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Уменьшение физических размеров и увеличение количества эле-
ментов является ключевыми факторами развития интегральной микро-
электроники, которые позволяют достигнуть новых уровней произво-
дительности и функциональности схем. Однако при достижении раз-
меров канала менее 50 нм эффективная толщина обычного подзатвор-
ного диэлектрика из SiO2 составляет менее 1 нм, что примерно равно 
трем моноатомным слоям. При такой малой толщины подзатворного 
диэлектрика высока вероятность туннелирование носителей из силь-
нолегированного затвора в область канала, что может приводить к 
нарушению функциональности приборов. Для возможности дальней-
шего масштабирования размеров элементов необходимо найти реше-
ние данной проблемы. 

Наиболее подходящим решением было признано замена стандарт-
ного материала подзатворного диэлектрика на материал с большим 
значением диэлектрической проницаемостью – high-k диэлектрик. Ос-
новными кандидатами на замену оксида кремния SiO2 (k ≈ 3,9) рас-
сматривались нитрид кремния Si3N4 (k ≈ 7), оксид алюминия 
Al2O3 (k ≈ 9), оксид лантана La2O3 (k ≈ 27), оксиды на основе гафния 
HfO2 (k ≈ 20) и циркония ZrO2 (k ≈ 23) и др. [1]. К сожалению, все рас-
сматриваемые материалы обладают теми или иными недостатками. По 
общему набору параметров и свойств для замены оксида кремния 
наиболее подходящим материалом является оксид гафния. 

В настоящее время МОПТ с high-k материалами могут быть исполь-
зованы для космической электроники и электроники специального 
назначения. Поэтому становится актуально изучение таких транзисто-
ров с учетом влияния радиации. Для таких целей возможно использо-
вание средств приборно-технологического моделирования, в том числе 
Technology CAD (TCAD) [2]. В системе TCAD используются физиче-
ские модели, учитывающие все основные эффекты, такие как перенос 
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и рассеяние носителей заряда, деградация подвижности, генерация-
рекомбинация и другие, однако они требуют дополнительной настрой-
ки для моделирования структур с high-k материалом. 

Ранее с помощью Sentaurus TCAD [3]‒[6] и Silvaco ATLAS [7], [8] 
авторами анализировались характеристики структур с high-k материа-
лами. Однако очень мало работ ([9], [10]) посвящено моделированию 
таких структур с учетом воздействия гамма-излучения, потому что фи-
зический механизм влияния облучения на HfO2/Si структуры мало изу-
чен. 

В этой работе для достижения сходимости с экспериментальными 
данными в Synopsys TCAD настроена полуэмпирическая модель меха-
низма учета гамма облучения в МОПТ с high-k материалом. 

Были рассмотрены и выбраны физические модели для оптимального 
моделирования структур с тремя видам подзатворного оксида (Рис. 1): 
оксид только из SiO2, составной оксид из SiO2 и HfO2, и оксид только 
из HfO2. В таблице 1 перечислены выбранные модели. 

Таблица 1 
Набор физических моделей для моделирования структур с high-k материалом 

Физический эффект SiO2 SiO2/HfO2 HfO2 
Рассеяние носите-
лей заряда CarrierCarrierScattering (BrooksHerring) 

Деградация по-
движности Enormal Enormal 

(Lombardi_high-k) 
Генерация-
рекомбинация но-
сителей заряда 

SRH(DopingDep) 
Auger 

Квантование Density Gradient Quantization Model 
Туннелирование DirectTunneling 
Инжекция горячих 
носителей Lucky-модель 

  

 
Рис.1. Различные типы рассматриваемых подзатворных оксидов 
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В модель прямого туннелирования были внесены изменения. Значе-
ния параметров высота потенциального барьера, эффективная масса 
носителей в диэлектрике и относительная диэлектрическая проницае-
мость были взяты из работы [11] (Таблица 2). Значения промоделиро-
ванных токов утечки затвора получились близкими с эксперименталь-
ными данными [12]. 

Таблица 2 
Параметры, полученные из экспериментальных затворных характеристик [11] 

Параметр SiO2 HfO2 
Высота потенциаль-

ного барьера, эВ 
1,13 3,10 

Эффективная масса 
носителей в диэлек-

трике, m0 
0,22 0,4 

Относительная ди-
электрическая про-

ницаемость 
3,9 20 

 
На границе раздела HfO2/Si происходит более интенсивный захват 

носителей, чем на границе SiO2/Si, это вызвано большей дефектностью 
кремниевой границы раздела с оксидом гафния [8]. Для учета этого 
эффекта значения заряда поверхностных состояний были изменены: 
Qint(SiO2)=5∙1010 см–2, Qint(SiO2/HfO2)=1∙1012 см–2 и Qint(HfO2)= 
5∙1011 см–2. 

На основании данных работ [13], [14] введена аналитическая зави-
симость концентрации ловушечных уровней на границе раздела 
HfO2/Si от дозы: 

 468.14700)(N DDit ⋅= , (1) 
С измененной радиационной моделью был промоделирован 250 нм 

МОПТ с составным подзатворным диэлектриком (SiO2=1,0/HfO2=3,0 
нм и SiO2=1,0/HfO2=7,5 нм) [15] (Рис.2). Для более тонких подзатвор-
ных оксидов интенсивность захвата меньше, чем для более толстых 
оксидов, соответственно радиационный сдвиг для тонких оксидов го-
раздо меньше [15]. 

Для КНИ МОПТ учитывалось захват носителей заряда в скрытом 
оксиде (BOX) и в боковой изоляции (STI) [10]. 
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Рис.2. Промоделированные сток-затворные характеристики для 250 нм МОПТ 
с толщиной подзатворного диэлектрика HfO2 3,0 нм (слева) и 7,5 нм (справа) 

 

 
Рис.3. Промоделированные сток-затворные характеристики для 

45нм МОПТ t(SiO2)=2,0 нм (слева) и 45нм МОПТ t(HfO2)=10 нм (справа) 
 
Для подтверждения адекватности внесенных изменений были про-

моделированы субмикронные 45нм МОП структуры на объемном 
кремнии и на изоляторе (КНИ) с поликремниевым затвором 
(Wполи=500 нм, Lполи=45 нм) и различной конструкцией подзатворного 
оксида: SiO2 (2 нм); HfO2 (10 нм); составной SiO2 (1 нм) и HfO2 (6 нм). 
Для всех структур эффективная толщина подзатворного оксида была 
выбрана 2 нм: 

 )(EOT
-

2
-high

khigh

SiO
k k

kt ⋅= , (2) 

Для каждой структуры были промоделированы сток-затворных и за-
творные характеристики до и после гамма-облучения в диапазоне от 
0,1 до 1 Мрад. Основные параметры объемного 45нм МОПТ до облу-
чения представлены в таблице 3. На рисунке 3 представлена сток-
затворная характеристика объемного 45нм МОПТ. Сдвиг порогового 
напряжения для структуры с SiO2 (физическая толщина 2 нм) подза-
творным оксидом минимален. Однако для структуры с HfO2 (физиче-
ская толщина 10 нм) сдвиг составляет 0,1 В. Как говорилось выше, это 
происходит вследствие большей физической толщины оксида гафния. 
Крутизна и ток насыщения за время облучения значительно не изме-
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нились. Эти результаты согласуются с экспериментальными данными 
работ [15] и [16]. 

Таблица 3 
Параметры для объемного 45нм МОПТ 

с различной конструкцией подзатворного оксида 

Параметр SiO2 
2 нм 

SiO2/HfO2 
  1,0/6 нм 

HfO2 
10 нм 

Ток утечки 
затвора, A 1,41E-10 9,6E-19 8,66E-14 

Пороговое 
напряжение, В 0,38 0,46 0,51 

Ток утечки 
стока, A 7,3E-10 1,18E-09 2,9E-09 

Ток насыще-
ния, мA 0,625 0,264 0,188 

Крутизна, 
10-6A/В 310 280 180 

  
Для КНИ структуры необходимо учесть наличие тока утечки вы-

званной накопление заряда в скрытом оксиде (физическая толщина 
145 нм) и боковой изоляции (Рис.4). Для моделирования этих токов 
был использован метод квази-трехмерного моделирования с внесен-
ными в радиационную модель зависимостями захваченного положи-
тельного заряда на границах BOX/Si и STI/Si [10], [17], [18]. Получен-
ные после облучения сток-затворные характеристики для верхнего за-
твора представлены на рисунке 5. Из рисунка видно, что ток утечки 
бокового оксида оказывает существенное влияние на общий ток утечки 
и вызывает его рост на несколько порядков. Сток-затворные характе-
ристики для нижнего затвора представлены на рисунке 6. Видно, что 
ток утечки нижнего затвора вносит заметный вклад в общий ток утеч-
ки только при напряжении больше 5В на подложке. 

 

  
Рис.4. КНИ МОП структура (слева) и область тока утечки по боковой грани 

на границе с боковой изоляцией (справа) 
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Рис.5. Промоделированные сток-затворные характеристики 

для 45 нм КНИ МОПТ при различных дозах гамма облучения 
 

 
Рис.6. Промоделированные сток-затворные характеристики нижнего затвора 

для 45 нм КНИ МОПТ при различных дозах гамма облучения 
 

Таким образом, в работе проанализированы встроенные в Synopsys 
TCAD физические модели и выбраны наиболее оптимальные для мо-
делирования структур с high-k материалом. В описание модели тунне-
лирования и радиационной модели внесены изменения, позволившие 
достичь хорошей сходимости с экспериментальными данными [9], 
[18]. В результате Sentaurus TCAD может быть рекомендован для адек-
ватного моделирования воздействия гамма облучения на субмикрон-
ные МОПТ с high-k материалом. 

Исследования осуществлены при поддержке грантов РФФИ 
№14-29-09145 и индивидуального исследовательского проекта про-
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