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Суб-100-нм КМОП-технология с high-k подзатворным диэлектриком – 

одна из базовых технологий изготовления цифровых, аналоговых и радио-

частотных СБИС и систем на кристалле. 

В работе моделируется воздействие ионизирующего излучения на  

45-нм МОП-транзисторы с high-k диэлектриком, изготовленные по техно-

логии на объемном кремнии и КНИ. Указаны эффекты, возникающие при 

замене диэлектрика SiO2 на high-k диэлектрик. Описан выбор и настройка 

физических моделей для моделирования МОП-транзисторов с high-k ди-

электриком в системе TCAD Sentaurus Synopsys. Разработан и введен на-

бор новых полуэмпирических моделей, учитывающих деградацию радиа-

ционно-зависимых параметров от воздействия ионизирующего излучения: 

подвижность, время жизни, зависимость плотности заряда в объеме SiO2 и 

HfO2 и на границах HfO2/Si от дозы ионизирующего излучения. Проведено 

моделирование нанометровых МОП-транзисторов с high-k диэлектриком, 

изготовленных по технологии на объемном кремнии и КНИ. Показано, что 

для нанометровых КНИ-структур увеличение тока стока после облучения 

обусловливается накоплением заряда в боковом оксиде. 

Достигнуто приемлемое соотношение между результатами моделиро-

вания и экспериментальными данными. Результаты моделирования под-

тверждают, что суб-100-нм МОП-транзисторы с high-k диэлектриком по 

сравнению с традиционными МОП-транзисторами с диэлектриком SiO2 

подавляют ток утечки. Однако остальные важные параметры суб-100-нм 

МОП-транзисторов с high-k диэлектриком более чувствительны к иониза-

ционному облучению. 
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One of the base technologies in manufacturing of digital, analog and radio 

frequency VLSI and systems on sub-100 nm crystal is the CMOS technology 

with high-k under-gate dielectric. 

In present paper the effect of the ionizing radiation on n-channel 45 nm 

MOSFET transistors with high-k dielectric, manufactured by the on bulk silicon 

and «silicon on insulator» technologies, is being simulated. The effects, induced 

by the replacement of conventional dioxide from SiO2 to high-k dielectric, have 

been indicated. The selection and adjustment of the physical models for simulat-

ing high-k MOSFETs in the Synopsys TCAD have been described. The set of 

the new physical semi-empirical models accounting for TID dependences of ox-

ide and HfO2/Si interface trap densities, carrier mobility, the carrier lifetime has 

been developed and introduced into TCAD tool. The simulation of the 

nanoscale bulk and SOI MOSFETs with high-k dielectric has been carried out. 

It has been shown that for the nanometer SOI structures the increase in the drain 

current after irradiation is due to the accumulation of charge in the side oxide.  

An admissible agreement between the simulation results and experimental 

data has been achieved. The results confirm that the sub-100-nm CMOS tech-

nology with high-k dielectric compared to conventional CMOS technologies 

suppresses the drain current, however, for the rest important parameters it is 

more sensitive to the ionization radiation. 
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Введение. Суб-100-нм КМОП-технология с high-k подзатворным диэлектриком яв-
ляется одной из базовых технологий изготовления цифровых, аналоговых и радиочас-

тотных СБИС и систем на кристалле [13], предназначенных для использования в вы-
сокопроизводительных системах связи, для телекоммуникаций, обработки данных 
авиакосмического и военного назначения, контроля и управления устройствами ядер-
ной энергетики, а также для другой специальной техники, работающей в условиях ра-

диационного воздействия. В работах [47] приведены результаты экспериментальных 
исследований электрических характеристик n- и p-канальных high-k МОП-
транзисторов КМОП СБИС с 90, 65, 45 и 32-нм минимальными топологическими раз-
мерами, подвергнутых воздействию суммарной поглощенной дозы гамма-излучения. 
Практика показывает, что для оценки реальных возможностей применения нанометро-
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вых элементов только экспериментальных методов оказывается недостаточно, необхо-
димы методы физико-математического моделирования с помощью ЭВМ. В связи с 
этим эффективным инструментом для исследования и оптимизации характеристик суб-
100-нм МОП-транзисторов являются приборно-технологические САПР (TCAD).  

На сегодняшний день опубликован ряд работ, посвященных TCAD-моделированию 

суб-100-нм high-k МОП-транзисторов [7–17]. Однако в этих работах объектами иссле-

дования являются high-k МОП-транзисторы, не подвергнутые радиационному воздей-

ствию. Это объясняется тем, что модели электрофизических параметров, учитывающие 

радиационные эффекты в МОП-структурах, не адаптированы к структурам с high-k ди-

электриком. В работе [15] впервые сделана попытка решить эту проблему для high-k 

МОП-структур, подвергнутых дозовым радиационным воздействиям. Цель настоящей  

работы – дальнейшее развитие исследований в этом направлении. 

Особенности МОП-структур с high-k диэлектриком. Существенным недостат-

ком наноразмерных МОП-структур с обычным диэлектриком затвора SiO2 и длиной 

канала менее 50 нм является наличие тока утечки через подзатворный диэлектрик. 

Толщина используемого в таких структурах подзатворного диэлектрика может состав-

лять менее чем 1 нм. Такая малая толщина диэлектрика позволяет высокоэнергетиче-

ским носителям туннелировать через тонкий подзатворный оксид, что и приводит к по-

явлению тока утечки затвора. При использовании подзатворного диэлектрика HfO2 

(kHfO2 = 20...25) толщина диэлектрика может быть в несколько раз больше толщины 

подзатворного диэлектрика SiO2 (kSiO2 = 3,9). Это приводит к значительному снижению 

тока утечки затвора при сохранении той же эффективной толщины оксида EOT (Effec-

tive Oxide Thickness), которая описывается выражением 
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Одинаковое значение параметра EOT для двух типов структур позволяет при ис-
пользовании high-k диэлектрика сохранить большинство основных параметров МОП-
транзистора (емкость подзатворного оксида Cox, ток насыщения Iнас, крутизну S, поро-
говое напряжение Uпор) на том же уровне, что и для прибора с традиционным диэлек-
триком SiO2. 

Физическая модель необлученной high-k МОПТ-структуры. Для описания процес-
сов переноса носителей заряда в глубокосубмикронных и наноразмерных структурах тра-
диционная дрейфово-диффузионная модель не применима. В настоящей работе использу-
ется гидродинамическая модель (или модель энергетического баланса), которая 
обеспечивает приемлемый компромисс между физической точностью и временем расчета. 

В работе [16] показано, что получение адекватных результатов моделирования 
структур с high-k материалом возможно только после тщательной настройки физиче-
ских моделей, встроенных в систему моделирования TCAD Sentaurus Synopsys [18]. В 
табл.1 представлены физические модели, отобранные для 45-нм МОП-транзистора с 
high-k диэлектриком. 

МОП-транзисторы с длиной канала менее 50 нм и толщиной подзатворного оксида 
менее 3 нм достигли предела квантово-механического масштабирования, поэтому осо-
бое внимание уделено моделям эффектов туннелирования и квантования. Параметры 
материалов SiO2 и HfO2 для модели туннелирования взяты из работы [19] и включены в 
модель Direct Tunneling (табл.2). Эффект квантования в МОП-транзисторах вызывает 
сдвиг порогового напряжения и уменьшение емкости затвора. Параметры модели, опи-
сывающей этот эффект, взяты из работы [20]. 
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Таблица 1 

Набор физических моделей для описания high-k МОПТ-структуры 

Table 1 

Physical models used for TCAD modeling 

Физический эффект SiO2 SiO2/HfO2 HfO2 

Перенос носителей заряда Hydrodynamic 

Рассеяние носителей заряда CarrierCarrierScattering (BrooksHerring) 

Деградация подвижности Enormal Enormal(Lombardi_high-k) 

Генерация-рекомбинация  

носителей заряда 

SRH(DopingDep)  

Auger 

Квантование Density Gradient Quantization Model 

Туннелирование DirectTunneling 

Инжекция горячих носителей Lucky-модель 

 

Таблица 2 

Значения физических параметров  

для моделирования эффекта туннелирования 

Table 2 

Values of the physical parameters for DirectTunneling model 

Параметр SiO2 HfO2 

Высота потенциального барьера, эВ 1,13 3,10 

Эффективная масса носителей в диэлектрике, 

m0 
0,22 0,40 

Относительная диэлектрическая проницае-

мость  
3,90 20,0 

 

Экспериментально установлено, что при использовании high-k материалов в каче-

стве подзатворных диэлектриков МОП-транзисторов возникают следующие негатив-

ные эффекты [21]: 

- низкая подвижность в канале (приблизительно в два раза меньше, чем в приборе с 

термическим оксидом SiO2); 

- плохая граница раздела с кремнием и поликремнием (дефекты, поверхностные со-

стояния); 

- эмпирическая зависимость ширины запрещенной зоны от статической диэлектри-

ческой проницаемости: 
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Чем больше проницаемость оксида ox, тем меньше ширина запрещенной зоны. Это 

приводит к забросу горячих носителей из канала в изолятор, что способствует накопле-

нию заряда поверхностных состояний. 

Как показано в экспериментальных работах [22–24], поверхностная подвижность 

носителей в МОП-структурах с подзатворным диэлектриком, в состав которого входит 

HfO2, значительно меньше, чем в МОП-структурах с подзатворным диэлектриком SiO2. 

На рис.1 приведено сравнение эффективной подвижности в МОП-структурах с диэлек-

триками HfO2 и SiO2. Новая зависимость подвижности электронов и дырок от темпера-
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туры и электрического поля μn, μp = f (T, Eeff) 

для МОП-структур с подзатворным диэлек-

триком HfO2 включена в физические моде-

ли, встроенные в систему TCAD Sentaurus 

Synopsys. 

На границе раздела HfO2/Si захват заря-

да более интенсивный, чем на границе раз-

дела SiO2/Si [12, 19, 25]. Это приводит к то-

му, что концентрация поверхностных  

состояний в структурах с диэлектриком 

HfO2 больше, чем в структурах с диэлектри-

ком SiO2. Основываясь на данных работ  

[12, 13], для постоянной концентрации заря-

да Qint на границах раздела подзатворный 

оксид/кремний для МОП-структур с подза-

творными диэлектриками SiO2, HfO2 и HfO2/SiO2 приняты следующие усредненные 

значения: 5∙10
10

, 5∙10
11

, 1∙10
12

 см
–2

 соответственно. 

Исследованы три МОП-структуры с поликремниевым затвором (W = 500 нм, L = 45 нм) 

и различными подзатворными диэлектриками: SiO2 (2 нм); HfO2 (10 нм); составной из 

SiO2 (1 нм) и HfO2 (6 нм) (рис.2). Для всех структур эффективная толщина оксида со-

ставляла 2 нм. 

Рассчитаны ВАХ для каждой структуры. Пороговое напряжение Uпор, ток утечки стока 

Iутеч и ток утечки затвора IЗ получены при низком напряжении на стоке (UСИ = 0,1 В  

и UЗИ меняется от 0 до 1 В). Ток насыщения Iнас, подвижность µeff и крутизна gm полу-

чены при высоком напряжении на стоке (UСИ =1 В и UЗИ меняется от 0 до 1 В). 

На рис.3 показано, что замена диэлектрика SiO2 на эквивалентный диэлектрик HfO2 

позволила уменьшить эффект туннелирования носителей через подзатворный оксид, 

тем самым ток утечки затвора уменьшился на 4-5 порядков. 

Остальные важные параметры МОП-транзистора получены из ВАХ и представле-

ны в табл.3. Пороговое напряжение, ток насыщения, подвижность, крутизна и другие 

параметры после замены материала диэлектрика изменились в худшую сторону. 

 

Рис.1. Зависимость эффективной подвижности 

в МОП-структурах с диэлектриками SiO2 и  

 HfO2 от электрического поля [24] 

Fig.1. Comparison of effective mobility  

with Hf-based oxide and SiO2 [24] 

 

Рис.2. Конфигурации подзатворного  

диэлектрика 

Fig.2. Different types of MOSFET  

front gate stacks 

 

Рис.3. Зависимость тока утечки затвора для 

МОП-структур с различной конфигурацией 

подзатворного диэлектрика от напряжения на  

 затворе 

Fig.3. Gate leakage current for high-k MOSFETs 

with different gate oxide 
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Таблица 3 

Параметры для объемного 45-нм МОП-транзистора  

с различной конструкцией подзатворного оксида 

Table 3 

Parameters of 45 nm high-k bulk MOSFETs with different gate oxide 

Параметр SiO2  

(2 нм) 

SiO2/HfO2 

(1,0/6 нм) 

HfO2  

(10 нм) 

Ток утечки затвора, A 1,4110
–10

 9,6010
–19

 8,6610
–14

 

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

Ток утечки стока, A 7,3010
–10

 1,1810
–9

 2,9010
–9

 

Ток насыщения, мA 0,625 0,264 0,188 

Крутизна, 10
–6

A/В 310 280 180 
 

Физические модели для радиационно-зависимых параметров. Такие электро-
физические параметры, как подвижность µn, µp, время жизни τn, τp, скорость объемной 

Sn, Sp и поверхностной Vn, Vp рекомбинации, удельный заряд ловушек trap в объеме и на 
поверхности раздела различных материалов и другие, описывают полупроводниковую 
структуру прибора, входят в фундаментальную систему уравнений и являются темпе-
ратурно- и радиационно-зависимыми. Отметим, что в стандартных коммерческих вер-
сиях TCAD-модели, адекватно описывающие зависимости электрофизических пара-
метров от температуры и радиационных факторов для МОП-транзисторных структур с 
high-k диэлектриком затвора, отсутствуют. 

Авторами проведен детальный анализ опубликованных работ. На основе специаль-
но отобранных экспериментальных радиационных и температурных зависимостей для 
параметров µ, τ, S, Nit, Not построены их аналитические модели, которые включены в 
систему TCAD Sentaurus Synopsys [18]. 

Следующие электрофизические параметры TCAD-модели МОП-транзистора с high-k 
диэлектриком изменяются с воздействием ионизационного излучения: подвижность носи-

телей заряда μn и μp, концентрация ловушечных уровней trap, темп рекомбинации электро-
нов и дырок Rnet, n и Rnet, p. Зависимость подвижности носителей от дозы ионизационного 
излучения D введена в систему TCAD Sentaurus Synopsys в виде выражения 

 
)(α1

μ
)(μ 0

DN
D

it

eff


 , 

где µ0  подвижность до облучения; α  подгоночный коэффициент; Nit(D)  концен-
трация ловушек на границе раздела кремний/оксид. 

В структуре МОП-транзистора с high-k диэлектриком концентрация радиационно-

индуцированных ловушек trap имеет две составляющие: объемную в подзатворном 
слое HfO2 (ловушечные центры для электронов и дырок) и SiO2 (ловушечные центры 
для дырок), а также в слое SiO2 мелкой щелевой боковой изоляции (ловушечные цен-
тры для дырок); поверхностную на границах раздела HfO2/Si, HfO2/SiO2 и SiO2/Si. На 
рис.4 для объемной и поверхностной концентрации ловушек приведены дозовые зави-
симости, построенные на основании экспериментальных данных работ [22, 23, 26–30]. 
Эти зависимости аппроксимированы аналитическими функциями и введены в систему 
TCAD Sentaurus Synopsys. 

Темпы рекомбинации для электронов Rnet, n и дырок Rnet, p и скорости поверхност-
ной рекомбинации Sn, Sp зависят от общей дозы ионизирующего излучения через вре-
мена жизни τn и τp. Этот эффект наиболее важен в биполярных приборах. Для МОП-
транзисторов этим эффектом можно пренебречь. 



TCAD-моделирование дозовых радиационных эффектов... 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 22   № 6   2017 575 

 

Рис.4. Зависимость объемной (а) и граничной (б) концентрации ловушек  

от суммарной ионизационной дозы 

Fig.4. Dependence of bulk (a) and interface (b) traps density on total radiation dose 

 

Процедура настройки радиационной модели. Для исследования влияния иониза-
ционного излучения на 45-нм МОП-транзисторы с high-k диэлектриком проведена про-
цедура моделирования в два этапа. 

На первом этапе осуществлялась калибровка и настройка модели радиационных 
эффектов для структур с high-k материалом. С этой целью проведено моделирование  
n-канального 250-нм МОП-транзистора с диэлектриками SiO2 и HfO2, изготовленного 
по технологии 65 нм. Моделировались две структуры с различной толщиной части 
HfO2: SiO2/HfO2 = 1,0/3,0 нм и 1,0/7,5 нм. Облучение приборов проводилось при нуле-
вом напряжении на затворе. Смоделированные ВАХ представлены на рис.5. 

МОП-транзисторы с тонким слоем HfO2 (3 нм) показали минимальный радиацион-
но-индуцированный сдвиг порогового напряжения. Однако для МОП-транзисторов с 
толстым слоем HfO2 (7,5 нм) сдвиг порогового напряжения оказался значительным 
(0,25 В). Основным механизмом, обусловливающим такой сдвиг порогового напряже-
ния, является накопление заряда в объеме HfO2-диэлектрика. Представленные резуль-
таты моделирования на рис.5 хорошо согласуются с экспериментальными данными ра-
боты [28]. В случаях, если облучение приборов проводится при положительном или 
отрицательном напряжении на затворе (например, UЗИ = +2 В или –2 В), модель для 
ΔNot (см. рис.4,а) предварительно должна настраиваться для данного конкретного ре-
жима облучения. 
 

 

Рис.5. Экспериментальные (условные обозначения) и смоделированные (сплошные линии) сток-

затворные характеристики для 250-нм МОП-транзистора: а – с тонким слоем диэлектрика  

 HfO2 (3,0 нм); б – с толстым слоем диэлектрика HfO2 (7,5 нм) [28] 

Fig.5. Experimental (dashed) and simulated (solid) IdVg characteristics for 250 nm MOSFET  

with HfO2 dielectric thickness of 3.0 nm (a) and 7.5 nm (b) [28] 
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Результаты моделирования 45-нм МОП-транзистора на объемном кремнии. 
На втором этапе проведено моделирование воздействия ионизационного излучения 

суммарной дозой до 1 Мрад на две 45-нм МОП-структуры: с подзатворным SiO2 тол-

щиной 2 нм и подзатворным оксидом из high-k материала HfO2 толщиной 10 нм. Эф-

фективная толщина оксида для обеих структур составляла EOT = 2 нм. Согласно ре-

зультатам моделирования ток утечки затвора и крутизна предпорогового участка ВАХ 

незначительно изменились после облучения для обеих структур. Радиационно-

индуцированный сдвиг порогового напряжения оказался незначительным для структу-

ры с SiO2 (рис.6,а), а в случае HfO2 сдвиг оказался значительным (рис.6,б). Эти резуль-

таты согласуются с экспериментальными данными, полученными в работах [7, 28] для 

МОП-транзисторов, изготовленных с проектными нормами 32, 45 и 65 нм. Основным 

фактором, вызывающим радиационно-индуцированный сдвиг порогового напряжения, 

является накопление заряда в слое HfO2. Качественно результаты, представленные на 

рис.6 для наноразмерного МОП-транзистора с длиной канала 45 нм, идентичны резуль-

татам на рис.5 для субмикронного МОП-транзистора с длиной канала 250 нм. 
 

 

Рис.6. Смоделированные сток-затворные характеристики для 45-нм КНИ МОП-транзистора:  

а – с диэлектриком SiO2 толщиной 2 нм; б – с диэлектриком HfO2 толщиной 10 нм 

Fig.6. Simulated IdVg characteristics for 45 nm MOSFET with t(SiO2)=2.0 nm (a),  

and 45 nm MOSFET with t(HfO2)=10.0 nm (b) 

 

Результаты моделирования подтверждают, что наноразмерные МОП-транзисторы с 

high-k диэлектриком по сравнению с традиционными МОП-транзисторами с диэлек-

триком SiO2 подавляют ток утечки затвора. Однако для остальных важных параметров 

они являются более чувствительными к ионизационному излучению. 

Результаты моделирования 45-нм КНИ МОП-транзистора. Влияние ионизаци-

онной дозы гамма-излучения исследовалось на примере частично обедненного 45-нм 

КНИ МОП-транзистора с подзатворным диэлектриком HfO2 толщиной 2 нм, толщиной 

скрытого оксида 145 нм и толщиной активной области 80 нм [31]. 

Активная МОП-структура, управляемая верхним затвором, по своим геометриче-

ским размерам и уровням легирования рабочих областей практически аналогична 

МОП-структуре на объемном кремнии. Известно, что в структуре КНИ МОП-

транзистора при облучении возникают два паразитных канала утечки тока стока, обу-

словленные наличием, во-первых, мелкой щелевой изоляции STI (Shallow Trench Isola-

tion) и, во-вторых, нижней границы раздела кремний/скрытый оксид BOX (Buried Oxide). 
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Поэтому моделирование воздействия ионизационного излучения проводилось с ис-

пользованием радиационной модели и с учетом экспериментальных зависимостей 

плотности захваченного заряда на границах STI/Si и BOX/Si [7, 31, 32]. 

На рис.7,а показана трехмерная структура КНИ МОП-транзистора, представленная 

в системе TCAD Sentaurus Synopsys. Механизм возникновения радиационно-

индуцированного тока утечки вдоль мелкой щелевой боковой изоляции проиллюстри-

рован на рис.7,б. Накопление заряда в боковом оксиде приводит к возникновению па-

разитного тока вдоль границы бокового оксида. Таким же образом возникает паразит-

ный ток вдоль скрытого оксида. 
 

 

Рис.7. Трехмерная структура КНИ МОП-транзистора (а) и поперечное сечение  

А-А КНИ МОП-транзистора (б) 

Fig.7. 3D finite-element computational model for SOI MOSFET structure (a) and A-A cross-section  

of SOI MOSFET structure (b). STI SiO2/Si interface traps NSTI(D) increase the sidewall leakage current 

 

Результаты моделирования сток-затворных характеристик для верхнего и нижнего 

затворов представлены на рис.8 и 9. 

Из анализа ВАХ для верхнего затвора (см. рис.8) следует, что рост тока стока в 

предпороговой области при увеличении дозы облучения обусловлен ростом тока утеч-

ки вдоль STI. Паразитный ток утечки от нижнего затвора (см. рис.9) оказывает малое 

влияние на общий ток структуры, так как при 1 Мрад заметный рост тока происходит 

только после 5 В на нижнем затворе. Результаты моделирования совпадают с экспери-

ментальными данными [31], погрешность для большинства случаев не превышает  

20–25% в диапазоне доз до 1 Мрад, а в некоторых случаях до 10 Мрад. 

 

Рис.9. Смоделированные (сплошные линии) и 

экспериментальные (условные обозначения) 

сток-затворные характеристики нижнего затвора  

 45-нм КНИ МОП-транзистора [31] 

Fig.9. Simulated IdVGb characteristics for 45 nm 

SOI MOSFET (solid); experimental (dashed) 

 

Рис.8. Смоделированные сток-затворные ха-

рактеристики верхнего затвора 45-нм КНИ 

МОП-транзистора с диэлектриком HfO2  

 толщиной 2 нм 

Fig.8. Simulated IdVg characteristics for top gate  

of 45 nm SOI MOSFET with HfO2 = 2.0 nm 
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Заключение. Результаты моделирования подтверждают, что суб-100-нм МОП-

транзисторы с high-k диэлектриком по сравнению с традиционными МОП-

транзисторами с диэлектриком SiO2 подавляют ток утечки затвора. Однако такие важ-

ные параметры, как пороговое напряжение Uпор, ток утечки стока Iутеч, ток насыщения 

стока Iнас, подвижность µeff, крутизна gm суб-100-нм МОП-транзисторов с high-k  

диэлектриком более чувствительны к ионизационному облучению. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (проект  

№ 8.9382.2017/8.9). 
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