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ISTOK VA STOK SOHALARINI ZATVOR OSTI OKSID BILAN QOPLANISH
DARAJASINI MAYDONIY TRANZISTORLARNING QIZISH TEMPERATURASIGA
TA’SIRI
Xidoyat Abdikarimov, Asror Khasanov, Muhammad Olimboyev.
Urganch davlat Universiteti

Annotatsiya. Ushbu maqolada Sentaurus TCAD dasturi yordamida 3D o‘Ichovli
modellashtirish orqali kanal ko‘ndalang kesim yuzasi doira va kvadrat bo‘lgan nano o‘lchamdagi
zatvor bilan to‘liq o‘ralgan maydoniy tranzistorni qizish temperaturasiga istok va stok sohalarini
zatvor osti oksid bilan qoplanib borish darajasining ta’siri o‘rganilgan.

Kalit so‘zlar. Maydoniy tranzistor, to‘liq o‘ralgan zatvor, istok, stok, kanal, temperatura,
oksid-yarimo‘tkazgich, zatvor osti oksid qatlam.

Hozirgi kunda maydoniy tranzistorlar barcha elektron qurilmalarda xotira vazifasini bajaruvchi
integral sxemalarda asosiy mantiqiy elementlar sifatida xizmat giladi. Bunday elektron
qurilmalarning ish bajarish funksiyasining yildan-yilga oshib borishi chiplardagi tranzistorlar
sonining oshib borishi bilan bog‘liq [1,2,3]. Bu esa o‘z navbatida chipdagi tranzistorlarning
integratsiya darajasini oshishi tranzistorlarning geometrik o‘lchamlarini kamaytirishni talab qiladi.
Buning natijasida chiplardagi tranzistorlarning geometrik o‘lchamlar nanometr mashtablarga yetib
keldi[4]. tranzistorlarning geometrik o‘lchamlar nanometr mashtablargacha kichiklashishi ularning
ideal ishlashdan chetlashishlarga ya’ni salbiy buzilishlarga olib keladi. Bunday salbiy buzilishlar
degradatsiyalar yoki degradatsion effektlar deyiladi. Bunday degradatsion effektlarga gisga ganal
effektlari, tunnel toklarining oshib ketishi hamda tranzistorning o°‘z-o‘zidan qizib ketish effektlarini
misol qilib aytish mumkin. Tranzistorning o‘z-o‘zidan qizib ketish effektini yuzaga kelishi ularning
geometrik o‘lchamini kichiklashishi bilan chanbarcha bog‘liq [5,6]. Bunday nano o‘lchamdagi
maydoniy tranzistorlarning o‘z-o°zidan qizib ketishiga ta’sir qilivchi omlillar bugungi kunda yaxshi
o‘rganilmagan. Nano o‘lchamdagi maydoniy tranzistorlarning o‘z-o‘zidan qizib ketishiga ta’sir
qilivchi omlillarni o‘rganish energiya tejashda va tranzistorlarni normal ishlashini boshqarishda juda
muhim ahamiyatga ega va hozirda dolzarb masalalardan biri hisoblanadi. Ushbu maqolada aynan
nano o‘lchamdagi maydoniy tranzistorlarning o‘z-o‘zidan qizib ketishiga ta’sir qilivchi omlillar
birining ta’siri o‘rganilgan.
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Olib borilgan tadgigotda kanal ko ndalang kisimi yuzasi 126 nm? kvadrat (tomonlari 11,23nm)
va doira (radiusi 6,34 nm) bo‘lgan va zatvor bilan to‘liq o‘ralgan maydoniy tarnzistorning qizish
temperaturasiga istok va stok sohalarining zatvor osti oksid bilan qoplanish darajasining ta’siri
Sentaurus TCAD dasturida modellashtirib o‘rganiladi.

Modellashtirish yordamida o‘rganilayotgan zatvor bilan to‘liq o‘raglan maydoniy tranzistorni
barcha geometrik parametrlari jumladan, har bir sohasining uzunligi, qo‘llanilgan materiali va
legirlanish darajasi 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval.

Soha Soha Sohalarning Sohalarn | Tagiglangan Sohalarni

nomlari materiali legirlanish i uzunligi | zona kengligi galinligi
konsentrasiyasi [nm] [eV] [nm]
[sm-3]

Istok Si 5e19 (Fosfor) 30.8 1.12 12,68

Stok Si 5e19 (Fosfor) 30.8 1.12 12,68
Zatvor TiN - 22 - 2
Kanal Si 1el15 (Bor) 22 1.12 12,68

Zatvor osti

oksid HfO2 - 22 5.9 2

gatlam

Tadqiq qilinayotgan maydoniy tranzistor [7]adabiyotda keltirilgan real tajribada o‘rganilgan
maydoniy tranzistor bilan ekvivalent gilib olingan. Modellashtirish yordamida tadgiq gilingan
maydoniy tranzistorning o‘tish volt-amper xarakteristikasi (VAX) [7] adabiyotda keltirilgan real
tajribada o‘rganilgan maydoniy tranzistorning o‘tish volt-amper xarakteristikasi (VAX) bilan
kalibrovka gilingan.

Kalibrovkalash jarayonida tok tashuvchilarning harakatchanligi uchun termodinamik, drift-
diffusion, high-field saturation transport modellari hamda modellashtirilayotgan tranzistor nanometer
masshtabda bo‘lganligi uchun kvant effektlarni e’tiborga olib Quantum Potential korrektrovka
qo‘llanildi.

Modellashtrish orqali o‘rganilayotgan kanal ko‘ndalang kesim yuzasi doira va kvadrat bo‘lgan
nano o‘lchamdagi zatvor bilan to‘liq o‘ralgan maydoniy tranzistorni istok va stok sohalarini zatvor
osti oksid bilan qoplanish darajasi “1-rasm”da keltirilgan. Rasmda ko‘rsatilgan L oksid
gatlamning zatvor ostidan tashgaridagi uzunligi. Modellashtirishda zatvor kuchlanishi 1V istok-stok
orasidagi kuchlanish esa 750mV qilib olingan.

Modellashtirib tadqiq gilishda zatvor osti oksid gatlamining istok va stok sohalarining qoplash
uzunligi L ning giymati 5,8 nm dan 30,8 nm gacha 5nm gadam bilan oshirib borildi. Buning natijasida
tranzistorning qizish temparaturasi va istok tokining to‘yinish giymati hisoblandi. Olingan natijalar
“2-rasm” da keltirilgan.

Olingan natijalarni tahlil gilish shuni izohlaydiki, istok va stok sohalarni zatvor osti oksid bilan
to‘liq qoplanishi tranzistordan issiqlik atrofga tez tarqallishiga sabab bo‘ladi. Buning natijasida uning
qgizish temperaturasini kamayadi.
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Stok

Zatvor osti oksid %atvor osti oksid
. . bilan qoplanish

bilan qoplanish 2

uzunligi uzunligi

1-rasm. Istok va stok sohalarining zatvor osti oksid bilan qoplanish darajasi
Kanal kesim yuzasi kvadrat bo‘lgan tranzistor kanal kesim yuzasi doira bo‘lgan tranzistorga
nisbatan kamroq qizishiga sabab, yuzalari teng bo‘lganda kvadratning perimetri doiraning
perimetridan katta bo‘ladi. Shuning uchun kanal kesim yuzasi kvadrat bo‘lgan tranzistorda issiglik
tarqaluvchi yuza katta bo‘ladi va issiqlik atrofga tez tarqaladi. Natijada qizish temperaturasi pasayadi.
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2-rasm. Maydoniy tranzistorning qizish temperaturasini istok va stok
sohalarining zatvor osti oksid bilan qoplanish uzunligiga bog‘liqligi
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TEPMUYECKHUE JUPPY3HNOHHBIE ITPOLECCHI B ITIOJIUKPUCTAIVIMYECKHUX
CJIOAX PbTe U PbSe
M.X.PaxmaHKYy.10B,
DepraHcKkuil rocyapcTBeHHbI YHUBEPCUTET

AnHoTanmusi: B cratbe wuccienyercs BIusHHE TepMuueckor AuEGy3MHHHE MTPOLECCHI
00pabOTKHM Ha B CIIOSX XaJbKOTEHH 1A CBUHIIA.

KiroueBble cjioBa: XaJbKOI'€HU]| CBHHIA, TEPMOOOPabOTKa, KUCIOPOJHAs Cpela, Impolecc
nuddy3uun, rpaHuLa KPUCTAIUIOB, CBOOOIHBIN OBEPXHOCTb.

[omukpucrannnueckue mwieHku PbTe Tonuuuoi 2 MKM nosydany Ha KBaplieBbIe U CIIO/ISHbIE
TIOJLTOKKH TEPMUYECKHM HcrapeHneM B Bakyyme ~107 [Ta. Temneparypy ucnaputens (Tu) u3MeHsIU
ot 953 no 1073 K, a remneparypy noioxku (Tn) ot 393 no 473 K. [Inenku nosiy4aiuch UCXOTHO
N-TUO TPOBOAUMOCTH. KOTOpBIE TIOCIE TEPMOOTKMIA Ha BO3JIyXe IMEpPeXOAMSIM B [P-THIL
[Monukpucraimyeckue cion PhSe monydanuch XUMHYECKHM OCQXKACHHEM W3 pacTBOpa,
COJIEpIKaIIlero CEJICHOMOYEBUHY Ha KBapLEBbIE MOUI0KKH. POTOUYBCTBUTEIBHOCTH CII0EB U3MEPSIIU
HEMOCPEJICTBEHHO TMOCIIE OCAKICHUS M Ha TeX Xke 00pa3liax mocie OTKUra Ha BO3AyXe MPH T orx= 673
K B Tewenne 3 wyacoB. Bce wuccienoBaHHble 00pa3ibl IOCI€ OCWKICHUS 3aMETHOM
(OTOUYBCTBUTENBHOCTBIO HE 00JaJalid M TOJBKO MOCJIE BBICOKOTEMIEPATYPHOIO TEPMOOTKHIa
cTami  (OTOUYBCTBUTEIbHBIMU. M3MepsiuCh TEMHOBasi MPOBOAMMOCTb (Gr), OTHOIICHHE
HanpspkeHus QorocurHana (Uc) x mymy (Uw) u koapdumueHt Ttepmodac (o) 10 U mocie
Tepmuueckoit 00padotku (TO) npu Temmnepatype T5360 - 420 K [1-5].

Ha puc. 13 u 14 npusenensl usmenenusi(or), o u(Uc)/(Uw) ob6pasmoB ot Bpemenu TO mpu
temmnepatype Tro330 K (puc 14) n 14423 K (puc 15) Ha Bo31yXe, TUITMYHBIE JTsI BCEX UCCIIETOBAHHBIX
obpasuos. 13 puc 13 u 14 Buano, uto npu TO xapakTep U3MEHEHUN TUIMYEH ISl TEX U3MEHEHHUH,
KOTOPBIE IIPOUCXOIAT B pe3ynbTare qudQy3noHHBIX mporeccos [6-8].

OOcyxeHrne MOJMYYEHHbIX SKCIEPUMEHTAJbHBIX pPe3yJbTaTOB JAEIMM Ha JBa dTama: 1)
TEPMOOT)KHUT TUIEHOK U MOsIBJICHNE (POTOUYBCTBUTENBHOCTH, 2) U3MEHEeHUe cBOMCTB miieHok mpu TO.

Kak ObUI0O OTMEUYEHO, XaIbKOTCHHIBl CBUHIIA OYEHb YYBCTBHUTEIBHBI K MPHCYTCTBUIO
KHCIIOpO/Jia I €ro KoMmIulekcoB. [loaToMy nosiBienue poTodyBCTBUTEIBHOCTH B IuieHKax PbTe u
PbSe mpu TepmMooTkHre Ha BO3JyXe CBSI3aHO C aJCOPOIMEl KUCIOpPOJa W TOBEPXHOCTHBIM
okucieHnreM. [To maHHBIM peHTreHO(a30BOro aHaiu3a, B (POTOUYBCTBUTEIBbHBIX IieHKax PbTe
Hapsy ¢ OCHOBHOU (ha3oii uMeroTes u okcuaabie ¢asei:o - PhTe 03, Pbz Os, Te 02, a B rutenkax PbSe:
Pbs O4, PbSe0s . Kpome okcumHbIX (a3 B MOTUKPUCTALTHYESCKUAX TICHKAX
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