флэш-памяти: а) 1,5 TrCell SuperFlash [21];
б) 2TrCell [22]; в) 1,5 TrC [22]; г) 2 Tr SONOS PMOS [23] (1 — за-
твор транзистора выборки, 2 — управляющий затвор, 3 — плавающий
затвор, 4 — шина данных, 5 — структура оксид–нитрид–оксид, 6 —
нанокристаллы)

Для описания инжекции горячих носителей в подзатворный диэлек-
трик МДП-транзистора наиболее распространенными являются модели
Lucky electron injection и Fiegna. Ток затвора первой модели описыва-
ется согласно [25] выражением (1.2):

Ig =

∫∫

Jn · PsPins





∞
∫

Eb

PεPidε



 dxdy, (1.2)

где Ps — вероятность того, что электрон пройдет расстояние y без поте-
ри энергии; Pεdε — вероятность того, что энергия электрона находится
между ε и ε+ dε; Pins — вероятность рассеяния; Pi — вероятность отра-
жения электрона.

Вероятности в выражении (1.2) описываются следующими форму-
лами:

Pi(ε) =
1

2λr

(

1 −
√

Eb

ε

)

, (1.3)
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Ps(y) = exp

(

− y
λ

)

, (1.4)

Pε(ε) =
1

2Feff
exp

(

− ε

λFeff

)

, (1.5)

Pins(ε) = exp

(

− x0

λins

)

. (1.6)

Eb — величина энергетического барьера на границе Si–SiO2, Feff — ве-
личина напряженности электрического поля в диэлектрике, λr, λ, λins,
x0 — параметры модели.

Ток затвора второй модели описывается выражением (1.6) соглас-
но [26]:

Jg = −qnA
∞
∫

Eb

ε3/2 · exp

(

− χ · ε3
|Feff|3/2

)

dε

где A,χ —параметры модели.

Для расчета электрических характеристик ячеек флэш-памяти с пла-
вающим затвором средствами приборно-технологического моделирова-
ния TCAD уравнения для переноса носителей в диэлектрике не реша-
ются. Вместо этого используется следующий подход:

– так как все основные модели тока затвора (туннелирование Фауле-
ра – Нордгейма, инжекция горячих носителей) зависят от величи-
ны напряженности электрического поля в диэлектрике, то сначала
проводится расчет поля в диэлектрике;

– ток затвора рассчитывается по соответствующим выражениям и
задается как граничное условие на границе раздела туннельный
оксид — плавающий затвор, как показано на рис. 1.5. Ток внутри
диэлектрика напрямую не рассчитывается;

– заданные граничные условия используются при дальнейшем реше-
нии уравнений переноса заряда в затворе либо для расчета заряда
в плавающем затворе [27].

Моделирование процессов записи/стирания заряда в ячейке МОНОП-
флэш-памяти имеет ряд особенностей. В классической МОНОП-струк-
туре, где туннельный оксид настолько тонок, что допускает равномер-
ное туннелирование носителей из области канала в нитрид, основным
механизмом переноса заряда является межзонное туннелирование. Оно
включает в себя механизм Фаулера– Нордгейма (Fowler–Nordheim), пря-
мое туннелирование через трапециевидный барьер (Direct Tunneling),
которые имеют место при определенном электрическом поле в тун-
нельном оксиде, что зависит как от высоты потенциальных барьеров
на границах кремний-оксид, оксид-нитрид, так и толщины диэлектри-
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ческих слоев [28]. К ним также относится механизм туннелирования
на ловушки (Trap Assisted Tunneling), который, как предполагается,
вносит вклад в ток инжекции при малых электрических полях и, сле-
довательно влияет на сохранность накопленного заряда при операциях
чтения [29].

Рис. 1.5. Алгоритм расчета тока затвора
ячейки флэш-памяти средствами TCAD (1 —
туннельный SiO2; 2 — плавающий затвор;
3 — инжекция горячих носителей в области
стока n-МОП-транзистора; 4 — граничные
условия, на которых рассчитывается инжек-
ционный ток)

Выражение для плотности туннельного тока межзонного туннели-
рования из полупроводника в область нитрида может быть записано в
общем виде как [30]

J(Eox) = CoxPoxPn, (1.7)

Cox =
q2

16π2~
×

×
(

ϕ
1/2
1 − (ϕ1 − Eoxtox)

1/2

Eox
+

(ϕ1 − ϕ2 − Eoxtox)
1/2

En

)−2

,

(1.8)

где q — элементарный заряд, ~ — редуцированная постоянная Планка,
ϕ1 — потенциальный барьер на границе кремний-оксид, ϕ2 — потен-
циальный барьер на границе оксид-нитрид, Eox — электрическое поле
в туннельном окисле, En — электрическое поле в нитриде кремния,
tox — толщина туннельного окисла, а Pox и Pn представляют вероят-
ности туннелирования через потенциальные барьеры оксида и нитрида
соответственно и описываются следующими выражениями [28, 30]:

Pox = exp

(

− 4

3~

√

2qm∗
ox

(ϕ
3/2
1 − (ϕ1 − Eoxtox)

3/2

Eox

)

, (1.9)

Pn = exp

(

− 4

3~

√

2qm∗
n

(ϕ1 − ϕ2 − Eoxtox)
3/2

En

)

, (1.10)
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где m∗

ox и m∗
n — эффективные массы электрона в оксиде и нитриде

соответственно.

В МОНОП-структуре с очень тонкими слоями оксида (<3 нм) но-
сители могут туннелировать из зоны проводимости кремния в зону
проводимости нитрида прямо через потенциальный барьер в оксиде,
как показано на рис. 1.6. Данный механизм имеет место при следую-
щих электрических полях в туннельном оксиде:

ϕ1 − ϕ2

tox
< Eox <

ϕ1.

tox
(1.11)

Рис. 1.6. Зонная диаграмма,
представляющая механизм пря-
мого туннелирования

Плотность тока может быть выражена в виде

JDT =
q2E2

ox

16π2~
·
[

ϕ
1/2
1 − (ϕ1 − Eoxtox)

1/2
]−2

×

× exp

(

−4
√

2qm∗
ox

3~Eox

[

ϕ
3/2
1 − (ϕ1 − Eoxtox)

3/2
]

)

. (1.12)

Данный механизм туннелирования на ловушки (Trap Assisted Tunne-
ling) был предложен в работе [29]. На рис. 1.7 показана зонная диа-
грамма для этого механизма переноса заряда.

Данный механизм рассматривается при следующих электрических
полях в туннельном оксиде:

Eox 6
ϕ1 − ϕ2 − ϕt

dox
, (1.13)

где Φt — положение уровня ловушек относительно зоны проводимости.



24 Глава 1. Модели перспективных элементов устройств

При этом плотность туннельного тока записывается в виде [27]

JTAT =
qNt

τ0

(

qEn

γkT − 2kn

) · exp

(

−2 (kox − γkn) tox − 2γknϕ3

En

)

,

где kox ≈ (2m∗
oxqϕ1)

1/2/~, kn ≈ (2m∗
nqϕ1)

1/2/~, ϕ3 = ϕ1 − ϕ2 − ϕt, γ =
= εn/εox, τ — постоянная времени (время, необходимое ловушке для
захвата или эмиссии носителя) порядка 10−12 или 10−14 с., Nt — кон-
центрация ловушек, а ϕt — энергетический уровень ловушек в нитриде.

Рис. 1.7. Случай туннелиро-
вания на ловушки в нитриде

Проводимость в диэлектрике может возникать вследствие захвата
и эмиссии заряда в объеме диэлектрика, которые описываются меха-
низмом Пула – Френкеля. Его можно определить как термоэлектронную
эмиссию захваченных носителей с уровня ловушек в зону проводимости
или валентную зону диэлектрика под действием приложенного электри-
ческого поля. Поле в диэлектрике уменьшает высоту потенциального
барьера с одной стороны потенциальной ямы ловушки, что увеличива-
ет вероятность для электрона «убежать» из нее. Таким образом, эф-
фект Пула – Френкеля заключается в понижении термической энергии
ионизации кулоновских притягивающих центров при наличии внешнего
электрического поля [31]. На рис. 1.8 представлено уменьшение барье-
ра под действием приложенного поля. Для того чтобы эмиссия Пула –
Френкеля имела место, необходимо, чтобы ловушка была нейтральной
при захвате электрона и положительно заряженной при его испускании.
Таким образом, взаимодействие между положительно заряженной ло-
вушкой и электроном обеспечивается с помощью кулоновской силы [32].
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Рис. 1.8. Эмиссия Пула– Френ-
келя из ловушечного центра

На рис. 1.8 ϕt — общее количество энергии, необходимое электру для
того, чтобы «сбежать» из ловушки при отсутствии электрического по-
ля; β

√
E — величина, на которую уменьшается высота потенциального

барьера для ловушки при электрическом поле E. Величина β является
коэффициентом Пула – Френкеля, который определяется как

β =

√

q3

4πε0ε∞
,

где q — элементарный заряд, ε — диэлектрическая проницаемость ва-
куума, ε∞ — высокочастотная диэлектрическая постоянная для диэлек-
трика. При наличии электрического поля эффективная величина потен-
циального барьера для ловушки будет равна ϕt − β

√
E. Электрическая

проводимость как функция от электрического поля может быть запи-
сана следующим образом:

σ = C exp
(

− ϕt

kT

)

exp

(

β
√
E

kT

)

,

где C — коэффициент пропорциональности, k — постоянная Больцмана,
T — температура.

Плотность тока с учетом эффекта Пула – Френкеля рассчитывает-
ся как произведение проводимости на электрическое поле. Необходимо
отметить, что эффект Пула – Френкеля имеет место в относительно сла-
бых электрических полях, а следовательно, является важным механиз-
мом утечки заряда во время хранения.

Характеристики ячеек флэш-памяти могут быть исследованы сред-
ствами приборно-технологического моделирования в среде TCAD. В ра-
боте [33] проведены моделирование технологического маршрута и рас-
чет электрических характеристик ячейки флэш-памяти с проектными
нормами 90 нм. Структура транзистора показана на рис. 1.9. Резуль-
таты расчета проходной ВАХ в режимах записи и стирания показаны
на рис. 1.10.
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Рис. 1.9. Двухмерная модель однобитной NAND-ячейки флэш-памяти (1 —
режим стирания заряда с плавающего затвора; 2 — чистая ячейка
памяти (запись и стирание не проводилось); 3 — режим записи отри-
цательного заряда на плавающий затвор n-МОП-транзистора)

Рис. 1.10. Результаты рас-
чета проходных ВАХ запо-
минающего транзистора с пла-
вающим затвором в различ-
ных режимах работы ячейки
памяти

В работе [34] рассмотрено моделирование перспективной ячейки флэш-
памяти с проектными нормами 22 нм. Двухмерная модель четырех-
битной ячейки NAND-ячейки памяти с длиной канала запоминающих
транзисторов 22 нм и длиной канала транзисторов выборки 50 нм (ле-
вый и правый транзисторы) показана на рис. 1.11.

На рис. 1.12 показаны расчетные проходные ВАХ структуры, позво-
ляющие оценить окно памяти ячейки памяти.

Моделирование показало, что окно памяти рассматриваемой ячейки
флэш-памяти, определенное из рис. 1.12 как разность между порого-
выми напряжениями по уровню тока стока 100 нА, составляет 2,1 В.
Так как для создания работоспособной ячейки флэш-памяти требуется
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большее окно памяти (порядка 3 В), то в [34] предлагается модифи-
цировать технологический процесс создания ячейки. Моделирование
показало, что увеличение энергии ионной имплантации при формиро-
вании сильнолегированных областей стока/истока позволяет увеличить
глубину внутренних p-n-переходов ячейки флэш-памяти и увеличить
окно памяти до 3,4 В, как также показано на рис. 1.12.

Рис. 1.11. Двухмерная модель четырех-
битной NAND-ячейки флэш-памяти с про-
ектными нормами 22 нм

Рис. 1.12. Расчетные проходные ВАХ ячейки флэш-памяти с проектными
нормами 22 нм для стандартного (пунктир) и оптимизированного
(сплошная линия) технологического процесса формирования ячей-
ки флэш-памяти (1 — режим стирания заряда; 2 — чистая ячейка
памяти; 3 — режим записи)

Флэш-память с проектными нормами 90 нм представляет собой боль-
шой массив ячеек. На работу одной ячейки наноразмерной флэш-памя-
ти оказывает большое влияние состояние соседних ячеек. Таким обра-
зом, для корректного описания работы наноразмерной ячейки флэш-па-
мяти необходимо трехмерное, а не двухмерное моделирование. В работе
[35] рассмотрены вопросы трехмерного моделирования ячейки флэш-
памяти средствами TCAD. На рис. 1.13 показана трехмерная модель 6-
битной ячейки NAND-ячейки памяти с плавающим затвором и проект-
ными нормами 90 нм. При создании модели для трехмерного моделиро-
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вания используются особые алгоритмы построения конечно-элементной
сетки пространственной дискретизации, позволяющей сгущать сетку не
только на границах p-n-переходов и в канале транзисторов, но и вдоль
границ раздела различных материалов, как видно из рис. 1.13.

Рис. 1.13. Трехмерная модель шести
ячеек NAND-ячейки флэш-памяти

При трехмерном моделировании существенно возрастают объемы
вычислений, так как сетка может содержать порядка 100 000 точек.
Дифференциальные уравнения, используемые для описания процессов
переноса заряда в трехмерной модели флэш-памяти, приводятся к ли-
нейному виду, и далее решается система линейных алгебраических урав-
нений (СЛАУ). В двухмерном случае для решения СЛАУ используются
прямые методы, обладающие высокой точностью. Однако в трехмерном
случае использование прямых методов существенно увеличивает время
вычислений. Для ускорения вычислений в трехмерном случае исполь-
зуются итерационные методы решения СЛАУ.

C использованием трехмерной модели в [35] было исследовано влия-
ние толщины слоя Si3N4, разделяющего затворы соседних ячеек, а так-
же заряда соседних ячеек на проходные характеристики и пороговое
напряжение центральной ячейки флэш-памяти с проектными нормами
90 нм, как показано на рис. 1.14 и 1.15.

Трехмерное моделирование показало, что пороговое напряжение ячей-
ки флэш-памяти существенно возрастает при толщинах изолирующего
нитрида менее 60 нм. Для уменьшения взаимного влияния ячеек в [36]
предлагается уменьшить толщину плавающего затвора и использовать
изолирующий диэлектрик с меньшей, чем у Si3N4, диэлектрической про-
ницаемостью.

Исследования, проведенные в УНЦ приборно-технологического мо-
делирования НИУ МИЭТ, позволили оценить влияние конструктивных
параметров на основные характеристики наноразмерной ячейки флэш-
памяти на основе МОНОП-структуры. В качестве инструмента исследо-
вания использована система приборно-технологического моделирования
Sentaurus TCAD компании Synopsys.
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Рис. 1.14. Зависимость порогового напряжения средней ячейки от толщины
нитрида между ячейками и заряда в соседних ячейках (1 — заряд
соседней ячейки равен −0,5 фКл; 2 — заряд соседней ячейки равен
−0,8 фКл)

Рис. 1.15. Проходные ВАХ одной ячейки памяти с учетом влияния заряда в
плавающих затворах соседних ячеек (1 — заряд соседней ячейки
равен нулю; 2 — заряд соседней ячейки равен −0,5 фКл; 3 — заряд
соседней ячейки равен −0,8 фКл)

На рис. 1.16 представлена зависимость окна памяти МОНОП-тран-
зистора от толщины нитрида кремния при различных толщинах тун-
нельного оксида и фиксированном значении блокирующего оксида.
Из рис. 1.16 видно, что для толщины туннельного оксида 2 нм увеличе-
ние толщины нитрида кремния приводит к значительному увеличению
окна памяти. Максимум окна памяти достигается при соотношении тол-
щин ОНО стека: туннельный оксид — 2 нм, нитрид кремния — 8 нм,
блокирующий оксид — 4 нм.

На рис. 1.17 представлена зависимость окна памяти МОНОП-тран-
зистора от толщины блокирующего оксида при различных толщинах
туннельного оксида и фиксированном значении нитрида кремния. Из ри-
сунка следует, что максимальное окно памяти наблюдается при толщине
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нитрида в 7 нм. Это, по-видимому, связано с накоплением остаточного
заряда, что можно решить увеличением времени стирания. Окно памя-
ти не превышает 2 В.

Рис. 1.16. Зависимость окна памяти от толщины нитрида (T) при толщине
блокирующего оксида (Toк) 4 нм и различных толщинах туннель-
ного оксида

Рис. 1.17. Зависимость окна памяти от толщины блокирующего оксида (T) при
толщине нитрида 4 нм и различных толщинах туннельного оксида
(Toк)
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Технология кремний-на-изоляторе для низковольтных приме-

нений. Одним из важнейших на сегодня приоритетов развития тех-
нологии ИС является снижение потребляемой мощности. МДП-транзи-
сторы, сформированные по технологии кремний-на-изоляторе (КНИ),
в данном случае имеют ряд преимуществ по сравнению с объемны-
ми. Наличие скрытого окисла под областями стока/истока существенно
снижает паразитные емкости, что способствует не только снижению
динамического энергопотребления, но и увеличению быстродействия.
Помимо сниженного энергопотребления и повышенного быстродействия
схемы, изготовленные по КНИ-технологии, устойчивы к воздействию
импульсной радиации, имеют высокую степень интеграции и не под-
вержены тиристорному эффекту.

На рис. 1.18 показаны различные конструкции КНИ МДП-тран-
зисторов. В частично обедненных транзисторах (рис. 1.18, а) толщина
пленки кремния обычно составляет 100–200 нм и оказывается больше
толщины области обеднения в пленке. В полностью обедненных транзи-
сторах (рис. 1.18, б) обедненная область распространяется на всю тол-
щину пленки кремния, которая обычно составляет менее 50 нм. К пре-
имуществам тонкопленочных транзисторов, относятся малое пороговое
напряжение и отсутствие эффектов «плавающей» подложки. Кроме
того, при уменьшении толщины пленки кремния уменьшаются подпо-
роговый размах (S-фактор) и, следовательно, подпороговые токи, что
является ценным для низковольтных применений.

Рис. 1.18. Различные конструкции КНИ МДП-транзисторов: а) частично обед-
ненный; б) тонкопленочный (полностью обедненный); в) с двойным
затвором; г) FinFET; д) с напряженным кремнием для pМДП

Для низковольтных применений также широко используется струк-
тура с двойным затвором (рис. 1.18, в), которая помимо всех преиму-
ществ тонкопленочных КНИ МДП-транзисторов позволяет контроли-
ровать пороговое напряжение как верхним, так и нижним затвором
(подложкой).

В многозатворных КНИ МДП-транзисторах, один из вариантов ко-
торых (FinFET) представлен на рис. 1.18, г, затвор окружает область
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канала с трех (или со всех) сторон, что повышает степень управляемо-
сти зарядом в канале и существенно ослабляет все короткоканальные
эффекты.

В работах [37, 38] приведена зависимость подпорогового размаха
от длины затвора для тонкопленочных КНИ МДП-структур с одинар-
ным, двойным и тройным затворами и одинаковой толщиной пленки
кремния. Транзистор с одним затвором оказывается неустойчивым к
короткоканальным эффектам из-за недостаточной электростатической
связи затвора с подложкой. Для преодоления этой проблемы длина за-
твора должна приблизительно в 4 раза превышать толщину пленки
кремния. В то же время транзисторы с двойным и тройным затвором
в гораздо меньшей степени демонстрируют короткоканальные эффек-
ты (рис. 1.19), поэтому достаточно, чтобы длина затвора превосходила
толщину пленки кремния в 2 раза. Среди многозатворных транзисторов
с длиной канала до 10 нм хорошо себя показал FinFET [39] благодаря
слабо выраженным короткоканальным эффектам, высокой производи-
тельности и относительно простой и совместимой с существующими
технологии изготовления.

Рис. 1.19. Моделирование зависимости подпорогового наклона от длины затво-
ра для КНИ МДП-транзисторов с одинарным, двойным и тройным
затворами

Однако у FinFET, как и у всех тонкопленочных транзисторов за-
метно падает подвижность носителей в канале, что связано с расту-
щим вкладом рассеивания носителей на границе раздела пленки крем-
ния со скрытым окислом при уменьшении толщины пленки кремния.
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Технология напряженного кремния [40] для КНИ МДП-транзисторов
(рис. 1.18, д) позволяет повысить подвижность носителей в канале за
счет растяжения (для nМДП) и сжатия (для pМДП) кремниевой кри-
сталлической решетки в канале транзистора. Технология основана на
том, что величина подвижности носителей заряда в полупроводнике за-
висит от их эффективной массы, которую можно изменять, подвергая
кристаллическую кремниевую решетку воздействию механического на-
пряжения.

Комбинируя технологию многозатворных транзисторов с техноло-
гией напряженного кремния, можно создавать высокопроизводитель-
ные наноразмерные транзисторы со сниженным энергопотреблением
[41–45].

Моделирование ультратонких КНИ МДП-транзисторов.

С уменьшением толщины пленки кремния уменьшается подпороговый
размах и токи утечки (рис. 1.20). Однако для эффективного подавления
короткоканальных эффектов толщина пленки кремния должна быть от
1/3 до 1/4 длины затвора. При толщинах пленки кремния менее 10 нм
говорят об ультратонких транзисторах. Подвижность в таких тран-
зисторах продолжает падать из-за рассеивания носителей на границе
кремний-окисел. Кроме того, при толщинах пленки 5–6 нм движение но-
сителей заряда в канале начинает подчиняться квантово-механическим
законам. Растет также разброс порогового напряжения из-за возраста-
ющего влияния флуктуации толщины пленки кремния.

Рис. 1.20. Токи утечки для ультратонких
КНИ МДП-транзисторов с разной толщи-
ной пленки кремния (dSOI)

Из сказанного следует, что правильная оценка порогового напря-
жения, подпорогового тока, подпорогового размаха ВАХ транзистора
и подвижности носителей в канале открытого транзистора становится
особенно актуальной. Численное моделирование, включающее кванто-
воразмерные эффекты, туннелирование зона-зона и прямое туннелиро-
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вание исток-сток, дает приемлемые характеристики даже для транзи-
сторов с длиной канала 2–8 нм.

Для управления пороговым напряжением полностью обедненного
КНИ МДП-транзистора с двойным затвором используют три подхо-
да: изменение работы выхода материала затвора (Φm) за счет подбора
материала затвора, изменение степени легирования канала (NSOI), на-
стройку напряжением на нижнем затворе. При этом первый и третий
методы позволяют более эффективно, чем второй метод, справляться с
проблемой флуктуации порогового напряжения.

Повышая работу выхода материала затвора, можно увеличивать то-
ки транзистора благодаря возможности снижения электрического поля
в кремнии под затвором на границе с окислом и, следовательно, уве-
личения подвижности носителей заряда. Степень легирования канала в
этом случае минимальна (∼ 1015 см−3). Этот метод позволяет обеспе-
чить высокие рабочие токи как для n-МДП-, так и для p-МДП-транзи-
стора [46].

В подходе, основанном на изменении степени легирования, концен-
трация в канале нанометрового тонкопленочного транзистора должна
быть достаточно высока (∼ 1018 см−3) для преодоления короткоканаль-
ных эффектов. В этом случае пороговое напряжение сильно зависит от
формы области пространственного заряда в канале, что является основ-
ной причиной флуктуации величины порогового напряжения [47–49].

Третий подход основан на том, что в условиях полного обеднения от-
сутствует квазинейтральная область в канале транзистора. Поэтому в
полностью обедненном КНИ-транзисторе силовые электрические линии
от верхнего затвора могут достигать нижнего затвора. Поверхностные
потенциалы на двух границах раздела оказываются электрически свя-
занными друг с другом, а следовательно, зависеть от напряжения не
только на верхнем затворе, но и на нижнем. При отрицательном сме-
щении на нижнем затворе степень легирования канала может быть
минимальна (∼ 1015 см−3). Модели транзисторов с полным обеднением
должны учитывать электростатическую связь двух затворов.

Повышение работы выхода и одновременно управление пороговым
напряжением с помощью нижнего затвора КНИ МДП-транзистора со
слаболегированным каналом позволяют максимально эффективно спра-
виться с проблемой флуктуации порогового напряжения [50–52].

Малый подпороговый размах является одним из преимуществ уль-
тратонких КНИ МДП-транзисторов. Его величина зависит от конструкции
транзистора, в частности от длины канала, толщины пленки кремния
[53], толщины скрытого окисла [54] и диэлектрической проницаемости
скрытого слоя, альтернативного окислу [55]. Влияние первых трех па-
раметров проиллюстрировано на рис. 1.21. Для нанометровых транзи-
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сторов зависимость подпорогового размаха от толщины скрытого слоя
имеет экстремум (минимум).

Рис. 1.21. Зависимость подпорогового наклона (S) от толщины скрытого слоя
окисла (TBOX) при различных длинах канала (Lg) и толщинах плен-
ки кремния (TSOI) 5 нм и 10 нм

Для оценки влияния конструктивных параметров на подпороговый
размах в [56] предложена формула

S =
kT

q
ln 10

(

1 +
CSOI

COX
· CBOX

CBOX + CSOI

)

,

где CSOI, COX и CBOX — емкости кремниевой пленки, подзатворного
окисла и скрытого окисла соответственно (рис. 1.22).

Рис. 1.22. Емкости в тонкопленоч-
ном КНИ МДП-транзисторе

С увеличением толщины скрытого
окисла (TBOX) уменьшается его ем-
кость (CBOX), а емкость подзатворно-
го диэлектрика (COX) возрастает, что
приводит к уменьшению величины под-
порогового размаха (S). С другой сто-
роны, для короткоканальных транзи-
сторов с ростом TBOX начинает прояв-
ляться DIBL-эффект [57]: проникно-
вение поля стока в канал транзистора
через скрытый окисел (рис. 1.22), что
приводит к увеличению подпорогово-
го размаха. При уменьшении TBOX

DIBL-эффект подавляется, поскольку
поле стока проникает через скрытый окисел в подложку, а не в канал.
Поскольку с уменьшением толщины скрытого окисла на подпороговый
размах начинают влиять два рассмотренных эффекта: один — повышая,
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другой — понижая величину S, то существует оптимальная толщина
TBOX, при которой подпороговый наклон имеет минимальное значение
(рис. 1.21).

Для дальнейшего уменьшения подпорогового размаха можно заме-
нить окисел в скрытом слое альтернативным диэлектриком с более низ-
кой диэлектрической проницаемостью.

Масштабирование SiGe гетеропереходных биполярных тран-

зисторов. Технология SiGe ГБТ не является новой и уже достигла
своей «зрелости»: об этом свидетельствует большое количество «фа-
ундри», открытых по всему миру. На сегодняшний день существует уже
несколько технологических уровней серийного производства, доступных
в качестве дополнительных опций в пакете предложений ведущих крем-
ниевых КМОП-фаундри. Растущая же привлекательность SiGe ГБТ
обусловлена, в первую очередь, уникальными характеристиками этой
технологии. Во-первых, это совместимость с КМОП-технологией без
снижения выхода годных или степени интеграции. Во-вторых, это высо-
кое быстродействие, позволяющее создавать СВЧ-приборы. Кроме того,
так как в SiGe ГБТ перенос носителей осуществляется по вертикали,
характеристики этих транзисторов не так сильно зависят от литогра-
фических размеров, как для традиционных КМОП-транзисторов. Сов-
местное использование SiGe ГБТ и КМОП (SiGe БиКМОП) позволяет
использовать преимущества обеих технологий. В частности, SiGe ГБТ
могут быть использованы для аналоговых и СВЧ-сигналов или для
сверхбыстрой цифровой части, КМОП-транзисторы — для более мед-
ленной логической части схем, схем с высокой плотностью размещения
элементов, схем памяти и некоторых аналоговых примитивов.

Приборы на основе Si/SiGe способны работать в СВЧ- и микровол-
новом диапазонах, в ряде применений составляя конкуренцию прибо-
рам на основе AIIIBV-материалов по себестоимости, степени интегра-
ции, проценту выхода годных.

По прогнозу ITRS [58] на ближайшие 12 лет, наблюдается законо-
мерная тенденция к росту граничной и максимальной частот до уровня
∼0,5 ТГц и ∼0,9 ТГц соответственно при увеличении плотности кол-
лекторного тока. За этот же период ширина эмиттерного окна умень-
шится вдвое. Продолжат снижаться пробивное напряжение база-кол-
лекторного p-n-перехода и напряжение смыкания базы (пробой эмиттер-
коллектор), в то время как коэффициент усиления базового тока будет
возрастать, а шумы ГБТ продолжат снижаться. Таким образом, тех-
нология кремний-германиевого гетеропереходного биполярного транзи-
стора остается актуальной и востребованной для мировой микроэлек-
тронной индустрии.
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По этой технологии изготавливают схемы беспроводной связи (GSM,

CDMA, Wi-Fi), локации (GPS, радары), оптических телекоммуникаци-
онных линий (LAN), малошумящую усилительную технику, смесители,
фазодетекторы и многое другое.

В одной из работ [59], проведенных научными сотрудниками ОАО
«НИИМЭ» и Национального исследовательского университета «МИЭТ»,
рассмотрено влияние масштабирования n-p-n SiGe гетеропереходного
биполярного транзистора (ГБТ) на его динамические характеристи-
ки. Продемонстрированы изменения максимальной и граничной частот
прибора при переходе к БиКМОП с проектными нормами 90 нм, а также
их зависимость от конструктивно-технологических вариаций прибора.

За основу была взята конструкция кремний-германиевого гетеропе-
реходного n-p-n-транзистора, произведенная по базовой технологии A
(проектная норма 0,18 мкм) на предприятии ОАО «НИИМЭ и “Мик-
рон”» совместно с корпорацией IHP, Германия. Исследованная конструк-
ция SiGe ГБТ (рис. 1.23) — полностью самосовмещенная (требуется
лишь одна дополнительная операция фотолитографии для изготовле-
ния прибора), относится к классу экономичных технологий (имплан-
тированный, а не эпитаксиальный коллектор). Активная кремний-гер-
маниевая база формируется неселективной низкотемпературной эпи-
таксией. Бор активной базы встраивается в слой SiGe в процессе его
эпитаксии. Одномерное сечение структуры ГБТ по центру эмиттера
представлено на рис. 1.24.

Рис. 1.23. Двумерное сечение струк-
туры SiGe ГБТ (Э — эмиттер, Б —
база, К — коллектор, СИК — селек-
тивно имплантированный коллектор,
STI — мелкая щелевая изоляция)

Рис. 1.24. Одномерное сечение струк-
туры SiGe ГБТ по центру эмиттера

Исследованная структура SiGe ГБТ встроена в КМОП-маршрут A
с проектной нормой 0,18 мкм [60, 61]. Однако при переходе к техно-
логии B с проектной нормой 0,09 мкм динамические характеристики
SiGe ГБТ оказываются недостаточными, чтобы соответствовать частоте
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СВЧ КМОП-транзисторов. В связи с этим возникла необходимость до-
полнительного исследования способов повышения быстродействия ГБТ.

Граничную и максимальную частоты удалось повысить за счет оп-
тимизации профиля Ge в эпитаксиальной кремний-германиевой базе
(варьировались вид профиля, градиент и максимальная мольная до-
ля германия), профилей скрытого коллекторного слоя, селективно-им-
плантированного коллектора. Вертикальное и латеральное масштаби-
рование структуры также привело к росту fT и fmax.

Проведенные исследования показали возможность встраивания рас-
сматриваемой выше структуры кремний-германиевого гетеропереход-
ного биполярного транзистора в БиКМОП-маршрут с проектными нор-
мами 90 нм. При этом частотные характеристики прибора оказываются
> 100 ГГц, что превышает аналогичные показатели СВЧ КМОП-тран-
зисторов.

В результате проведенных исследований структуры SiGe ГБТ по-
лучены зависимости, позволяющие увеличить граничную частоту в 3
раза. Значение максимальной частоты при этом оказывается не ниже
значения fT .

Калибровка программ приборно-технологического модели-

рования. При моделировании технологии изготовления прибора и рас-
чете электрофизических характеристик используется семейство моде-
лей, отвечающих за разные эффекты и имеющих свои границы приме-
нимости. Даже в рамках границ модель требуется оптимизировать или
калибровать для более точного описания реального прибора. Таким об-
разом, калибровка моделей является необходимым шагом в процессе
получения высокоточных результатов.

В литературе можно встретить два подхода к калибровке процессов
и приборов. Первый из них и самый распространенный можно охарак-
теризовать как прямое моделирование [62–69], а второй подход назы-
вают обратным, или инверсным, моделированием [70–74]. Разница этих
двух подходов заключается в том, что в первом случае калибровка на-
чинается с настройки параметров моделей технологических операций
на основе анализа экспериментальных профилей распределения при-
меси, полученных методом вторичной ионной масс-спектроскопии, и
профилей, полученных в результате моделирования, а затем проводит-
ся настройка электрофизических моделей. Во втором случае построение
профилей производится на основе электрических измерений готового
прибора. По результатам исследования приборных характеристик вос-
станавливаются одно- и двумерные профили распределения примеси.

Особенности процесса калибровки могут быть проиллюстрированы
на примере первого подхода. Остановимся более подробно на первом
подходе калибровки приборов. Процесс калибровки разбивают на эта-



1.3. Моделирование перспективных транзисторных структур 39
пы: восстановление геометрии прибора, подгонка профилей легирова-
ния примеси в одномерном случае, получение профилей легирования
в результате двумерного технологического моделирования, настройка
параметров для электрофизического моделирования.

Анализ геометрии прибора проводится по результатам эксперимен-
тов, полученных с применением просвечивающего электронного мик-
роскопа (ПЭМ), сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). При
этом геометрия восстанавливается, например, на таких операциях, как
формирование поликремниевого затвора, областей спейсеров, силици-
да и операциях травления и осаждения и т.п. Основной целью является
получение соответствия геометрии структуры, полученной в результате
экспериментальных данных и моделирования на разных стадиях фор-
мирования прибора.

Следующий этап заключается в подгонке профилей распределения
примесей как после процессов ионной имплантации (ИИ), так и в ре-
зультате последующих отжигов. Основными операциями являются про-
цессы формирования кармана, канала, расширенных областей (LDD,
pocket, halo) и сток/истоковых областей. На операциях имплантации ка-
либруются модели, отвечающие за распределение примеси в структуре.
Возможно использовать моделирование процесса при помощи метода
Монте-Карло или использовать аналитические модели. Метод Монте-
Карло является достаточно трудозатратным с точки зрения вычисли-
тельных ресурсов и времени, поэтому в большинстве случаев использу-
ются аналитические модели, в основном модель Пирсона [75]. Для учета
каналирования используются два сопряженных распределения Пирсона
с разным набором параметров.

Наиболее сложной является подгонка профиля в результате проведе-
ния температурных операций (отжигов). На диффузию примеси в суб-
микронных приборах влияют распределение, взаимодействие и заряд
точечных дефектов (междоузлий, вакансий) [76–79], начальное распре-
деление точечных дефектов рассчитывается исходя из типа примеси и
режима ионной имплантации. Времена отжигов уменьшаются от десят-
ков минут до секунд, внедряются методы лазерного отжига. На первый
план выходят эффекты, связанные с временно-ускоренной диффузией
(TED-Transient Enhanced Diffusion), кластеризацией примеси, причем
такие кластеры могут играть роль хранилища или источника дефек-
тов [80–85]. Диффузия идет не только в объеме полупроводника, но
также на границе раздела оксид-полупроводник. Современные модели
учитывают следующие эффекты перераспределения примеси: актива-
ция (деактивация) примеси, взаимодействие примесь-дефект, химиче-
ские реакции на поверхностях и в объеме материалов, поток материала,
движение поверхности материала, внутренние электрические поля. Вза-
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имодействие диффузантов, дефектов и прочих примесей и процессы ре-
комбинации учитываются отдельными членами в уравнении диффузии.
Информацию о проводимости слоев (активации примеси) дает измере-
ние поверхностного сопротивления.

После получения одномерного приближения профилей распределе-
ния примеси переходят к двумерному анализу структуры. На данном
этапе происходит анализ боковой диффузии примеси, что определяет
эффективную длину канала субмикронных транзисторов. При расче-
те распределения примеси в процессе технологического моделирования
учитывается влияние электростатического потенциала, распределение
которого в структуре получается из решения уравнения Пуассона. Для
наноразмерных МОП-транзисторов с тонким подзатворным диэлектри-
ком точность рассчитываемого распределения электростатического по-
тенциала, зависящая в том числе от выбора граничных условий и учета
квантово-механических эффектов, заметно влияет на результирующий
профиль распределения примеси [86], так как значения многих парамет-
ров при технологическом моделировании зависят от положения уровня
Ферми (коэффициенты диффузии, скорости кластеризации и другие).
Такой подход позволяет рассчитать эффект накопления примеси на
границе раздела кремния (поликремния) с диэлектриком, а также по-
высить точность расчета электрических параметров структуры [86].

В результате настройки моделей, описывающих технологические про-
цессы и маршрут изготовления прибора, будут получена заданная гео-
метрия и профили распределения примеси в транзисторе, что позволя-
ет перейти к калибровке параметров для электрофизических моделей.
Основными моделями, влияющими на характеристики транзисторов,
являются модели подвижности, квантования носителей заряда, генера-
ции-рекомбинации. Для калибровки в первую очередь анализируются
вольт-фарадные характеристики (ВФХ) МОП-структуры, для чего ис-
пользуются тестовые МОП-структуры или транзисторные структуры с
большой площадью.

ВФХ можно разбить на области (рис. 1.25): сильной и слабой инвер-
сии, область обеднения, область обогащения. Каждой их этих областей
соответствует свой набор конструктивно-технологических параметров,
оказывающих на нее влияние, в том числе толщина подзатворного окси-
да, заряд в оксиде и на поверхностных состояниях, концентрация при-
меси на поверхности полупроводника, градиент концентрации в канале,
профиль распределения примеси в объеме полупроводника. На рис. 1.25
приведены результаты моделирования ВФХ с учетом вариации толщи-
ны подзатворного оксида и концентрации примеси в поликремнии для
структуры n-канального КНИ МОП-транзистора с проектными норма-
ми 0,18 мкм.



1.3. Моделирование перспективных транзисторных структур 41

Рис. 1.25. Результаты моделирования ВФХ МОП-транзистора с учетом влия-
ния конструктивно-технологических параметров при варьировании:
толщины подзатворного оксида

Толщина подзатворного оксида сильнее всего оказывает влияние на
ВФХ в области обогащения и сильной инверсии, определяя емкость под-
затворного оксида. Концентрация примеси в поликремнии сильнее всего
влияет в области сильной инверсии, так, с уменьшением концентрации
растет ширина ОПЗ в поликремнии на границе оксид-поликремний и
уменьшается результирующее значение емкости. В области обогащения
на значение емкости оказывает влияние только толщина оксида, однако
при толщине оксида менее 2 нм при некотором напряжении наблюда-
ется резкое падение емкости, что связано с туннелированием носителей
заряда сквозь диэлектрик [87].

При достижении совпадения экспериментальных и расчетных ВФХ
осуществляется калибровка моделей подвижности. Используя экспери-
ментальные ВАХ длинноканального транзистора (Lg > 0,5 мкм), на-
страиваются параметры модели подвижности для низких электричес-
ких полях (напряжение на стоке не более 100 мВ). На основе ВАХ
короткоканальных транзисторов подгоняются параметры модели по-
движности в высоких электрических полях, извлекается сопротивление
контактных областей. Модель подвижности, используемая в приборном
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моделировании, определяется согласно правилу Матиссена

1

µ
=

1

µb
+

D

µac
+

D

µsr
,

где µb — объемная подвижность, D = exp(−x/lcrit), x — расстояние
от границы раздела кремний-окисел, lcrit — характеристическая дли-
на, µac — рассеяние носителей заряда на акустических фононах, µsr —
влияние шероховатости поверхности [66, 88],

µac =
B

F⊥
+
C ((NA,o +ND,o +Nz) /No)

λ

F
1/3
⊥ (T/300K)k

,

где F⊥ — поперечное электрическое поле, B,C, λ и k — параметры мо-
дели Ломбарди, отвечающей за рассеяние на акустических фононах,

µsr =

(

(F⊥/Fref)
A

δ
+
F 3
⊥
η

)−1

,

Fref — параметр для приведения дроби к безразмерному виду, δ и
η — параметры модели Ломбарди, отвечающей за рассеяние на шерохо-
ватости поверхности.

Если профиль распределения примеси хорошо откалиброван, то про-
ходная характеристика в подпороговом режиме хорошо совпадает с экс-
периментом и основной вклад в подвижность будут давать модели рас-
сеяния на фононах и на шероховатости поверхности. На рис. 1.26 по-
казано влияние параметров С и delta на проходную характеристику
n-канального КНИ МОП-транзистора с проектными нормами 0,18 мкм.

Рис. 1.26. Результаты моделирования проходной характеристики n-канального
КНИ МОП-транзистора с проектными нормами 0,18 мкм для раз-
личных значений параметров модели подвижности: а) варьируется
параметр delta; б) варьируется параметр C

Следует также отметить, что процесс калибровки носит итераци-
онный характер при калибровке параметров моделей как технологиче-
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ского моделирования, так и электрофизического; при этом необходимо
моделировать характеристики транзисторов с различными размерами
затвора.

Среди направлений развития современной наноэлектроники, отно-
сящихся как к созданию новых технологических процессов, так и к
разработке приборов с наноразмерными проектными нормами, а также
элементов интегральной электроники на новых физических принципах,
практически отсутствуют направления, не связанные в значительной
степени с использованием приборно-технологического моделирования.
Для решения новых задач в среде TCAD Synopsys разрабатываются
новые модели и программные модули, а также комплексные решения,
позволяющие преодолевать барьеры, связанные с высокой вычислитель-
ной сложностью при проведении анализа трехмерных структур и фраг-
ментов схем. Примерами могут служить рассмотренные в данном раз-
деле задачи моделирования ячеек флэш-памяти, включая исследование
надежности ячейки, определяемой способностью МОНОП-транзистора
выдерживать множество циклов записи и стирания, исследование мно-
гозатворных транзисторов как элементов тонкопленочных КНИ МОП
интегральных схем, кремний-германиевого гетеропереходного биполяр-
ного транзистора, встроенного в БиКМОП-технологию с наноразмер-
ными проектными нормами.

Успешность моделирования зависит от точности настройки всего
комплекса используемых моделей, отвечающих за разные эффекты, от
моделирования технологических процессов до расчета электрофизиче-
ских и электрических характеристик, анализа схемотехнических пара-
метров, экстракции паразитных элементов. Откалиброванная по экс-
периментальным данным совокупность технологических и приборных
моделей не только обеспечивает исследование внедряемых в производ-
ство процессов и конструкций элементов, но и служит основой для
поиска новых решений как в разработке технологических маршрутов,
так и в создании элементов на новых физических эффектах.Ëèòåðàòóðà
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