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摘要 : 对沟道长度从 10μm 到 0113μm ,栅氧化层厚度为 215nm 的 HAL O 结构 nMOS 器件的直接隧穿栅电流进行
了研究 ,得到了一个适用于短沟道 HAL O 结构 MOS 器件的直接隧穿栅电流模型. 随着沟道尺寸的缩短 ,源/ 漏扩
展区占据沟道的比例越来越大 ,源漏扩展区的影响不再可以忽略不计. 文中考虑了源/ 漏扩展区对直接隧穿栅电流
的影响 ,给出了适用于不同 HAL O 掺杂剂量的超薄栅 (2～4nm) 短沟 (0113～0125μm) nMOS 器件的半经验直接隧
穿栅电流模拟表达式 .
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1 　引言

随着栅氧化层厚度减薄 ,直接隧穿栅电流取代
FN 隧穿电流成为栅漏电流的主导成分[ 1 ] . 即使
MOS 晶体管的工作电压同时降低 ,直接隧穿栅电流
的增加也会导致不可承受的集成电路功耗[ 2 ] . 因此 ,

直接隧穿栅电流成为影响集成电路可靠性的一个重
要问题. 得到简单、精确并广泛适用的直接隧穿栅电
流模型成为 0113μm 集成电路设计模拟中一个亟待
解决的重点问题.

目前已经有研究者提出了不同类型的直接隧穿
栅电流模型[1～8 ] . Depas , Register 和 Hu 等人建立
了直接隧穿栅电流解析模型[1 ,3 ,4 ] . Choi 等人给出了
引入隐含表面势和量子力学修正的直接隧穿栅电流
模型[ 5 ] . 还有一些研究者用量子力学模型来模拟直
接隧穿栅电流[2 ,6～8 ] . 这些直接隧穿电流模型一般适
用于栅面积较大的 MOS 器件 ,能否适应于 0113μm

HALO 结构 MOS 器件尚缺乏相关的研究.

本文首先对 HALO 结构小尺寸 MOS 器件中
直接隧穿栅电流的成分进行分析 ,然后通过模拟和
实验验证得到新的半经验的直接隧穿栅电流经验表
达式. 此表达式适用于不同 HALO 掺杂剂量的超薄
栅短沟 nMOS 器件 ,改变表达式中相应常数项 ,此
表达式对不同 HALO 掺杂剂量的超薄栅短沟
pMOS 器件同样适用.

2 　直接隧穿栅电流成分

直接隧穿栅电流是能量低于界面势垒高度的载
流子直接隧穿栅氧化层形成的. 图 1 给出了 MOS

器件隧穿栅电流的成分. 长沟道器件中 ,主要考虑栅
与衬底之间的直接隧穿电流 ,比如 ,在 n + 多晶硅栅
的 nMOS 器件中 ,当栅压使得衬底强反型时 ,直接
隧穿栅电流以电子从衬底导带隧穿到栅导带为主 ,

衬底空穴价带隧穿电流可以忽略.

图 1 　直接隧穿栅电流的成分　Igc为栅极与衬底间的直接隧

穿电流 , Igs0和 Igd0分别为源/ 漏扩展区与栅极之间的直接隧

穿电流.

Fig. 1 　Component s of D T gate current 　Igc is the D T

current between gate and subst rate , Igs0 is the D T cur2
rent between source extension region and gate ,and Igd0

is the D T current between drain extension region and

gate.
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研究者发现[9～12 ] ,对 n + 多晶硅栅的 nMOS 器
件 ,在衬底反型时 ,栅到衬底的隧穿电流 Igc是直接
隧穿电流的重要组成部分 ,这是由于在栅和衬底之
间存在一个较高的氧化层电场 ,如图 2 所示. 由于衬
底的平带电压为 - 110V 左右 ,而源/ 漏扩展区的平
带电压在 0V 附近 ,当栅电压使得衬底强反型时 ,

源/ 漏扩展区的隧穿电流密度比本征衬底区小得多 ,

直接隧穿栅电流主要由衬底的隧穿电流决定.

图 2 　n + 多晶硅栅 nMOS 器件在沟道开启时 ,栅极与衬底和

栅极与源/ 漏扩展区之间的能带图

Fig. 2 　Energy band diagrams between gate and sub2
st rate ,between gate and source/ drain extension region

when the nMOSFET with n + polysilicon gate turns on

由于源/ 漏扩展区的长度仅随工艺条件的改变
而改变 ,在相同工艺条件下 ,器件的沟道越短 ,源/ 漏
扩展区长度 (几十到上百 nm) 与沟道长度之比越
大 ,源/ 漏扩展区对器件隧穿电流的影响也就越严
重. 在沟道长度为 10μm 时 ,由于源/ 漏扩展区长度
相对沟道长度可以不予考虑 ,因此源/ 漏扩展区对直
接隧穿栅电流的贡献相对于整个栅隧穿电流可以忽
略. 当沟道长度减小为 0113μm 时 ,由于扩展区的长
度已经占到沟道长度的 1/ 4 以上[13～16 ] ,此时源/ 漏
扩展区对栅电流的影响变得重要.

3 　结果与讨论

实验所用器件为 0113μm 标准 CMOS 工艺制
备的 HALO 结构 nMOS 器件. 器件的栅氧化层厚
度分别为 310 ,215 和 210nm. 相同栅氧化层厚度的
器件有六种不同宽长比 ,分别为 10/ 10 ,10/ 01165 ,

10/ 0115 , 10/ 01135 , 112/ 10 和 013μm/ 10μm. 其中
栅氧化层厚度为 215nm 的器件采用了三种不同
HALO 掺杂剂量 ,掺杂剂量比为 8 ∶2 ∶1.

Lee 等人提出的直接隧穿栅电流模型已用于不
同厚度 SiO2 或 Si3 N4 为栅介质材料 MOS 器件的直
接隧穿电流模拟[ 17 ,18 ] ,其表达式如下 :

J D T0 =
q3

8πhΦbεox
×

　C ( Vg , Vox , Tox ,Φb ) e
- 8π 2 moxΦ

3/ 2
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其中的修正函数 C ( Vg , Vox , Tox ,Φb ) 为 :

C ( Vg , Vox , Tox ,Φb ) = 　　　　　　　　　　　
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(2)

其中 　Φb0 是 Si/ SiO2 的势垒高度 (电子为 311e V ,

空穴为 415eV ) ;Φb 是隧穿势垒高度 ,对电子导带隧
穿 (elect ron conduct ba nd t unneli ng) ,电子价带隧
穿 (elect ron vale nce ba nd t unneli ng) 和空穴价带隧
穿 ( hole vale nce ba nd tunneli ng) 分别为 311 , 412

和 415e V . mox 是氧化层中载流子的有效质量 ; Vox

是氧化层上电压 ; Tox是氧化层厚度 ; h 是普朗克常
数. Tox , Vox是用电容2电压方法和量子力学模拟获
得的. (2) 式中的α是拟合参数 ; S 是亚阈摆幅 ; Vge

是栅氧化层电压 ;νt =
k T
q

.

栅隧穿电流与隧穿电流密度之间符合下面的表
达式 :

Ig , D T = AJ D T (3)

其中 　Ig , D T为测量得到的栅隧穿电流 ; A 为栅氧化
层面积 ; J D T为直接隧穿电流密度. 以栅氧化层厚度
为 215nm 器件的模拟结果为例 ,利用 (1) 和 (2) 式可
以得到模拟栅隧穿电流. 图 3 给出了模拟的直接隧
穿电流与测量得到的栅隧穿电流之间的比较 ,其他
栅氧化层厚度的器件模拟结果与此类似. 可以看出 ,

对于长沟道器件 ,模拟结果与实验结果符合较好 ,而
对于短沟道器件 ,模拟和实验结果偏离很大.

如果改变 (3) 式中的模拟栅面积 ,模拟结果和实
验结果可以很好地吻合. 对栅氧化层厚度为
215nm ,不同沟道长度 (01165～01135μm)不同 HA2
LO 掺杂剂量的 nMOS 器件 ,图 4 给出了当模拟结
果与实验结果吻合时 ,物理栅面积与模拟栅面积之
间的关系. 可以看到 ,在沟道缩短以后 ,模拟得到的
栅面积远小于器件物理栅面积 ,其偏差随着沟道长
度缩短而增大 ,而且 ,尺寸较小的 HALO 结构器件
的模拟栅面积比非 HALO 结构器件的偏大 ,这可能
是由于 HALO 结构器件的等效衬底掺杂浓度较高
的缘故. 对沟道长度小于 0125μm 的 nMOS 器件 ,模
拟栅面积和物理栅面积之间近似存在线性关系.

在相同工艺条件下 ,由于源/ 漏扩展区长度基本
不随沟道长度变化 ,它可以表征为一个与工艺相关
的常数. 根据图 4 中所描述的物理栅面积与模拟栅

5621



半 　导 　体 　学 　报 第 27 卷

图 3 　栅氧化层厚度为 215nm ,沟道长度分别为 10μm 和 01135μm 的两种 nMOS 器件 ,利用公式 (1) 模拟得到的直接隧穿栅电

流与实验结果的比较

Fig. 3 　Comp arison between t he simulated D T gate cur rent using Eq1 (1) and t he measured gate cur rent 　The

gate oxide t hickness of t hese nMOSF ETs is 215nm , and t he channel lengt h of t hese nMOSF ETs are 10μm and

01135μm , respectively.

图 4 　栅氧化层厚度为 215nm ,沟道宽长比分别为 10/ 01165 ,

10/ 01 15 ,10/ 01135μm 的三种器件 ,当模拟结果与实验结果相

符时 ,物理栅面积与模拟栅面积之间的关系

Fig. 4 　Physical gate area versus t he simulated gate ar2
ea w hen t he simulated gate current equals t o t he meas2
ured gate cur rent 　The gate oxide t hickness of t he

t hree nMOSF ETs is 215nm , and W/ L of t he t hree

nMOSF ETs is 10/ 01165 , 10/ 0115 , 10/ 01135μm , re2
spectively.

面积之间的对应关系 ,沟道长度小于 0125μm 的
nMOS 器件直接隧穿栅电流可以表示为 :

J D T A = ( A0 + 0173 A) J D T0 (4)

其中 　A 为器件的物理栅面积 ; A 0 为考虑扩展区影
响给出的常数 ,它与 HALO 掺杂剂量相关 ; J DT0 的
表达式见 (1)式.

于是 ,直接隧穿栅电流密度表达式修正为 :

J D T = (0173 + A′) J D T0 (5)

其中 　A′= A0 / A 为 HALO 掺杂剂量相关的常
数.

图 5 给出了栅氧化层厚度为 215nm 时 ,归一化
的 HALO 掺杂剂量与 A0 之间的关系. 可以看出 ,

A′随 HALO 掺杂剂量的增大而线性增大.

图 5 　栅氧化层厚度为 215nm ,沟道长度小于 01 25μm 的 HA2
L O 结构 nMOS 器件 , 源/ 漏扩展区修正常数 A0 与归一化

HAL O 掺杂剂量之间的关系

Fig. 5 　Source/ drain extension region f it ting p arame2
te r A0 versus normalized HAL O dose 　All nMOS F ETs

are wit h 215nm gate oxide , and t heir channel lengt hs

of t hese nMOSF ETs are below 0125μm.

利用 (5) 式对沟道长度长小于 0125μm 的三种
不同 HALO 掺杂剂量 nMOS 器件的栅电流进行模
拟. 图 6 给出了沟道长度为 0115μm HALO 结构
nMOS 器件的模拟与实验直接隧穿栅电流的比较.

在整个低压应力范围内 , (5)式模拟的结果与实验测
量结果能够很好的符合. 对其他沟道长度 (01165μm

和 01135μm)器件 ,模拟与实验结果与此类似. 这表
明 , ( 5 ) 式对超薄栅 ( 2 ～ 4nm ) 短沟 ( 01135 ～
0125μm)不同 HALO 掺杂剂量器件的直接隧穿电
流的表征都是适用的.

4 　结论

nMOS 器件中源/ 漏扩展区的平带电压远大于
沟道区的平带电压 ,这使得衬底反型时源/ 漏扩展区
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图 6 　栅氧化层厚 2nm ,沟长 0115μm ,不同 HAL O 掺杂剂量

nMOS 器件 ,利用 (5) 式模拟得到的直接隧穿栅电流与测量结

果的比较

Fig. 6 　Comp arison between t he simulated D T gate

cur rent using Eq1 (5) and t he measured gate cur rent 　
The gate oxide t hickness of t hese nMOS F ETs is 2nm ,

t he channel lengt h is 0115μm , and t he HAL O doses of

t hese nMOSF ETs are diff erent .

的直接隧穿电流密度比沟道区明显的小. 但是 ,沟道
缩短以后 ,由于扩展区长度占据沟道长度的比例增
大 ,扩展区对衬底反型时器件直接隧穿栅电流的影
响越来越大. 为此 ,本文给出了适用于沟道长度为
01135μm HALO 器件的修正的直接隧穿栅电流表
达式 ,并已将其成功地用于不同沟道长度 (包括
01135μm 的 HALO 结构) MOS 器件的直接隧穿栅
电流模拟.
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A Ne w Direct Tunnel ing Gate Current Model for Short Channel
MOSFETs with HALO Structure 3

Zhao Yao , Xu Mingzhen , and Tan Changhua

( Department of Microelect ronics , Peking Universi t y , Bei j ing 　100871 , China)

Abstract : The direct tunneling cur rent of a short channel MOSF ET wit h a HAL O st ructure is investigated , and a new direct

tunneling gate cur rent model is obtained. It is f ound t hat t he extension regions of t he gate/ source and gate/ drain decrease t he

direct tunneling gate cur rent density because t he f lat band voltage between t he gate/ source and gate/ drain is higher t han t hat

of t he subst rate . The extension regions reduce direct tunneling cur rent continuously as t he channel lengt h decreases . A new di2
rect tunneling gate cur rent model is obtained by comp aring t he simulation and experimental results . This model is applicable

t o t he devices wit h an ult ra t hin gate oxide (2～4nm) , a short channel (0113～0125μm) ,and a HAL O st ructure .
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