
28卷 第12期 

2011年 12月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

Vo1．28 No．12 

December 201 1 

超薄栅氧 MOS器件传统关态栅泄漏电流研究 
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摘 要：理论分析了MOSFET关态泄漏电流产生的物理机制，深入研究了栅氧化层厚度为1．4 DinMOSFET传统 

关态下边缘直接隧穿栅泄漏现象．结果表明：边缘直接隧穿电流服从指数变化规律 ；传统关态下边缘直接隧穿对长 

沟道器件的影响大于短沟道器件；衬底反偏在一定程度上减小边缘直接隧穿泄漏电流． 
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Study on the Gate Leakage Current of Ultra—thin MOS Devices 

in C0nventi0nal off-state 

HU Shi—gang，WU Xiao—feng，XI Zai—fang 

(School of Information and Electrica1 Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201，China) 

Abstract：The physica1 mechanism Of off-state 1eakage current is analyzed abstractly．The edge direct-tunneling 

(EDT)gate leakage current of MOSFET with 1．4 nrn gate oxide biased in conventional off-state is studied in deptK 

The results showed that the change of the EDT current obeys index law．the EDT makes a greater impact on short- 

channel devices than that on long-channel device in conventional off-state，and the EDT current is,reduced tO a certain 

extent with the substrate biased reversely． 
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1 引言 

几十年来，硅基微电子技术遵循 Moore定律向 

前迅猛发展，在未来几十年内微电子产业仍然会以 

硅基 CMOS工艺技术为主流[卜 ．随着 MOS器件 

尺寸缩小，栅氧化层厚度不断减薄，栅极泄漏电流迅 

速增加．一个面积为 0．05 m。(例如L一0．1 m，W 

一0．5 m)的MOSFET，若栅氧化层厚度分别为2 

nm、1．5 nm和1 nm，在1 V栅电压下对应的栅电流 

分别是 3 pA、1 nA和50 A[ ．显然，若氧化层厚 

度减小到 2 nm以下，隧穿效应引起的栅极泄漏电 

流将变得严重．穿越 MOSFET栅氧化层的隧穿电 

流不仅存在于反型沟道内，也存在于栅一源、栅一 

漏覆盖区的积累层内．随着沟道长度的缩小，覆盖 

区所占的比例增大，穿越覆盖区的隧穿电流的影响 

将变得更加显著．穿越栅氧化层的边缘直接隧穿电 

流增加了电路的泄漏电流，从而增加了电路的静态 

功耗． 

本文主要对 90 nm标准 CMOS工艺生产的栅 

氧化层厚度为 1．4 nm LDD MOSFET的传统关态 

下的泄漏电流进行研究，尤其是对边缘直接隧穿产 

生的栅泄漏电流进行研究． 

2 MOS器件关态泄漏机制 

随着 CMOS器件尺寸的不断缩小，关态泄漏电 

流导致的静态功耗越来越大 ]．传统关态电流主要 

泄漏机理是短沟道效应(SCE)引起的漏电压感应源 

势垒降低 ，表现为随着漏电压的升高，亚阈值电流 

收稿日期：2O11一O3一O2；修回日期：2O11一O5—09 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61074051)；湖南省教育厅资助项目(10C0709)；湖南科技大学博士启动基金项目(E51080) 



134 微电子学与计算机 

增大．但随着栅氧化层厚度的减小，别的泄漏机理也 

将产生关态功耗．当氧化层厚度小到 2．5 nIn时，直接 

隧穿引起的栅泄漏将不可忽视．直接隧穿电流随着氧 

化层厚度的减小呈指数规律增加，已经成为CMOS 

器件尺寸等比例缩小的主要限制因素之一[8]． 

在CMOS逻辑电路中，NMOs器件通常存在 

两种典型的偏置不同的关态，如图 1所示．图 1(a) 

中， =：=VDD，其他端电压为 0 V，此时直接隧穿栅 

泄漏沿着沟道均匀产生．这种关态泄漏电流在厚栅 

氧(￡。 >3 nm)MOS器件中可以忽略．但对于超薄 

栅氧 MOS器件，栅电流等于器件总的关态电流，它 

产生的静态功耗不可忽视． 
=  

。 
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图 1 NMOSFET中两种偏置不同的关态 

图 1(b)中，Vd—VDD，其他端电压为0 V，这种 

关态即是传统关态．但对于超薄栅氧 NMOSFET， 

这种偏置下将存在三种主要关态泄漏电流，其一是 

由DIBL泄漏机制引起的亚阈沟道电流(j h )，其 

二是边缘直接隧穿导致的栅泄漏电流(J )，其三 

是由带带隧穿产生的结电流(Ji i )．总的关态电流 

J。H—J 一I。ha +， + 边缘直接隧穿导致 

的栅泄漏能带图如图2所示．本文重点对栅氧层厚 

1．4 nm的MOS器件传统关态下栅泄漏进行研究． 

3 实验结果及讨论 

首先，对90 nm标准CMOS工艺制造的栅氧化 

层厚度为1．4 nm，而沟道长度不同的两种NMOS器 

图 2 栅 漏交叠区边缘直接隧穿能带图 

件进行研究． 

图 3给出了关态下 W／c 一 1O m／10 m 的 

NMOSFET各电流特性．测试过程中 从 0 V到 1 

V扫描，而其他端电压为 0．栅电流 J 不可忽视，它 

起因于栅漏交叠区多晶硅栅电子从栅极到漏端的边 

缘直接隧穿．该边缘直接隧穿电流负向变大，且经过 

拟合服从 l Jr I—Aexp(Va／t)+Y规律变化，A、t、Y 

均为常数，如图4所示．栅电流 J 和衬底电流 J 两 

者之和近似与漏端电流 a相等，而对于这种长沟道 

器件，由DIBL泄漏机制引起的亚阈电流 J。很小，边 

缘直接隧穿引起的栅泄漏以及带带隧穿引起的结泄 

漏电流是主要的关态电流． 

图 3 传统关态下 ／L一 10／．tm／10 btm的 

NMOSFET四种电流 

图5所示为传统关态下 W／L===10／zm／0．09 

m的NMOSFET各电流特性．其电流特性与长沟 

道器件有明显不同．栅电流I 和衬底电流工 相对另 

外两种电流很小，而由DIBL泄漏机制引起的亚阈 

电流I 很大，其大小与漏端电流 ja近似相等，这说 

明对于短沟道器件，亚阈电流将是主要的关态电流． 

而由边缘直接隧穿引起的栅泄漏电流很小，其变化 

是随着漏端电压增加而负向变大，同样通过拟合发 

现服从 l J l—Aexp(Va／t)+Y规律变化． 

衬底反向偏置是MOS器件调整阈值电压的有 

效方法．衬底反向偏置下传统关态电流也将发生变 
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图 5 传统关态下 w／L一 10 um／O．09 m的 

NMOSFET四种电流 

化．这里主要讨论衬底反向偏置下边缘直接隧穿栅 

泄漏电流的变化规律．图 6所示为传统关态下衬底 

反偏对器件边缘直接隧穿电流的影响．测试过程中 

改变 ， 从 0．4 V到 1 V扫描，其他端口为0，测 

量 I ．边缘直接隧穿栅电流随着反偏衬底电压负向 

增加而负向减少，短沟道器件中栅电流的减小幅度 

大于长沟道器件．由此可以得出，衬底反偏对传统关 

态下 NMOSFET边缘直接隧穿导致的栅泄漏有一 

定的抑制作用． 

对超短沟道 PMOSFET进行类似测试研究，测 

试过程中 从0 V到一1 V扫描，而其他端电压为 

0 V_图 7所示为关态下W／L==：10／zm／0．09肛m的 

PMOSFET各电流特性．其变化规律与短沟道 

NMOSFET类似．栅漏交叠区空穴从多晶硅栅到漏 

端的边缘直接隧穿引起的栅泄漏电流，随着漏端电 

压负向增加而正向增加，同样通过拟合发现服从 J 

一 Aexp(Vd／t)+Y规律变化，如图8所示．边缘直接 

隧穿栅电流随着反偏衬底电压增加而减少，如图9 

所示．衬底反偏对传统关态下PMOSFET边缘直接 

隧穿导致的栅泄漏有一定的抑制作用． 
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图 6 传统关态下 NMOsFET衬底反偏对边缘 

、 直接隧穿电流影响 
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图 7 传统关态下w／L一 10 n1／O．09 m的 

PMOSFET四种电流 

结束语 

文中基于可靠性理论和实验，对标准 90 nm 

CMOS工艺生产的，栅氧化层厚度为1．4 nm LDD 

NMOSFET的关态泄漏电流进行了深入研究．结果 

表明边缘直接隧穿电流服从指数变化规律；传统关 

态下边缘直接隧穿对长沟道器件的影响大于短沟道 

器件；衬底反偏在一定程度上减小边缘直接隧穿泄 

漏电流．随着MOS器件尺寸的缩小和栅氧化层厚度 
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图 8 传统关态下 L一 10 Hl／O．09 m的 

PMOsFET边缘直接隧穿电流 
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图9 传统关态 PMOSFET衬底反偏对 

边缘直接隧穿电流影响 

的减薄，传统关态泄漏电流将增加集成电路的静态 

功耗，深入研究其物理机制及变化规律将对集成电 

路的设计具有重要参考价值． 
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