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До недавнего времени в КМОП-процессах применялась планарная архитектура. В настоящий момент такая архитектура обладает рядом непреодолимых недостатков, которые приходится учитывать при проектировании. Это значительный короткоканальный эффект (проявляемый изменением порогового напряжения [image: image2.png]AV,
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), вносящий разброс пороговых напряжений и не позволяющий его далее уменьшать, DIBL-эффект, изменяющий пороговое напряжение при работе. Дальнейшее уменьшение размеров транзисторов и повышение плотности компоновки связано с ростом энергоэффективности, что напрямую связано с понижением напряжения питания. В связи с этим, понижение порогового напряжения становится также необходимым. 
Для борьбы с недостатками планарной архитектуры была внедрена плавниковая 3D архитектура, или FinFET. В ней затвор полностью окружает канал, как правило с двух сторон, что позволяет уменьшить короткоканальные эффекты и DIBL-эффект. Тем не менее, помимо короткоканального и DIBL-эффектов, кремниевые транзисторы ограничены в скорости нарастания тока (подпороговом размахе), который составляет 60-90 мВ/дек. Таким образом, для достижения необходимого быстродействия требуется либо использовать транзисторы с большей приборной крутизной, либо понижать подпороговый размах для достижения большего тока при меньшем напряжении. 

Решение проблемы подпорогового размаха заключается в использовании сегнетоэлектрического конденсатора, использующего эффект отрицательной емкости, включенного в цепь затвора [1,2]. Использование отдельного конденсатора нежелательно. Единственный диэлектрик, который обладает сегнетоэлектрическими свойствами и может быть встроен в существующий FinFET маршрут – оксид гафния-циркония HfZrO2 (HZO) [3], транзисторы с которым и рассматривались. Сечение такого транзистора показано на рис. 1, а. Серым обозначен Si, синим – SiO2, красным – HfO2.
В большинстве работ, посвященных моделированию транзисторов с сегнетоэлектрическим подзатворным диэлектриком, затвор представляется единой областью, для которой решается уравнение Гинзбурга-Ландау-Халатникова (ГЛХ), описывающее поляризацию в сегнетоэлектрике:
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В уравнении (1)

 E и P – электрическое поле и поляризация внутри материала соответственно, коэффициенты α, β, γ отвечают за свойства материала (и определяются экспериментально), а коэффициент ρ связан с временем релаксации поляризации. Обычно уравнение ГЛХ решается для выделенной координатной оси, наиболее эффективно решение его для направления, перпендикулярного направлению вглубь подложки и каналу. Такие модели называются однодоменными. В исследовании использовалась двудоменная модель (см. рис. 1 б), основанная на уравнениях ГЛХ – для зеленой области уравнение решалось для направления вглубь подложки, для красной – в направлении перпендикулярно подложке.


На рис. 1 в, г представлены подпороговый размах и DIBL у стандартного FinFET (нет с/э) транзистора и у сегнетоэлектрического транзистора с двудоменной моделью (ГЛХ 2Д) при использовании разных моделей (дрейфово-диффузионной – ДДМ, и гидродинамической – ГДМ) и наличия или отсутствия коррекций, связанных с квантовыми эффектами. Было установлено, что для каждой длины затвора существует своя оптимальная толщина наносимого сегнетоэлектрика, что позволяет минимизировать подпороговый размах и DIBL. Двудоменная модель предсказывает меньший подпороговый размах, нежели однодоменная. При использовании сегнетоэлектрика вне зависимости от модели практически всегда наблюдается уменьшение подпорогового размаха и величины DIBL. При больших длинах затвора это уменьшение несущественно, таким образом, применение сегнетоэлектрических подзатворных диэлектриков при больших длинах затвора представляется нерациональным.
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Рис. 1. Результаты исследования
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