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Аннотация. С помощью TCAD-моделирования исследовано влияние изменения параметров 
структуры FinFET, таких как размеры слоев затворного стека, форма ребра или уровни легирования,  
на электрические характеристики прибора.
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Abstract. Using TCAD modeling, the effect of changing FinFET structure parameters, such as gate stack 
layer sizes, rib shape, or doping levels, on the electrical characteristics of the device is investigated.
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Непрерывные	 работы	 по	 уменьшению	 раз-
меров	элементов	СБИС	привели	к	переходу	в	про-
мышленном	производстве	от	планарных	MOSFET	к	
трехмерным	FinFET.	Минимальный	топологический	
размер	данных	приборов	достигает	уровня	7	нм	[1,	2],	
в	 промышленном	 производстве	 активно	 применя-
ются	технологии	14	нм	[3]	и	более.	Сложная	форма	
и	линейные	размеры	порядка	единиц	нанометров	в	
значительной	степени	затрудняют	эксперименталь-
ное	исследование	влияния	структурных	параметров	
этих	транзисторов	на	электрические.	При	этом	их	
паразитные	значения	сопротивления,	индуктивно-
сти	и	емкости,	вносимые	схемой	измерения,	могут	
быть	сопоставимы	с	внутренними	параметрами	са-
мого	транзистора,	что	также	вносит	существенные	
погрешности	 в	 измерения.	 Поэтому	 большое	 зна-
чение	при	решении	такого	рода	задач	приобретает	
приборно-технологическое	моделирование.

В	 рамках	 российско-китайского	 гранта	 была	
разработана	TCAD-модель	8-fin	FinFET	с	различ-

ными	длинами	канала	и	трапецеидальным	ребром.	
Основой	 для	 модели	 послужили	 эксперименталь-
ные	 структуры	 производства	 Институтом	 микро-
электроники	Китайской	академии	наук	(IMECAS).	
Элементарная	ячейка	и	сравнение	смоделированных	
и	 измеренных	 сток-затворных	 ВАХ	 транзистора	
представлено	на	рис.	1.	Погрешность	модели	не	пре-
вышает	15	%	[4].

На	 базе	 этой	 модели	 была	 проведена	 оценка	
влияния	на	электрические	характеристики	следу-
ющих	параметров:

1.	 Уровень	легирования	ребра.
2.	 Уровень	легирования	областей	сток/исток.
3.	 Толщины	подзатворных	диэлектриков.
Оценивалось	 влияние	 данных	 параметров	 на	

максимальный	 ток	 FinFET,	 крутизну	 характери-
стики,	а	также	напряжение	смещения.	Анализ	экс-
периментальных	 данных	 показал,	 что	 ток	 утечки	
при	измерениях	ведет	себя	нестабильно.	Выяснить	
причины	такого	поведения	и	отразить	их	в	модели	

Рис. 1. Элементарная ячейка (а) и сравнение эксперимента и 
моделирования (б) для 8-fin FinFET с длинами канала 30 
(1), 40 (2) и 60 (3) нм

Fig. 1. Unit cell (а) and comparison of experiment and simulation 
(б) for 8-fin FinFET with channel lengths of 30 (1), 40 (2) and 
60 (3) nm

a
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не	 представляется	 возможным,	 поэтому	 в	 рамках	
данной	работы	оценка	влияния	параметров	струк-
туры	на	ток	утечки	не	проводилась.

Результаты	 моделирования	 представлены	 на	
рис.	2	и	3.

С	увеличением	концентрации	примеси	в	ребре	
увеличивается	пороговое	напряжение	и	уменьша-
ется	максимальный	ток.	Это	связано	с	тем,	что	не-
обходима	более	высокая	концентрация	неосновных	

Рис. 2. Зависимость параметров FinFET от концентрации в ребре:  
а — зависимость максимального тока; б — зависимость порогового напряжения

Fig. 2. Dependence of FinFET parameters on the concentration in the fin: (a) dependence of the maximum current, (б) dependence of 
the threshold voltage

носителей	для	образования	инверсного	слоя	в	под-
затворной	 области,	 а	 концентрация	 в	 полученном	
канале	сильнее	компенсируется	исходной	концен-
трацией	 примеси,	 увеличивая	 поверхностное	 со-
противление	канала.

Концентрация	примеси	в	областях	сток/исток	
влияет	лишь	на	максимальный	ток.	При	этом	из	рис.	
3,	а	видно,	что	при	концентрации	менее	5	·	1019	см-3	
зависимость	становится	нелинейной.	

С	увеличением	эквивалентной	толщины	окисла	
растет	пороговое	напряжение	и	уменьшается	мак-
симальный	ток.	Увеличение	толщины	окисла	при-

Рис. 3. Зависимость электрических параметров FinFET  
от различных параметров структуры: 
а — зависимость максимального тока от концентрации 
примеси в областях сток/исток; б — зависимость макси-
мального тока от эквивалентной толщины окисла;  
в — зависимость порогового напряжения от эквивалент-
ной толщины окисла

Fig. 3. Dependence of FinFET electrical parameters on structure 
parameters: (a) dependence of the maximum current on the 
impurity concentration in the drain/source regions,  
(б) dependence of the maximum current on the equivalent 
thickness of the oxide, (в) dependence of the threshold 
voltage on the equivalent thickness of the oxide
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водит	к	уменьшению	емкости,	а	значит	при	том	же	
значении	 напряжения	 на	 затворе	 в	 подзатворной	
области	будет	аккумулироваться	меньший	заряд	и,	
как	следствие,	уменьшится	концентрация	носителей	
заряда	в	канале.

В	 целом,	 влияние	 рассмотренных	 параметров	
структуры	на	электропараметры	аналогично	тому,	
что	 можно	 наблюдать	 в	 традиционных	 MOSFET.	
Примечательно,	что	ни	один	из	параметров	не	ока-
зал	влияния	на	крутизну	характеристики.

Другим	важным	фактором,	оказывающим	вли-
яние	на	параметры	прибора,	является	форма	ребра	
[5,	 6].	 Типичной	 является	 прямоугольная	 форма	
[7—10],	однако	встречаются	также	варианты	[11]	в	
форме	трапеции	[12—14].	Несовершенство	техноло-
гии	приводит	к	тому,	что	боковые	грани	ребра	могут	
иметь	разные	размеры	[15].	

В	рамках	данной	работы	было	рассмотрено	два	
варианта	структуры:	трапецеидальный	и	прямоу-
гольный.	Каждый	вариант	был	смоделирован	в	двух	
исполнениях.	В	первом	была	установлена	разница	
высот	боковых	стенок	fin’а	8	нм	(см.	рис.	4),	во	втором	
разница	высот	отсутствовала.	Размеры	подбирались	
таким	образом,	чтобы	высота	ребра,	а	также	его	пе-
риметр	оставались	постоянны.	Благодаря	этому	по-
стоянной	осталась	ширина	канала	FinFET,	а	значит	
любые	 изменения	 значения	 максимального	 тока	 в	
модели	обусловлены	иными	факторами.

Задействованные	при	расчете	модели	физиче-
ских	эффектов,	сохранены	без	изменений.	Сравне-
ние	параметров,	смоделированных	FinFET	приве-
дено	в	табл.	1.

Изменение	 формы	 fin’а	 на	 прямоугольную	
приводит	 к	 уменьшению	 порогового	 напряжения	
на	 4	 %	 по	 сравнению	 с	 трапецеидальной	 моделью.	
Причиной	 является	 различное	 распределение	 на-
пряженности	 электрического	 поля	 внутри	 fin’а.	
В	 прямоугольном	fin’е	боковые	электрические	по-
ля	от	противоположных	стенок	ребра	эффективнее	
компенсируют	 друг	 друга,	 тем	 самым	 уменьшая	
боковую	составляющую	электрического	поля,	явля-
ющуюся	причиной	деградации	подвижности	носи-
телей	заряда	в	полевых	транзисторах.	За	счет	этого	
также	увеличивается	и	скорость	переключения,	из	
табл.	1	видно,	что	подпороговый	наклон	уменьшился	
на	7,5	%.

Наличие	 разницы	 высот	 боковых	 стенок	 fin’а	
приводит	к	изменению	максимального	тока,	что	свя-
зано	с	изменением	ширины	канала.	Эти	результаты	
согласуются	с	приведенными	в	[15].

Вместе	с	тем	изменение	формы	fin’а	значитель-
но	 сказывается	 на	 сложности	 модели	 и	 длитель-

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ

Таблица	1

Сравнение параметров FinFET 
Comparison of FinFET parameters

Разница	
высот

SS,		
мВ/декада

Vth,	мВ Imax,	мкА

0 72 78 239 249 31 27

8	нм 72 78 239 249 28,5 25

Рис. 4. Сравниваемые структуры FinFET
Fig. 4. Comparable FinFET structures
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ности	 расчета.	 Количество	 элементов	 расчетной	
сетки	для	fin’а	прямоугольной	формы	значительно	
сократилось:	с	56000	до	32000.	Время	расчета	умень-
шилось	на	50	%.

Для	 варианта	 с	 прямоугольным	 ребром	 без	
разницы	высот	боковых	стенок	снята	зависимость	
параметров	 от	 ширины	 ребра.	 Результаты	 приве-
дены	в	табл.	2.	

Как	видно	из	табл.	2,	уменьшение	ширины	ребра	
сказывается	на	всех	параметрах	FinFET,	приводит	к	
росту	максимального	тока	и	ускоряет	переключение	
транзистора,	что	также	связано	с	компенсацией	на-
пряженности	бокового	электрического	поля	внутри	
ребра	транзистора.	Это	отражено	на	примере	пря-
моугольных	FinFET	с	шириной	45	и	10	нм	на	рис.	5.

Таким	 образом,	 по	 итогам	 работы	 можно	 за-
ключить,	 что	 поведение	 FinFET	 в	 зависимости	

от	 параметров	 физической	 структуры,	 таких	 как	
концентрации	легирующей	примеси	или	толщины	
подзатворных	диэлектриков,	в	целом	схоже	с	пове-
дением	MOSFET.

Вместе	с	тем	значительное	влияние	на	электри-
ческие	параметры	этого	типа	транзисторов	оказы-
вает	форма	ребра.	Уменьшение	размеров,	в	первую	
очередь	 ширины	 ребра,	 ускоряет	 переключение	
транзистора,	 увеличивает	 максимальный	 ток	 и	
уменьшает	пороговое	напряжение.	

Это	 связано	 с	 тем,	 что	 при	 уменьшении	 ши-
рины	 ребра	 происходит	 взаимная	 компенсация	
электрических	 полей	 от	 боковых	 стенок	 FinFET,	
которые	являются	главной	причиной	уменьшения	
подвижности	носителей	заряда	в	канале	полевого	
транзистора.
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69 72 74 160 230 265 33 31 27

Рис. 5. Распределение напряженности электрического поля (а) и подвижности носителей заряда (б) в FinFET с разной шири-
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Fig. 5. Distribution of electric field strength (а) and charge carrier mobility (б) in FinFET with different edge widths
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