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Ток утечки через подзатворный диэлектрик в транзисторах

с длиной канала до 100нм
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Опытным путем получена зависимость тока утечки через подзатворный диэлектрик от температуры в

металл-оксид-полупроводник транзисторе с проектной нормой 90 нм, изготовленном на структуре кремний-

на-изоляторе. Определены вклады таких механизмов переноса носителей заряда в ток утечки через

подзатворный диэлектрик толщиной 18�A, как термоэлектронная эмиссия, полевое туннелирование и

эмиссия Пула–Френкеля. Посредством численного моделирования была разработана модель транзистора,

калиброванная по геометрическим, структурным и электрофизическим характеристикам изготовленного

образца, определено распределение составляющих плотности тока, дрейфовой скорости и поля, ортого-

нальных границе раздела кремний-подзатворный оксид транзистора. Определена длина волны электрона

вблизи подзатворного диэлектрика транзистора при максимальной ортогональной составляющей дрейфовой

скорости. Показано, что в исследуемых транзисторах основным механизмом переноса носителей заряда

через подзатворный диэлектрик является полевое туннелирование. Также для определения вклада эмиссии

Пула–Френкеля в ток утечки через подзатворный диэлектрик было исследовано влияние дозы γ-облучения

на величину туннельного тока утечки через подзатворный диэлектрик. Показано, что данный вклад является

незначительным, так как изменение дозы облучения слабо влияет на туннельный ток утечки. Это характерно

для подзатворных диэлектриков высокого качества.
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1. Введение

В металл-оксид-полупроводник (МОП) транзисторах
одной из важных характеристик является ток утечки
через подзатворный диэлектрик. Уменьшение проектных
норм технологии изготовления интегральных схем (ИС)
приводит к уменьшению толщины подзатворного ди-
электрика. Таким образом, в нанометровых транзисто-
рах (длина затвора ≈ 100 нм) основными механизмами
токов утечки через подзатворный диэлектрик являются
туннелирование и термоэлектронная эмиссия [1].
При разработке радиационно стойких интегральных

схем, которые должны функционировать в широком
диапазоне температур, важным фактором является
анализ качества технологии изготовления подзатворного
диэлектрика, а также самой конструкции транзистора,
которые обусловливают утечки затвора при его
эксплуатации в указанных жестких условиях. Величина
токов утечки во многом будет определять допустимую
степень интеграции схем, а ее резкое изменение
покажет пределы используемой технологии. Рост
тока утечки через подзатворный диэлектрик при
увеличении температуры определяется механизмом
термоэлектронной эмиссии (Шоттки) [1] и представляет
собой функцию второй степени.

В данной работе исследован ток утечки через под-

затворный диэлектрик в МОП-транзисторах с указан-

ными выше проектными нормами. Оценен вклад в

этот ток разных механизмов переноса носителей заря-

да: эмиссия Шоттки, эмиссия Пула–Френкеля, полевое

туннелирование. Исследована зависимость тока утечки

через подзатворный диэлектрик от температуры и дозы

γ-облучения. Получено, что в исследуемых транзисто-

рах при увеличении температуры в 2 раза ток утечки

растет не по квадратичному закону, что приводит к

расхождению результатов, полученных аналитически и

эмпирически.

Увеличение дозы γ-облучения приводит к незначи-

тельному росту тока утечки через подзатворный диэлек-

трик, что связано с высоким качеством подзатворного

оксида кремния и позволяет использовать исследуемые

транзисторные структуры при изготовлении радиацион-

но стойких сверхбольших интегральных схем.

2. Объект и методы исследования

В ходе работы исследовались характеристики МОП-

транзистора с проектными нормами 100 нм, а именно
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Таблица 1. Режимы измерений ВАХ исследуемых транзис-

торов

Зависимость Режим измерения

Входная (low) Ud = 0.05В, Us = 0, Ug = (0, 1.2)В
Выходные Us = 0, Ud = (0, 1.2)В, Ug = (0, 1.2)В

Таблица 2. Значения тока утечки через подзатворный диэлек-

трик в зависимости от длины канала и температуры

Ток утечки через
Тип подзатворный диэлектрик, нА

транзистора
n-канальный p-канальный
транзистор транзистор

Значение W/L

температуры, ◦С 10/10 10/0.1 10/10 10/0.1

+125 80.3 85.2 15.7 20.99

+85 70 74 15 20

−20 50 61 13 10.9

−60 47 51 8.5 10.23

Примечание. W — ширина, L — длина канала транзистора.

ток утечки через подзатворный диэлектрик при измене-

нии температуры и дозы γ-облучения.

Для измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ)
транзисторных структур была использована полуавто-

матическая установка измерения электрофизических па-

раметров элементов схем — зондовая станция типа

Cascade Microtech Summit, где посредством выставления

зондов на контактные площадки элементов или частей

схем проводилось измерение ВАХ. В работе исследова-

лись характеристики одиночных транзисторов.

На электроды исследуемых структур в процессе полу-

чения ВАХ прикладывалось напряжение согласно режи-

му измерения. Изучение влияния изменения температу-

ры на ток утечки проводилось при следующих значениях

температур: −60, −20, +22, +85, +125◦С.

При γ-облучении в процессе набора дозы на элек-

троды транзистора напряжение не подавалось. Оно

подавалось только при непосредственном измерении.

Измерения проводились при четырех вариантах доз

γ-облучения: 0, 0.1Dmax, 0.5Dmax, 1.0Dmax, где Dmax —

максимальное значение дозы.

В ходе работы экспериментально были получены сле-

дующие характеристики: входные — зависимость тока

стока от напряжения на затворе при разных напряже-

ниях на стоке; выходные — зависимость тока стока от

напряжения на стоке при разных напряжениях на затво-

ре. В табл. 1 приведены используемые для получения

ВАХ режимы [2].
Ток утечек через подзатворный диэлектрик (Ig) —

ток на затворе транзистора при напряжении на затворе

Ug = 1.2В, напряжении на истоке Us = 0В, напряжении

на стоке Ud = 0.1В.

Посредством экспериментально полученных входных

характеристик были получены значения порогового на-

пряжения транзистора. Выходные характеристики ис-

пользовались для определения тока утечек
”
исток-сток“.

Данные характеристики использовались для калибровки

разработанной модели посредством численного модели-

рования.

Также входная характеристика использовалась для

определения тока утечки через подзатворный диэлек-

трик.

В табл. 2 приведены полученные значения тока утечки

через подзатворный диэлектрик. Величины тока утечки

n-канальных транзисторов в 4−5 раз превосходят значе-

ния тока p-канальных транзисторов вследствие отличия

толщины подзатворного диэлектрика, образующейся из-

за разницы скорости роста окисла на легированном

разным типом примеси кремнии [2], а также вследствие

разницы длин волн и масс электронов и дырок.

Для анализа полученных результатов было проведе-

но численное моделирование транзисторной структуры,

аналогичной изготовленной.

3. Численное моделирование

Исследование распределения тока утечек было выпол-

нено посредством численного моделирования 2D-струк-

туры, калиброванной по геометрическим, структурным

и электрофизическим характеристикам.

Численное моделирование заключается в решении

фундаментальной системы уравнений физики полу-

проводниковых приборов, которая для диффузионно-

дрейфового механизма переноса носителей состоит

из следующих уравнений: уравнение плотности то-

ка электронов и дырок, уравнение плотности поверх-

ностного тока, уравнение Пуассона для распределе-

ния электростатического потенциала, уравнение темпа

рекомбинации Шокли–Рида–Холла, уравнение концен-

трации равновесных носителей, уравнение темпа оже-

рекомбинации, уравнение скорости поверхностной ре-

комбинации, уравнение непрерывности, уравнения энер-

гетического баланса для электронов, дырок и кристал-

лической решетки [2].
На рис. 1 приведено двумерное распределение концен-

трации носителей в рассчитанной структуре исследуемо-

го транзистора.

В данной структуре контакт к карману топологически

расположен на области истока транзистора и электри-

чески с ним закорочен посредством одновременного

покрытия этих областей сплошным слоем силицида

титана.

Для расчета тока в подзатворном диэлектрике исполь-

зовались численная и аналитическая модели.

При аналитическом анализе использовались опубли-

кованные данные транзисторных структур с геомет-

рическими параметрами, аналогичными изготовленным

структурам [1]. В работе [1] приведены эксперимен-

тально полученные и теоретически рассчитанные ре-

зультаты.
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Рис. 1. Двумерное распределение концентрации носителей зарядов в транзисторе и его зонная диаграмма при: Us = 0, Ud = 1.2В,

Ug = 0.55В, где красный и желтый цвет соответствуют распределению концентрации доноров, голубой и синий — распределению

концентрации акцепторов, где 1 — контакт к истоку транзистора; 2 — спейсер — подзатворный диэлектрик; 3 — спейсер; 4 —

легированный поликремниевый затвор; 5 — силицидированный контакт к затвору; 6 — силицидированный контакт к стоку; 7 —

сильно легированная область стока (1020 см−3); 8 — область кармана; 9 — слабо легированные области истока и стока; 10 —

захороненный оксид структуры КНИ; 11 — сильно легированная область истока (1020 см−3); Ev — уровень валентной зоны, Ec —

уровень зоны проводимости, EF — уровень Ферми. На вставке приведено распределение плотности тока электронов, протекающих

вдоль границы диэлектрика от истока к стоку, вдоль оси OY при x = 3.45мкм. На вставке приведена зонная диаграмма МОП-

структуры. (Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи).

При приложении напряжения на затвор транзисто-

ра трапециевидная энергетическая зонная диаграмма

диэлектрика может принять вид треугольной. В этом

случае туннельный ток, текущий через такой треуголь-

ный энергетический барьер, является током Фаулера–
Нордгейма [3].
В работе [1] авторами показано, что в транзистор-

ных структурах при толщине подзатворного диэлек-

трика < 4.7 нм и приложении напряжения до 3.5 В на

затвор транзистора доминирующую роль играет пря-

мое туннелирование, а туннелирование по Фаулеру–
Нордгейму носит второстепенный характер и вклад

его незначителен. Автором работы [4] показано, что

в МОП-транзисторах с толщиной подзатворного ди-

электрика < 3 нм при напряженности электрическо-

го поля 8МВ/см ток Фаулера–Нордгейма составляет

∼ 5 · 10−7 А/см2. Поэтому далее этот ток не учитывалcя.

Для расчета тока утечки через подзатворный диэлек-

трик, определяемого механизмом полевого туннелиро-

вания и термоэлектронной эмиссии носителей заряда,

использовалась модель Шенка. Данная модель использу-

ется для оксидов тоньше 3 нм и полей выше 6МВ/см.

Такая модель учитывает квантово-механическое тунне-

лирование через трапециевидный барьер и прямое тун-

нелирование. Также эта модель учитывает уменьшение

туннельного барьера вследствие создания зеркального

заряда.

Для сравнения, основные физические процессы, опре-

деляющие проводимость подзатворных диэлектриков,

представлены следующими механизмами [5]:

эмиссия Шоттки:

J = A · T 2 exp

[

−q
(

ϕB −
√

qE
4πεi

)

kT

]

, (1)

эмиссия Пула–Френкеля:

J ∼ ε exp

[

−q
(

ϕB −
√

qE
4πεi

)

kT

]

, (2)

туннельная или полевая эмиссия (модель Шенка):

J ∼ ε2 exp

[

−4
√
2m∗(qϕB)3/2

3q~ε

]

, (3)

где J — плотность тока, ϕB — высота барьера, ε — элек-

трическое поле, εi — динамическая диэлектрическая

проницаемость изолятора, m∗ — эффективная масса,

A — постоянная Ричардсона, T — температура, q —

элементарный заряд, k — постоянная Больцмана, ~ —

постоянная Планка.

Таким образом, увеличение температуры сказыва-

ется только на эмиссии Шоттки (термоэлектронной
эмиссии).
Для определения вклада полевого туннелирования

носителей заряда через подзатворный диэлектрик в ток

утечки затвора, при численном моделировании не учи-

тывали разогрев электронов (увеличение температуры),

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 7
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а учитывали только увеличение скорости электронов

вследствие влияния электрического поля.

Для численного расчета эмиссии Пула–Френкеля на

границе раздела Si/SiO2 были размещены дефекты, кон-

центрацией 1017 см−3, и учтено γ-воздействие. Введение

на границу раздела оксид кремния/кремний дефектов,

концентрацией 1017 см−2, приводит к изменению энер-

гетического барьера на этой границе и уровня Ферми.

При γ-облучении в оксиде кремния образуются сво-

бодные электроны и положительно заряженные ионы.

В результате влияния электрического поля быстрые

электроны утекают, тяжелые ионы также диффундируют,

но более медленно. При передвижении положительно за-

ряженные ионы могут быть захвачены существующими

дефектами в оксиде, образованными вследствие разницы

постоянных решеток кремния и оксида кремния. Таким

образом, накапливается положительный заряд в оксиде

кремния вблизи границы Si/SiO2.

4. Результаты моделирования
и обсуждение

Увеличение температуры приводит к увеличению тока

утечки через диэлектрик только благодаря механизму

термоэлектронной эмиссии [5,6]. Дефектность подза-

творного диэлектрика приводит к появлению утечки

тока, определяемого механизмом Пула–Френкеля. Для

появления полевого туннелирования носителей заряда

необходимы достаточные значения скорости носителей

заряда, напряженности электрического поля и толщины

диэлектрика.

В работе [7] авторы исследуют туннелирование носи-

телей заряда в МОП-транзисторе с толщиной диэлектри-

ка 20�A и приводят зонную диаграмму, где напряжение

подается не только на затвор, но и на исток транзистора.

При напряжении затвор-исток, превышающем пороговое

напряжение, валентная зона кремниевого кармана струк-

туры выше зоны проводимости затвора, что приводит к

туннелированию электронов через тонкий подзатворный

диэлектрик. Аналогичное явление происходит и в рабо-

чем режиме исследуемых транзисторов.

Для определения наличия туннельной составляющей

в ток утечки через диэлектрик были получены распреде-

ление поля (рис. 2), плотности тока (рис. 3) и дрейфовой

скорости (рис. 4) в подзатворном диэлектрике и канале

транзистора, перпендикулярные границе раздела Si/SiO2

при Us = 0В, Ug = 0.55В, Ud = 1.2В.

Из рис. 2 следует, что максимальная напряженность

электрического поля вдоль оси OY наблюдается в под-

затворном диэлектрике и достигает 1.59 · 106 B/см, что
достаточно для туннелирования сквозь узкие потенци-

альные барьеры на границе с диэлектриком [8].
Для определения области утечки тока из канала в

поликремниевый затвор в результате численного мо-

делирования с использованием модели Шенка было

рассчитано распределение плотности тока в 2D-сечении
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Рис. 2. Распределение напряженности электрического поля,

сонаправленной с осью OY в области канала транзистора, при

Us = 0В, Ug = 0.55В, Ud = 1.2В.
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Рис. 3. Распределение плотности тока электронов n-каналь-
ного транзистора, сонаправленного с осью OY , при Us = 0В,

Ud = 0.05В, Ug = 1.2В.
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Рис. 4. Распределение скорости электронов, сонаправленной

с осью OY в области канала транзистора, при Us = 0В,

Ud = 0.55В, Ug = 1.2В.

исследуемого транзистора, направленного вдоль оси OY
(см. рис. 3).
Таким образом, ток утечки через подзатворный ди-

электрик (в затворе) течет неравномерно, с явным

максимум в центре затвора, вследствие увеличения

толщины подзатворного диэлектрика вблизи истока и

стока, связанного с повторением операций окисления

в маршруте изготовления транзистора после формиро-

вания подзатворного оксида. Плотность тока в затворе

вблизи границы с подзатворным диэлектриком состав-

ляет 0.4А/см2.
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Таблица 3. Значения тока утечки через подзатворный диэлектрик при разных значениях дозы γ-облучения

Доза n-канальный p-канальный

γ-облучения, W = 0.26 W = 0.26 W = 10 W = 10 W = 0.26 W = 0.26 W = 10 W = 10
рад L = 0.1 L = 10 L = 0.1 L = 10 L = 24 L = 10 L = 0.1 L = 10

D = 0 5.2 · 10−9 5.4 · 10−9 53.6 · 10−9 50.0 · 10−9
−0.73 · 10−9

−0.75 · 10−9
−9.2 · 10−9

−8.7 · 10−9

D = 0.1Dmax 5.4 · 10−9 5.5 · 10−9 53.7 · 10−9 50.5 · 10−9
−0.9 · 10−9

−0.92 · 10−9
−9.4 · 10−9

−8.9 · 10−9

D = 0.5Dmax 5.4 · 10−9 5.54 · 10−9 53.7 · 10−9 50.5 · 10−9
−0.9 · 10−9

−0.92 · 10−9
−9.4 · 10−9

−8.9 · 10−9

D = Dmax 5.3 · 10−9 5.51 · 10−9 53.7 · 10−9 50.5 · 10−9
−0.91 · 10−9

−0.93 · 10−9
−9.4 · 10−9

−8.9 · 10−9

Для определения длины волны электронов было по-

лучено распределение дрейфовой скорости электронов

в транзисторной структуре, сонаправленной с осью OY
(на рис. 4 приведена область канала), при Us = 0В,

Ud = 0.05 В, Ug = 1.2 В.

Так как вся кинетическая энергия электрона перешла

в энергию туннелирования, то при скорости электрона

2 · 106 см/с, движущегося вдоль оси OY , длина волны

составляет 36 нм.

Таким образом, полученная длина волны электрона

в области с максимальным значением дрейфовой ско-

рости превосходит толщину подзатворного диэлектрика.

Вследствие этого часть электронов из области канала

попадает в затвор посредством прямого туннелирования

через подзатворный диэлектрик. Это подтверждается

авторами работы [1]. Прямое туннелирование является

одним из механизмов переноса носителей заряда, при-

сутствующих в транзисторных структурах с толщиной

диэлектрика 18�A.

Наличие прямого туннелирования носителей заряда

через подзатворный диэлектрик приводит к тому, что

ток утечки исследуемого транзистора состоит не только

из тока утечки посредством эмиссии Шоттки, но и тока

утечки посредством прямого туннелирования. Поэтому

при увеличении температуры в 2 раза суммарная плот-

ность тока увеличивается в 2 раза.

Для определения вклада эмиссии Пула–Френкеля бы-

ли проведены исследования характеристик транзисторов

при γ-облучении.

5. γ-воздействие

Результаты γ-воздействия на характеристики исследу-

емых транзисторов приведены в табл. 3.

Увеличение ширины транзистора в 50 раз приводит к

уменьшению плотности тока через затвор в 3.7 раз. Это

свидетельствует о том, что туннелирование носителей

заряда носит локальный характер.

Увеличение дозы γ-облучения приведет к увеличению

концентрации положительных зарядов, захваченных на

дефектах в оксиде кремния. В исследуемой транзистор-

ной структуре подзатворный слой оксида кремния был

образован методом термического окисления в диффузи-

онной печи. Этот метод окисления обеспечивает мини-

мальное значение дефектности получаемого слоя [5], что

приводит к минимизации концентрации дефектов. При

определенном значении дозы облучения все дефектные

уровни заняты положительными зарядами и дальнейшее

увеличение дозы облучения не приводит к изменению

характеристик транзистора.

Положительные заряды, образованные вследствие

γ-облучения и захваченные на дефектах оксида крем-

ния, приводят к уменьшению потенциального барьера

кармана транзистора. Согласно формуле (3), описываю-
щей туннельную эмиссию, уменьшение потенциального

барьера приведет к экспоненциальному росту плотности

тока носителей заряда.

Описанные выше факторы привели к ограничению

(выходу на насыщение) туннельного тока через подза-

творный диэлектрик.

Знак тока показывает на направление, например, для

n-канального транзистора положительные значения тока

указывает, что электроны туннелируют из валентной

зоны кармана транзистора в его затвор.

Такое поведение, с одной стороны, связано с наличием

дефектных (донорных) уровней в запрещенной зоне

диэлектрика, а с другой — с влиянием положительных

зарядов на изгиб энергетических зон вблизи его границ.

При положительном напряжении на затворе заряды

при γ-облучении образуются вблизи границы Si/SiO2 и

наблюдается сдвиг напряжения плоских зон в сторо-

ну отрицательных напряжений, при отрицательном —

вблизи границы поликремний/SiO2 [5]. Вследствие этого

n-канальные транзисторы менее чувствительны к тун-

нельным утечкам через подзатворный диэлектрик, чем

p-канальные транзисторы.

Например, для транзистора с шириной канала 10 мкм

и с длиной канала 0.1 мкм характерны следующие значе-

ния тока утечки без γ-воздействия: для n-канального —

53.6 нА, для p-канального — 9.2 нА (табл. 3).

Результат γ-облучения — образование дефектных

уровней в запрещенной зоне оксида кремния. Рост тока

утечки через подзатворный диэлектрик при облучении

связан с эмиссией Пула–Френкеля [5,9,10]. Увеличение
дозы облучения исследуемых транзисторов привело к

незначительному увеличению тока утечки через под-

затворный диэлектрик (см. табл. 3) вне зависимости

от длины и ширины канала транзистора. Таким обра-

зом, плотность тока Пула–Френкеля равна 0.1A/см2,
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Таблица 4. Значения плотности тока утечки в зависимости от механизма переноса носителей заряда и типа определения [6,12]

Механизм Теоретические Экспериментальные Расчетные

эмиссии данные, A/см2 данные, A/см2 данные, A/см2

Термоэлектронная − 1 0.1

Туннельная 3 4.12 4

Пула–Френкеля < 10−6 0.01 0.00003

т. е. значительно меньше туннельного тока, полученного

численным моделированием.

Результатом численного моделирования стала плот-

ность тока утечки через подзатворный диэлек-

трик, определяемая эмиссией Пула–Френкеля, равная

0.00003 A/см2. Так как экспериментально получаемый

при нагревании ток — результат суперпозиции двух

механизмов переноса: туннельного и автоэлектронной

эмиссии (так как ток Пула–Френкеля пренебрежи-

мо мал). При учете степенной зависимости (1) для

n-канального транзистора с W/L = 10/0.1 получаем,

что вклад туннельного тока составляет 40.4 нА или

плотность тока 4А/см2.

Также аналитические модели не учитывают, что при

увеличении температуры электроны из кармана могут

перейти на акцепторный уровень в оксиде кремния и там

задержаться, если энергии недостаточно для дальнейше-

го туннелирования в затвор. Приложенное положитель-

ное напряжение не будет давать вернуться электронам

в карман транзистора. Таким образом, накопленные на

ловушках электроны приведут к уменьшению потенци-

ального барьера в кармане транзистора.

В табл. 4 приведены теоретические [9,11,12], экспери-
ментальные и расчетные данные тока утечек, определен-

ные разными механизмами в МОП транзисторах.

Теоретические данные были взяты из работ [1,9,12].
Данные значения приведены для транзисторов с толщи-

ной подзатворного диэлектрика > 24�A, что значительно

превосходит толщины оксида исследуемых нами транзи-

сторов.

Экспериментальные данные были получены из ре-

зультатов, приведенных выше в работе для МОП-

транзистора с подзатворным диэлектриком толщи-

ной 18�A, шириной транзистора 10мкм, длиной кана-

ла 0.1 мкм, полученного на производственной линей-

ке. Эти значения учитывают полный спектр эффектов,

присущих реальным структурам, включающий дефект-

ность оксида кремния, границ и самих кремниевых и

поликремниевых слоев, неравномерность подзатворного

диэлектрика и т. д. [13].
Максимальное значение плотности тока утечки, опре-

деляемое механизмом термоэлектронной эмиссии, ука-

зывает на дефектность структуры и недостаточно ши-

рокую запрещенную зону диэлектрика. Для решения

данной проблемы в подобных исследуемой структурах

рекомендуется использовать диэлектрики с более широ-

кой запрещенной зоной, например Si3N4, Al2O3.

6. Заключение

В работе проведено исследование механизмов то-

ка утечки через подзатворный диэлектрик в МОП-

транзисторах с толщиной диэлектрика 18�A.

В результате анализа экспериментально полученных

и рассчитанных характеристик структур оценен вклад в

ток утечки следующих механизмов переноса носителей

заряда через подзатворный диэлектрик: эмиссии Шотт-

ки, Пула–Френкеля и полевого туннелирования.

Наличие полевой эмиссии показано посредством опре-

деления напряженности электрического поля, перпенди-

кулярной границе Si/SiO2, и определения длины волны

электрона в месте максимального значения перпенди-

кулярной составляющей скорости электрона (∼ 36�A).
Таким образом, при напряжении на стоке 0.05 В и напря-

жении на затворе 1.2 В, в месте минимальной толщины,

электроны туннелируют через подзатворный диэлектрик

в затвор транзистора. Концентрация электронов, облада-

ющих скоростью, достаточной для туннелирования через

оксид, при заданных условиях — небольшая, но этот

механизм переноса носителей заряда вносит основной

вклад в утечки тока через подзатворный диэлектрик.

В результате анализа данных, полученных при иссле-

довании характеристик транзистора, подвергнутого γ-

воздействию, а именно увеличение тока утечки при об-

лучении, определены наличие и вклад механизма Пула–
Френкеля в ток утечки через подзатворный диэлектрик.
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Abstract The present work describes that by experimental

means the dependence of the leakage current through the gate

dielectric on the temperature in the metal-oxide-semiconductor

transistor manufactured on
”
silicon-on-isolator“ with 90 nm design

standards were obtained. There was defined the contribution of

such charge carries transfer mechanisms to the leakage current

through the gate dielectric of 18A thickness, as thermionic

emission, field tunneling and Poole-Frenkel emission. Using

numerical modeling there was developed transistor model cali-

brated by geometric, structural and electro-physical characteristics

of the manufactured sample; distribution of the current density

components, drift speed and field being orthogonal to the

interface of transistor silicon-gate oxide were defined. There was

also determined electron wavelength close to the transistor gate

dielectric at maximum component of the drift speed. It is shown

that the main mechanism for charge carries transfer through the

gate dielectric is field tunneling. During the work effect of gamma

radiation dose on the value of the tunnel leakage current through

the gate dielectric was also investigated for defining Pool–Frenkel
emission contribution on the value of the leakage current through

the gate dielectric. The result of the work is determination that

the contribution is insignificant as the radiation dose variation has

weak effect on the tunnel leakage current. This is typical of high

quality gate dielectrics.
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