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Аннотация. Обсуждается влияние аномальной зернистости металлического затвора кремниевого поле-

вого GAA нанотранзистора с цилиндрической геометрией на распределение потенциала в его рабочей области. 

На основе аналитического решения 2D уравнения Пуассона разработана аналитическая модель для анализа 

чувствительности распределения потенциала кремниевых полевых GAA нанотранзисторов  к аномальному  по-

ведению зернистости металлического затвора. Количественно проанализированы вариации распределения по-

тенциала в транзисторах с короткой и тонкой рабочей областью с длиной от 25 до 11 нм. Показана зависимость 

возмущения потенциала от расположения аномальной зернистости на затворе. Установлена линейная зависи-

мость амплитуды возмущения от величины скачка работы выхода. Разработана математическая модель флук-

туации распределения потенциала, включающая вариации неравномерности границ аномальной области зер-

нистости. Неравномерность границ аномальной области вносит дополнительный вклад в трансформацию по-

тенциала. При примерно одинаковых деформациях границ вклад данного механизма не существенен. При зна-

чительной асимметрии границ вклад может превышать 10% от возмущения, сгенерированного идеальным коль-

цом.   
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1. Введение 

Одним из важных источников вариативности 

электро-физических характеристик кремниевых 

полевых all around gate (GAA) нанотранзисторов 

является зернистость металлического затвора 

(ЗМЗ) [1], возникающая в результате технологи-

ческих процессов осаждения и литографических 

процессов [1-3]. В общем случае независимо от 

материала затвора (или он создан на основе по-

ликристаллического кремния или на металличе-

ской основе) затвор состоит из множества хаоти-

чески ориентированных зерен с различной кон-

фигурацией [1, 4, 5]. Это приводит к изменению 

работы выхода затвора φM. В данной работе в 

качестве объекта исследования выбран широко 

используемый нитрид-титановый металличе-

ский затвор, который характеризуется хорошей 

совместимостью с оксидом кремния и низкой 

емкостью [6]. Нивелировать влияние зернисто-

сти металлического затвора (ЗМЗ) можно техно-

логическими приемами, снижающими и размер 

зерна и неравномерность кромки затвора. Ис-

пользование таких подходов для получения за-

творов с мелкими зернами может приводить к их 

аномальному (отличному от равномерного) рас-

пределению. Предельным случаем является рас-

пределение зерен с одинаковой работой выхода 

в виде ленты, полностью охватывающей затвор, 

наблюдаемое экспериментально с помощью 

KPFM [7]. Следует отметить, что мы не анализи-

руем природу распределения зерен по поверхно-

сти затвора и их кластеризацию в определенные 

домены.  

На рис. 1 показана схема кремниевого поле-

вого GAA нанотранзистора с цилиндрической 

геометрией и его металлического затвора с ано-

мальной зернистостью, на котором  изучается 

влияние механизма анимальной  ЗМЗ.  

Распределение потенциала - ключевая харак-

теристика любого кремниевого полевого транзи-

стора, включая и GAA архитектуру. В настоящей 

работе численно исследуется  чувствительность 

распределения потенциала к аномальному пове-

дению зернистости металлического затвора в 

виде полностью охватывающей области (кольца) 

и неравномерности ее границы. Исходя из совре-

менных технологических норм в настоящей ра-

боте диапазон длин затворов (Lg)  прототипов  

составляет от 11 до 25 нм и ширин кольца,  соиз-
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меримых с характеристической длиной. Влия-

ние эффекта ЗМЗ моделируется путем измене-

ния рабочей функции затвора устройства таким 

образом, чтобы она соответствовала распределе-

нию зерен металла. Из результатов [2-4, 8 9] ин-

тересующие нас электро-физические характери-

стики металлических зерен затвора были вы-

браны так, что присутствуют только две возмож-

ные ориентации металлических зерен с разной 

работой выхода.  Влияние механизма нерегуляр-

ности кромки кольца моделируется соответ-

ствии с формой заданного профиля шероховато-

сти [2, 36]. Мы рассмотрели два вида неравно-

мерности: плавный (синусоидальный) и резкий 

(пилообразный) с  несколькими значениями пе-

риода. При этом считали, что в длину окружно-

сти поперечного сечения рабочей области (РО) 

укладывается целое число периодов. 

 

Рис. 1. Схема  GAA нанотранзистора с цилиндри-

ческой рабочей областью и аномальным распределе-

нием зернистости затвора, где  1 – кремниевая под-

ложка,  2 – пленка оксида кремния,   3- исток, 4 - 

сток, 5- РО, 6 – подзатворный диэлектрик, 7 – затвор 

с анимальным распределением зернистости – по всей 

поверхности  работа выхода составляет 4.6 эВ (это 

значение выбрано для примера, в общем случае ра-

бота выхода может принимать значения от 4.17 до 5.2 

эВ в зависимости от материала или материалов за-

твора [1]), за исключением узкой ленты (выделено 

черным цветом) с работой выхода 4.4 эВ,Lg – длина 

затвора, R -  диаметр РО, tox – толщина подзатвор-

ного окисла    

 

 

 

2. 3D модель распределения  

потенциала с учетом  

аномальной ЗМЗ (идеальный 

случай) 

Традиционно для моделирования распреде-

ление потенциала в кремниевой цилиндриче-

ской РО GAA нанотранзистора  используется  2D 

уравнение Пуассона вида [10]: 
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где   )),( zr - электростатический потенциал в 

рабочей области, q – заряд электрона,  S  - ди-

электрическая проницаемость РО, NA – концен-

трация легирования РО.  

Решение (1) оси z можно записать аналитиче-

ски в параболическом приближении, предложен-

ном в [10], при соответствующих граничных 

условиях. Однако в случае аномального поведе-

ния работы выхода в виде кольца с гладкими кра-

ями напряжение плоских зон FBU   будет зави-

сеть от координаты z, которая будет определять 

место положения кольца с отличным значением 

работы выхода.  Решение (1) можно записать в 

виде [6]: 
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где ),0()( zzc  =  - центральный потенциал, 

( ) ( )gs gs FBU z U U z = −  , gsU
   - напряжение 

на затворе, ( )FBU z  - напряжение плоских зон, 

ox , oxt  -диэлектрическая проницаемость и тол-

щина подзатворного оксида, соответственно, R - 

радиус РО. При этом 
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),( rz   зависит только от выражения )(zs  , 

которое можно записать так: 
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ческая длина, Uds - напряжение на стоке, Ubi - 

контактная разность потенциалов. 

Такой подход упрощает определение оценки 

чувствительности распределения потенциала 

из-за флуктуации топологии затвора. В этом слу-

чае можно воспользоваться следующим выраже-

нием [11]: 
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Полученные соотношения (3) и (4) будут ин-

вариантны относительно значения длины за-

твора, поскольку мы подразумеваем, что отно-

шение /gL l  практически постоянно в диапа-

зоне исследуемых длин затворов и составляет  

чуть меньше 10, чтобы выполнить условие по-

давления коротко-канальных эффектов.  

 

3. Результаты аналитического 

моделирования 

Рассмотрим поведение поверхностного по-

тенциала φs при наличии узкой ленты (полоски), 

которая полностью охватывает затвор,  разной 

ширины  и разных положениях.  С точки зрения 

поведения классического потенциала можно вы-

делить условно пять областей, что иллюстриру-

ется на рис. 2.  

 

Рис. 2. Распределение потенциала φs  в случае φM – 

const  при Uds = 0.1 В 

Две быстро меняющиеся, которые располо-

жены рядом со стоком и истоком, две переход-

ные и самую протяженную, в которой потенциал 

практически не меняется. На рис. 3 кольцо ши-

риной равной характеристической длине распо-

лагается практически рядом со стоком, истоком, 

по середине затвора и в серединах переходных 

областей от истока и стока.  

 

Рис. 3.  Расположение скачков работы вы-

хода по длине затвора, где 1 (пунктир)  – идеа-

лизированное распределение потенциала, 2 – 

скачки работы выода. 

Скачок (амплитуда) возмущения φM огра-

ничена разностью работ выхода из зерен разной 

ориентации. Следует отметить, что такая схема 

расположения (по пяти зонам) применима при 

условии 
sl G , 

sG где размер зерна.  

На рис. 4 приведены результаты расчета рас-

пределения потенциала в разных областях. 
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Рис. 4. Распределение потенциала в случае 

аномального поведения работы выхода 

Из приведенных результатов хорошо видно, 

что отклонение потенциала имеет свои особен-

ности.  В областях быстро меняющегося потен-

циала (с высоким градиентом) их влияние неза-

метно, в переходных областях - чуть-чуть, и за-

метное изменение формы распределения потен-

циала происходит в области, где градиент потен-

циала близок к 0. Отметим, что для электрофи-

зических характеристик транзистора  значение 

кривизны важно, т. к. оно влияет на ключевые 

параметры пороговое напряжение и подпорого-

вый наклон.  

На рис. 5  приведено распределение потенци-

ала для двух случаев ширины кольца.  

 

Рис. 5. Распределение потенциала для раз-

ной  ширины кольца, где  1 -  - l/2, 2 - l 

Данную зависимость можно обобщить сле-

дующим образом. Амплитуда возмущения по-

тенциала φs будет пропорциональна  ширине 

кольца. Принимая во внимание, что минималь-

ная ширина кольца ограничена минимальным 

размером зерна, то для прототипов с  Lg<20 нм 

ширина кольца будет больше чем l. Например, 

для прототипов с ультра короткой и тонкой  РО 

(случай Lg=11 нм)  минимальная ширина кольца 

будет составлять примерно 2l  и конфигурация с 

5-ю областями трансформируется в конфигура-

цию с 3-мя. При этом сохраняется характер зави-

симости  амплитуды возмущения потенциала от 

ширины и местоположения кольца.  

В общем случае амплитуда возмущения по-

тенциала зависит от отношения размера области 

с отличным значением работы выхода и общей 

длина затвора Lg. С ростом этого отношения ам-

плитуда возмущения потенциала пропорцио-

нально увеличивается. При увеличении ширины 

кольца линейный характер зависимости сохра-

няется. Данные зависимости приведены ниже на 

рис. 6. Следует отметить, что такое масштабиро-

вание приведет к замедлению роста амплитуды 

возмущения потенциала, и в конечном итоге он 

перестает расти,  когда ширина кольца прибли-

зится к половине длины затвора.  

 

Рис. 6. Зависимость амплитуды возмущения 

потенциала φs от ширины кольца в единицах l, 

для разных зон и Lg, где 1,2 –Lg=25 нм, 3,4 - 

Lg=11 нм, 1,3 – для центральной зоны, 2,4 – для 

промежуточной 

Отметим, что продолжения приведенных за-

висимостей проходят через начало координат. А 

их наклон кроме перечисленных факторов зави-

сит также и от значения φМ. Так, с ростом φМ 

крутизна всех зависимостей φs(l) пропорцио-

нально увеличивается, что иллюстрируется   

рис. 7. 
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Рис. 7. Зависимость амплитуды возмущения 

потенциала φs (φМ) 

Наклон этой зависимости будет общим для всех 

размеров РО в рассматриваемом диапазоне зна-

чений при условии, что  выполнено условия по-

давления ККЭ.  

Рассмотрим более сложный случай, когда 

кольцо не перпендикулярно аксиальной оси z, 

расположено под углом к ней, что иллюстриру-

ется рис .  8. 

 

Рис. 8. Схема затвора с наклонной аномалией 

В данном случае модель, представленная 

выше, можно использовать для расчетов распре-

деления потенциала по продольным сечениям с 

учетом эффективной ширины кольца.  В каждом  

сечении в зависимости от положения области 

возмущения распределение потенциала будет 

соответствовать похожим зависимостям, пред-

ставленными на рис. 4 и 5.  Далее следует объ-

единить полученные результаты по угловой ко-

ординате  при фиксированном значении про-

дольной  (z) координаты.  Альтернативный спо-

соб – численно решить 3-х мерное уравнение 

Пуассона с соответствующими граничными 

условиями [12]. На рис 9 представлено распре-

деление потенциала для случая для прототипов 

с ультра короткой РО (Lg=11 нм)  с эффективной  

шириной кольца 2l  и углом наклона к аксиаль-

ной оси 45 град.  

 

Рис.  9. 3D распределение потенциала  

В центральной области амплитуда возмуще-

ния в два раза выше, чем в областях, макси-

мально приближенных в истоку и стоку. Если 

фиксировать эффективную ширину, то характер 

зависимости распределения потенциала оста-

нется неизменным. Этот вывод применим для 

диапазона углов от 30 до 60 град. При неболь-

ших углах наклона до 12 град поведение потен-

циала практически не отличается от случая, ко-

гда кольцо перпендикулярно оси z. Соответ-

ственно,  амплитуда возмущения ведет себя ана-

логичным образом - пропорционально изменя-

ется в соответствии с изменением эффективной 

толщины кольца.  

4. Результаты моделирования с 

учетом неравномерности  

границы 

Шероховатость (неравномерность) границы 

(кромки)  кольца  вносит дополнительное изме-

нение амплитуды возмущения потенциала. В об-

щем случае задача моделирования влияния меха-

низма ШГ решается при помощи преобразова-

ния Фурье гауссовых спектров [22], [33]. Эти 

спектры  зависят от длины корреляции () и 

среднеквадратичного отклонения (). Параметр 

 соотносит распределение деформации гра-

ницы в соседних точках. Параметр  - это высота 

деформации или отклонение границы от идеаль-

ной в направлении вдоль поверхности затвора. 

Однако, поскольку первоначальная задача отоб-

ражает маловероятный частный случай, а пред-

ставление ШГ в виде спектров задача не столько 

трудоемкая, сколько ресурсозатратная, то мы 
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рассмотрели два вида неравномерности: плав-

ный (синусоидальный) и резкий (пилообразный) 

с  несколькими значениями периода. При этом 

считали, что в длину окружности поперечного 

сечения РО укладывается целое число периодов. 

А также подразумевалось, что данные профили 

соответствуют случайным некоррелированным 

значениям  и . Значение параметра  во всех 

случаях составляла 0.5l . Мы анализировали слу-

чаи для одного,  двух, 5-ти и 10-ти периодов для 

центральной зоны локализации возмущения ра-

боты выхода. При симметричном синусоидаль-

ном законе деформации обеих границ не отме-

чено изменение амплитуды возмущения потен-

циала при любых положениях кольца вдоль оси 

z.. Этот факт объясняется тем, что сохраняется 

«эффективная» (усредненная) ширина кольца. 

Аналогичный вывод применим, если закон де-

формации границы кольца соответствует пило-

образной функции. Ситуация изменяется, когда 

границы деформируются со сдвигом в полпери-

ода. Для больших периодов изменения не отме-

чены. Для малых периодов для случая плавных 

границ отмечен рост амплитуды возмущения по-

тенциала примерно 0.3% на период, для резких  

- 0.5% на период.  Более существенные измене-

ния в амплитуде проявляются, если законы де-

формации кромок не совпадают. Например, для 

случая, когда одна граница синусоидально изме-

няется за один период, а другая за 10, то ампли-

туда возмущения потенциала повысилась на 6%. 

Для случая, если одна граница изменяется по си-

нусоидальному закону с 10-ти кратным перио-

дом, другая «пила» с одним периодом, то рост 

потенциала на  7%.  Если одна граница – одно-

периодный синус но с удвоенным , другая 

«пила» с 10-ти кратным периодом,  рост  на 9%. 

Поэтому дополнительное смещение потенциала 

очень существенно зависит от взаимной формы 

границ. Изменение амплитуды возмущения по-

тенциала более 10% тоже возможны. Например, 

в случаях большой асимметрии границ. Если 

одна граница -  полупериодный синус, а другая 

полупериодный «пила», то отмечен рост ампли-

туды на 12%. Следует отметить, что при боль-

шой асимметрии, которая уменьшает «эффек-

тивную» ширину кольца, например, в представ-

ленном выше случае, только границы вогнуты во 

внутрь кольца, мы наблюдаем снижение ампли-

туды возмущения на 11%. Однако, необходи-

мость систематизировать влияние ШГ, по 

нашему мнению, будет выявлена при исследова-

нии влияния  на транспорт носителей и в конеч-

ном итоге на ток транзистора и другие его клю-

чевые характеристики. 

5. Заключение 

На основе аналитического решения  2D урав-

нения  Пуассона разработана аналитическая мо-

дель для анализа чувствительности распределе-

ния потенциала кремниевых полевых GAA нано-

транзисторов  к аномальному  поведению зерни-

стости металлического затвора. Количественно 

проанализированы вариации распределения по-

тенциала в транзисторах с короткой и тонкой ра-

бочей областью с длиной от 25 до 11 нм. Пока-

зана зависимость возмущения потенциала от 

расположения аномальной зернистости на за-

творе. Установлена линейная зависимость ам-

плитуды возмущения от величины скачка ра-

боты выхода. Неравномерность границ аномаль-

ной области вносит дополнительный вклад в 

трансформацию потенциала. При примерно оди-

наковых деформациях границ вклад данного ме-

ханизма не существенен. При значительной 

асимметрии границ вклад может превышать 

10% от возмущения сгенерированного идеаль-

ным кольцом. Подчеркнем, что для кремниевых 

полевых GAA нанотранзисторов аномальное по-

ведение зернистости металлического затвора 

усиливается  в процессе скейлинга.  

Изменение рабочей функции затвора оказы-

вает эффективное воздействие на электро-физи-

ческие характеристики кремниевых полевых 

GAA нанотранзисторов.  Поскольку составляю-

щие исследуемого механизма имеют случайный 

характер, то адекватная оценка степени их влия-

ния на электро-физические характеристики 

кремниевых полевых GAA нанотранзисторов с 

цилиндрической геометрией играет важную 

роль. Однако, в отличии от других транзистор-

ных архитектур, нет возможности контролиро-

вать с помощью дополнительной регулировки 

влияние неравномерность работы выхода метал-

лического затвора. 
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Sensitivity of the Potential Distribution in the 

Channel of Silicon GAA Nanotransistors to the 

Anomalous Behavior of the Metal Gate Grain 

N. Masalsky 

Abstract. The influence of the anomalous grain size of the metal gate of a silicon field-effect GAA nanotran-

sistor with cylindrical geometry on the potential distribution in its working area is discussed. Based on the analytical 

solution of the 2D Poisson equation, an analytical model has been developed to analyze the sensitivity of the potential 

distribution of silicon field GAA nanotransistors to the abnormal behavior of the metal gate grain. The variations of the 

potential distribution in transistors with short and thin working areas with a length from 25 to 11 nm are quantitatively 

analyzed. The dependence of the potential perturbation on the location of the abnormal grain on the gate is shown. The 

linear dependence of the amplitude of the disturbance on the magnitude of the output operation jump is established. A 

mathematical model of the fluctuation of the potential distribution has been developed, including variations in the 

unevenness of the boundaries of the anomalous grain area. The nonuniformity of the boundaries of the anomalous 

region makes an additional contribution to the transformation of the potential. With approximately the same defor-

mations of the boundaries, the contribution of this mechanism is not significant. With a significant asymmetry of the 

boundaries, the contribution can exceed 10% of the perturbation generated by the ideal ring.  

Keywords: silicon cylindrical nanotransistor with a surrounding gate, anomalous grain size of a 

metal gate, potential distribution, Poisson's equation, modeling  
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