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Sadrzaj — U radu je data modifikacija tzv. kvazi-
dvodimenzionalnog modela SOI MOSFET tranzistora. Model
je primenjen na efekat kratkog kanala, i efekat temperaturne
zavisnosti napona praga. Dobijeno je dobro slaganje sa
numerickim i eksperimentalnim rezultatima.

1. UVOD

SOI MOSFET tranzistori danas spadaju medu
najznacajnije komponente u ULSI tehnologiji. lako se pre
deset godina smatralo da ¢e to mesto preuzeti SOl MOSFET
sa dvostrukim gejtom (Double Gate (DG)), ova tehnologija
jos uvek nije sazrela, tako da je SOI MOSFET sa jednim
gejtom i dalje u centru paznje [1].

Na sl. 1 je dat izgled poprecnog preseka potpuno
osiroma$enog (FD) SOI MOSFET tranzistora. Tipi¢ne
dimenzije su date u tab. 1.
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Sl. 1. Izgled tipicnog FD SOI MOSFET-a

Tabela 1: Tipicne dimenzije FD SOI MOSFET tranzistora

Debljina

prednjeg oksida fox I-20nm

Debljina

aktivnog sloja tsi 5-100 nm

100 nm (slaba implantacija)

Iz)a(:jkﬁj' tna Ksida thox 150 nm (srednja implantacija)
Jeg XS 380 nm (jaka implantacija)
Dopiranje Ny | 10"-10" em’

aktivnog sloja

Doplranje sorsa ND 1018 _ 1020 cm’3

idrejna

Dopiranje P
substrata Nasw | 107 cm
Dopiranje gejta Ng 10° em?

2.1D MODEL

Napon praga zavisi od parametara tranzistora kao §to su
Sirina 1 duzina gejta, dopiranje i debljina akivne oblasti i
supstrata i debljina oksida [5]. Da bi se odredio, potrebno je
resiti 2D Poissono-ovu jednacinu u aktivnom sloju. 3D efekti
se retko razmatraju jer se uzima da je Sirina kanala mnogo
veca od njegove duZine, tipicno i do 100 puta. Moguce je
resiti egzaktno 2D Poisson-ovu jednacinu u kanalu ali takvo
reSenje je dato beskona¢nim sumama u obliku Lezandrovih
polinoma i nije od velike prakti¢ne koristi [3]. Zbog toga je
ucinjen napor da se nade jednostavan analiticki izraz za
zavisnost napona praga od duZzine kanala, izraz koji bi se
mogao ugraditi u analizu prenosnih i izlaznih karakteristika
tranzistora, i elektricnih kola u integrisanim sklopovima.

Najpre se daje procena napon praga SOl MOSFET-a koji
ima beskonacno dugacak kanal, tj. L — oo. Aktivni sloj kod
FD SOI MOSFET-a je veoma tanak tako da se aproksimacija
potpunog osiromasenja moze smatrati veoma tacnom, tj. svi
manjinski nosioci ¢e u opstem slucaju biti koncentrisani u
tankom inverznom sloju na spoju aktivnog sloja i prednjeg
oksida. Za slucaj p dopiranja SOI oblasti, tj. N-kanalnog SOI
MOSFET-a, Poissonova jednacinana u 1D obliku ¢e biti [3]:
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Uvodi se oznaka:
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Tada ¢e potencijal u kanalu biti:
N
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Odavde se dobija veza napona na gejtu i povrSinskog
potencijala ¢; :

Vo = Vig + 0,
©

tox qN
+ ti ¢s - Vsub + VFBsub + 27At5i (thox + ytSi)

pox T Ylgi YEs;
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Uzima se da napon praga odgovara inverziji u kanalu, tj. kada
je koncentracija manjinskih nosilaca u prednjem kanalu
jednaka koncentraciji dopiranja aktivnog sloja. To znaci da ¢e
potencijal ¢ biti jednak dvostrukom Fermijevom nivou:

(I)S = 2 (I)f
gde je [2]:
Oy :k—Tln(&J i} (10)
q n,
Sada je napon praga:
Vi = Vi +20;
! N
+tm“jrvkn{2¢f__\a“+\GBwb*gwi;t$(2tmx+'ﬁsJ
an

3. KVAZI 2D MODEL

Da bi se nasla raspodela elektricnog potencijala u
aktivnom sloju potrebno je reSiti dvodimenzionalnu
Poasonovu jednacinu. Ovo nije jednostavan problem, i zato
se koriste razne aproksimacije. Ovde prikazujemo tzv. kvazi
2D pristup [3]. Uzima se jedan isecCak iz aktivog sloja SOI
MOSFET-a, duz y ose, tj. od prednjeg ka zadnjem gejtu (sl.
2). Primenjuje se Gausova teorema:

—tSi(E+dE—E)—[Z—Xj dy—(@j dy=Ma gy
x=0 x=tSi

aX Si
12)
uz pretpostavku da je transverzalno elektri¢no polje isto duz x
ose. Ovde se ne ura¢unava tzv. rubno polje (fringing field),
koje je uzrok nagomilavanja nosilaca na zadnjem gejtu.
Odavde se dobija diferencijalna jednacina za E(y) [3]:
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Sl. 2. Izgled kvazi 2D pristupa

Veza izmedu ¢; i ¢, nalazi se iz (8):
_ aN,
oy =

2gg
gde je: E; elektricno polje na prednjem gejtu.
Konacno, dobija se diferencijalna jednacina za potencijal na
prednjem gejtu u obliku:
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gde je:
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konstanta integracije. Prema ovom modelu, zavisnost napona
praga od duzine kanala data je izrazom [3]:

oo T Visi [2(Vbi -2¢;) + VD] (18)
toox T tox + ¥t 2ch(L/22) -2
Na sl. 3 prikazan je isprekidanim linijama napon praga
izra¢unat pomocu kvazi 2D teorije. Parametri SOl MOSFET-
a su: t,=1.5nm, t,,,=100nm, tg;=10nm, NA=3-10180m'3 R
Np=10"cm>, Ng=2-10"cm>. Vidi se odstupanje  od
numerickih rezultata dobijenih programom MEDICI [2].

a7

Vi = Vi —

4. MODIFIKOVANI KVAZI 2D MODEL

Modifikacija koju uvodimo sastoji se u slede¢em:
uzduzno po kanalu primeni¢emo aproksimaciju totalnog
osiromasenja na pn spoju. Na spoju sors-SOI imacemo
sledec¢u zavisnost potencijala [4]:

N
V(y):(;—Ayz_Emly-i_Vbiﬂ (19)
Si
na spoju SOI-drejn [4]:
N
V) =T ALy B9+ Vg +Vy (20)
Si

gdeje [4] Eml — qNAVbi , Em2 — qNA(Vbi +VD) . (21)
| & \ Esi

U slucaju velike razlike u dopiranju aktivne oblasti i sorsa

odnosno drejna (tipicno 100 puta je aktivna oblast manje

dopirana), prostorni tovar ¢e se prostirati skoro samo u

aktivnoj oblasti. Sirina oblasti prostornog tovara na spoju
sors-SOI je [4]:

) Esi Vi ’ 27

Yol qNA (22)

a na spoju SOI-drejn [4]:

0 =2 SSi(Vbi + VD) . (23)
V aN,
Kada je duzina kanala manja od kritiéne duzine
Lc = Yp1+Yp2 (24)

tada ¢e se pojaviti efekat kratkog kanala. Znajuéi ovo
mozemo modifikovati kvazi 2D teoriju. Na sl. 4 je data
zavisnost kritine duzine kanala L. od dopiranja aktivnog
sloja. S obzirom da se u (18) efekat kratkog kanala pojavljuje
preko izraza (cosh(L/2X)-1)", jasno je da se mora uzeti veca
korelaciona duzina da bi se dobilo bolje poklapanje kvazi 2D
teorije sa numerickim prora¢unom. Uzecemo da se efekat
kratkog kanala pojavljuje kada je:

(cosh(L/22)-1)"=0.0005, 25)
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tj. kada se napon praga promeni za 0.05% od vrednosti za
dugi kanal. Za parametre SOI MOSFET-a : t,=1.5 nm,
thx=100 nm, tg=10 nm, N,=3-10"%cm?, Np=10"cm>,
Ng=2:10"cm™, iz (16) dobijamo A = 1.9 nm, a iz (25)
L=33 nm. Sa sl. 4 na¢i éemo vrednost L, za N,=3-10"%cm>,
L=73 nm, odatle iz (25) A=4.3 nm. PoboljSana kriva sa
novom vrednos¢u za A je data na sl. 4 punom linijom, za iste
parametre SOI MOSFET-a. Vidi se da postoji bolje
poklapanje sa numerickim rezultatima .
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Sl. 3. Zavisnost napona praga od duZine kanala. Parametri
SOI MOSFET-a su t,,=1.5nm, ty,,=100nm, ts;=10nm,
Ny=3-10"cm?, Np=10""cm”, No=2-10"cm™.
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Sl. 4. Zavisnost kriticne duzine kanala od dopiranja aktivne
oblasti. Parametri SOl MOSFET-a su t,.=1.5nm,
tyox=100nm, ts;=10nm, Np=10""cm™, Ng=2-10""cm”.

5. MODEL TEMPERATURNE ZAVISNOSTI NAPONA

PRAGA

U izrazu za napon praga kod dugokanalnog SOI
MOSFET-a potencijali Vig, Vgsu, Or, Zavise od temperature

eksplicitno i preko izraza za n; [6]:
_E(T)
2k, T

n(T) =3.34-10"- (%jz e [em™].

Takode, u izrazu za n; uraunato je da i energetski procep
E4(T) zavisi od temperature [6]:

Ey(T) = 1.1875-9.025:10°-T-3.05-107-T* [eV]..

(26)

27

Kada se se ovo zameni u uzraz (11), za parametre SOI
MOSFET-a tox=4.5 nm, t,,,=380 nm, tg;=40 nm,
NA=8:10"cm™, Np=5-10"cm>, L = 0.3 um dobiée se skoro
linearna zavisnost napona praga od temperature (sl. 5).
Vrednost napona praga na temperaturi od 300 K je
Vi =0.377 V, a nagib prave je nagib = -0.65mV/K, $to daje
izuzetno dobro poklapanje sa eksperimentalnim rezultatima
[7]. Za vec¢e duzine gejta, od 0.3 do 19.8 um napon praga na
temperaturi 300 K se linearno povecava sa porastom duzine
gejta sve do 0.427 V, dok nagib temperaturne zavisnosti
ostaje isti [7]. Na duzini gejta L=0.2 pm vidljiv je efekat
kratkog kanala, tj. napon praga c¢e pasti na 0.197 V na
temperaturi 300K, dok ¢e nagib temperaturne zavisnosti pasti
na -0.82 mV/K [7]. Smanjenje nagiba nije posledica efekta
kratkog kanala jer izracunavanja preko kvazi 2D teorije ne
daje pomeranje nagiba prave, sl. 6. Danas se smatra da je
temperaturna zavisnost kod kratkokanalnog SOI MOSFET-a
posledica otvaranja zadnjeg kanala na spoju aktivne oblasti i
ukopanog oksida. koji postaje provodan pri skracivanju
duzine kanala [7]. Da bi smo procenili ovaj uticaj, vrati¢emo
se na teoriju dugokanalnog SOI MOSFET-a, za slucaj
primenjenog velikog napona na zadnjem gejtu tj. podlozi.
Sada se umesto (9) dobija izraz u kome se
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Sl. 5. Izracunata i izmerena [7] vrednost napona praga u
zavisnosti od temperature za SOl MOSFET : t,,=4.5 nm,
thox=380 nm, ts=40 nm, N,=8-10"cm?, Np=5-10""cm”,

L=03um
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Sl. 6. Poredenje eksperimentalnih [7] i teorijskih rezultata za
temperaturnu zavisnost SOl MOSFET-a: t,,=4.5 nm,
thox=380 nm, t5=40 nm, N,=8-10""cm”, Np=5-10"cm’,
L=0.2um.
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pojavljuje potencijal na zadnjem gejtu ¢, :
(28)

sub
box Si

Lox to QN
Vo =Vis + 6, + ( b~ V. +VFBsub)+77AtSi

t Y €
Ovde ¢emo ponovo uzeti da je ¢, =2 ¢, na naponu praga, a
¢, ¢emo izracunati po sledecoj formuli koja se dobija iz (8) i

9):

1 t N
by = Ve ~ Ve + box ¢, — A CooxLsi | (29)
1+ Lo s 2yeg
Tt

Clan u uglastoj zagradi koji sadrzi ¢, moze se zanemariti u

slu¢aju dovoljno velikog napona na podlozi V. Na sl. 7 je
data izraCunata i izmerena [7] zavisnost napona praga od
temperature za duzinu kanala 19.8 um. Napon na podlozi je
V., = 80 V, §to osigurava stvaranje provodnog kanala na

zadnjem gejtu. Ovakav pristup daje tatno poklapanje sa
eksperimentom [7] 1 pokazuje da je povecanje nagiba
temperaturne zavisnosti zaista posledica otvaranja provodnog
kanala na zadnjem gejtu.

0.9 ¢

0.8 nagib=-1.3mV/K
0.7 — teorija

o cksperiment
0.6

350 400 450 500 550
Sl. 7. Zavisnost napona praga od temperature SOI
MOSFET-a: t,,=4.5 nm, t,,,=380 nm, ts;=40 nm,

N=810"cm™, Np=5-10"cm>, L = 19.8 um, Vy,, = 80V,
teorija i eksperiment [7].

6. ZAKLJUCAK

Data je modifikacija kvazi 2D teorije, u aproksimaciji
potpunog osiromasenja na spoju sors-SOI i SOI-drejn. Pri
ovome je predpostavljeno da se radi o idealnom prelazu na pn
spoju. Ovakav pristup omogucava poboljSanje postojeeg
kvazi 2D modela i razvoj jednostavnog modela za opisivanje
uticaja realnog pn spoja na strujno naponske karakteristike
SOI MOSFET-a. Takode, razmotren je i efekat
temperaturnog uticaja na napon praga sa zadovoljavajuéim
poklapanjem izmedu teorije i eksperimenta.
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Abstract - Here we give a modification of the well-known
quasi-two-dimensional SOI MOSFET model. We apply this
model to calculate the short channel effect and temperature
dependence of the threshold voltage. A good matching
between theory and experiment is obtained.
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