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小尺寸器件栅隧穿电流预测模型 
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【摘要】针对具有超薄氧化层的MOS器件，使用积分方法，提出了一个新的栅隧穿电流与氧化层厚度关系的理论预测模

型，在此基础上使用HSPICE对MOS器件的特性进行了详细的研究，并定量分析了器件的工作情况，预测了在栅隧穿电流的影

响下小尺寸器件的特性变化趋势。使用BSIM 4模型进行仿真的结果与所提出的理论模型相符合。 
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Abstract  With the scaling of MOS devices, gate tunneling current increases significantly due to thinner gate 
oxides, and static characteristics of devices and circuit are severely affected by the presence of gate tunneling 
currents. In this paper, a novel gate tunneling current predicting model using integral means is presented for 
ultra-thin gate oxide MOS devices that tunneling current changes with gate-oxide thickness. To analyze 
quantitatively the behaviors of scaled MOS devices in the effects of gate tunneling current and predict the trends, 
the characteristics of MOS devices are studied in detail using H-Simulation program with integrated circuit 
emphasis (HSPICE) simulator. The simulation results in BSIM 4 model well agree with the model proposed. The 
theory and experiment data are contributed to the VLSI circuit design in the future. 
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为了保持合理的短沟道效应，MOS器件需要更

薄的栅氧化层[1]，对栅隧穿电流的研究显得更加重

要[2]。ITRS预测，对于100 ns以下的MOS器件，栅

氧化层厚度将小于1.4 ns，如此薄的栅氧化层厚度必

然会导致更大的栅隧穿电流[3-4]。对于具有超薄氧化

层的MOS器件，栅流向沟道的隧穿电流会变得很大

并成为晶体管静态漏电流的主要成分[5]。从现有的

国内外文献看，隧穿电流已经广泛地被模型化，但

研究主要集中于隧穿电流的理论上，被开发的模型

也不适用于预测具有更薄氧化层的MOS器件的特性

和隧穿电流变化趋势[6-7]，而且，开发的模型也大都

做了一些假定，如忽略PMOSFET和栅交叠区域的隧

穿电流[8-9]。 
为了揭示栅隧穿电流和氧化层厚度之间的关

系，本文运用积分方法提出了一个新的简明栅隧穿

电流模型，研究了栅隧穿电流对MOS器件静态特性

的影响，讨论了NMOSFET和PMOSFET在栅和交叠

区域的隧穿电流作为整体的变化情况。模型通过

ITRS(internation technology roadmap for 
semiconductors)技术生成，并对MOS器件的关态特

性进行了仿真。仿真对0.7～1.3 nm氧化层厚度的

40～90 nm栅长技术节点的I-V特性和栅、漏电流与

栅氧化层厚度的关系特性进行了分析，确定了按比

例缩小的MOS器件在栅隧穿电流上的变化趋势。当

氧化层厚度按比例缩小时，所有的器件参数也要相

应改变，因此其他参数(如掺杂浓度)变化的影响也在

仿真中予以考虑。仿真结果表明，本文提出的简明

栅隧穿电流预测模型能很好地与仿真结果相符合，

为将来的电路设计提供了有益的理论基础，有助于

小尺寸器件的电路设计。 
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1  栅隧穿电流预测模型 
栅直接隧穿电流是由隧穿电子(或空穴)穿过栅

氧势垒到达栅极所引起的，图1揭示了这种直接隧穿

现象。图1中， oxφ 为氧化层势垒高度； oxV 为穿过栅

氧的电势差； fE 为费米能级； cE 为导带边； vE 为

价带边。体硅MOS器件主要有3种直接隧穿机制：1) 
电子从衬底的导带隧穿到栅的导带(CBET)；2)电子

从衬底的价带隧穿到栅的导带(VBET)；3) 空穴从衬

底的价带隧穿到栅的价带(VBHT)。MOSFET器件栅

直接隧穿电流[10]可以模型化为： 
3
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图1  隧穿电流的物理机制 

式中， G0J 为 DS 0V = 时的栅隧穿电流密度；
* 2

ox oxs/B pBX V= ，其中 oxX 为氧化层厚度， p 为缺

省值为1的调整参数， oxs GSV V≈ 为在 0x = 处的栅-源

电压。若栅上漏电流远远小于漏极电流，则： 
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式(3)中，为了描述小尺寸器件的特性采用了近 

似的形式，当 x值很小， GJ 很大时，该近似是正确、

合理的。 

 
图2  栅隧穿电流组成 

如图2所示，栅隧穿电流由几部分组成：O为隧

穿粒子；Igb为栅对衬底的漏电流；Igso和Igdo分别为穿

过栅对源、漏交叠区的寄生漏电流；Igc为栅对反型

沟道的隧穿电流，Igc流向源极(Igcs)，而其余的则流

向漏极(Igcd)[1]。本文重点讨论栅隧穿电流作为一个

整体在关态下所表现的特性，即从器件的栅、源、

漏各极看进去所表现的特性。特别是直接隧穿电流

与氧化层厚度之间的关系特性，并推导栅隧穿电流

与氧化层厚度之间的简明关系模型。 
为了更准确地表示隧穿电流，用积分形式表示

总的栅隧穿电流为： 
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根据平均值的数学意义，
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流强度等于电流密度和面积的乘积。由式(4)可以得

到
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电流的方法，其物理意义为，总的电流强度是栅氧

界面面积 ( )WL 与通过的界面平均电流密度 G ( )J x〈 〉

的乘积，式中
* ( )

G G0( ) e B V xJ x J −= x位置上的栅隧穿电

流密度。 

由式(2)、式(3)及积分公式
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可以得到总的栅隧穿电流为： 
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可简化为： 
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式 中 ， G0J 是 GJ 在 DS 0V = 时 的 值 ，
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。式(6)也可以写为： 
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那么，随氧化层厚度 oxX 变化而改变的栅隧穿电流

可以推导为： 

G 0 oxexp( )I y D X t≈ +            (8) 

众所周知，漏极电流为： 
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GI 和 DI 的关系在一定条件下可表示为： 
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式(10)构成的模型表明栅极电流 GI 与漏极电流 DI 在

一定条件下有反向的变化。 

2  MOSFET静态特性仿真 

电路仿真时，BSIM 4模型由于其在工业上的广

泛应用显得特别重要，为此，本文的所有分析均采

用BSIM 4模型完成。仿真工具为HSPICE，表1给出

了用于仿真NMOSFET和PMOSFET静态栅隧穿电流

的对应器件结构参数。 

表1  用于仿真的器件结构参数 

参    数 参   数    值 

栅长/nm 90 75 65 53 45 40 

沟道长度/nm 65 53 45 37 32 28 

交叠区长度/nm 12.5 11.0 10.0 8.0 6.5 6.0 

氧化层厚度/nm 1.3 1.2 1.1 0.9 0.8 0.7 

电源电压/V 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 

阈值电压/V 0.35 0.33 0.32 0.30 0.28 0.27 

结深/nm 71.5 58.5 49.5 36.0 35.5 31.5 

衬底掺杂浓度×1019/cm3 0.4 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6 

过渡深度/nm 35 29 25 18 18 16 

沟道掺杂浓度×1018/cm3 1.15 1.15 2.0 2.0 2.0 3.0 

栅掺杂浓度×1020/cm3 0.92 0.92 1.14 1.5 1.66 1.66 

为了符合MOSIS深亚微米关于最小尺寸晶体管

设计规则[12]，对于栅长为 dL 的技术节点，NMOSFET
的宽度设为 2.5N dW L= ，本文对所有的技术节点宽

度的比值 /P NW W 设为2.20并保持不变，因此，

PMOSFET的宽度为 5.5P dW L= 。表2给出了用于计

算栅隧穿电流的BSIM 4 MOSFET模型参数AIGSD、

BIGSD、CIGSD、AIGC、BIGC和CIGC。 

表2  BSIM 4模型参数 

 AIGSD BIGSD CIGSD AIGC BIGC CIGC 

NMOS 0.016 0.002 0.04 0.016 4 0.003 5 0.08 

PMOS 0.011 0.001 0.08 0.011 0.001 5 0.08 

仿真研究MOS器件静态特性时，均采用SiO2作

为绝缘层介质，主要有两方面的原因：1) 由于操作

电压、噪声容限、功耗等特性限制了电路性能，所

以为给将来的集成电路设计提供理论依据，需要定

量地确定相关特性；2) 文中所用仿真框架可以很容

易地扩展到由其他介质构成绝缘体的器件中，也可

以评估采用其他介质作绝缘层时性能是否优于采用

SiO2作为绝缘层介质的器件。 
采用表1、表2中的BSIM 4器件和模型参数，对

NMOSFET和PMOSFET的栅、漏极电流在一定偏置

条件下利用HSPICE进行仿真，结果如图3～图6所示。

由于NMOSFET栅隧穿电流变化趋势与PMOSFET类
似，所以，本文在进行说明时只以NMOSFET为例说

明两种不同关态的栅隧穿电流变化。 
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    图3  VGS.N=0时的栅极电流 
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      图4  VDS.N=0时的栅极电流 

图 3 显示了 N M O S F E T 偏置在 GS.N 0V = 和
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DS.N DD0V V= ～ 时关态范围的仿真结果。从图中可以

看到，当归一化漏-源电压从0～1.0 V变化时，90～ 

65 nm栅长技术节点栅隧穿电流几乎保持不变，而

53～40 nm栅长技术节点栅隧穿电流明显迅速增加，

栅长越小，即当氧化层厚度越薄时，栅隧穿电流增

加越快，随着栅氧化层厚度的减小，从90～40 nm栅

长技术节点，栅隧穿电流从10−9 A增加到了10−6 A，

约3个数量级。图4显示了NMOSFET在另一种关态

DS.N 0V = ， GS.N DD0V V= ～ 时的仿真结果，可以得出

相似的结论，只是栅隧穿电流在 DS.N 0V = 时比

GS.N 0V = 时更大。 
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     图5  VGS.P=0时的栅极电流 
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     图6  VDS.P=0时的栅极电流 

从图3～图6中均可明显看出栅直接隧穿电流随

栅氧化层厚度减小而增加，但是却不能直接看出是

以何种形式在增加。通过图7～图10可进一步说明随

氧化层厚度减小，栅直接隧穿电流增加的情况。图7
中，NMOSFET偏置在关态 GS.N 0V = 、 DS.N DDV V= 时，

从栅电流( G.NI )和漏极电流( D.NI )的描点图形可以看

到，对于氧化层厚度从0.7～1.3 nm变化的所有技术

节点，在该关态下，由于 G.NI 与 D.NI 变化情况基本相

同，漏极电流 D.NI 与栅极电流 G.NI 的大小接近相等，

故只在图中显示了矩形点表示的 G.NI ，实线表示的

是由式(8)模型得到的指数形式理论变化曲线。图中

仿真结果的变化趋势与理论计算结果一致，呈指数

形式增加，充分证明本文所提式(8)模型的合理性和

有效性。图中显示，从90～40 nm栅长技术节点的漏

极电流在栅隧穿电流影响下增加了约3个数量级，增

加的原因是由于栅隧穿电流如图3表示的栅直接隧

穿电流随栅氧化层厚度减小而迅速增长。图8中，

NMOSFET偏置在 GS.N DDV V= 、 DS.N DD0.02V V= 时，

处于线性偏置区，仿真结果显示，对于氧化层厚度

从0.7～1.3 nm变化的所有技术节点，圆点表示的

G.NI 与三角形点表示的 D.NI 在该偏置条件下呈反向

变化，其变化情况与式(10)模型相同。图8中的两条

实线则分别显示了从式(8)模型和式(10)模型得到的

理论结果，其仿真结果的变化趋势与理论计算结果

一致。特别地，从90～53 nm栅长技术节点，栅极电

流 G.NI 远远小于漏极电流 D.NI ，在45 nm栅长技术节

点，栅极电流与漏极电流的值大约相等，而在40 nm
栅长技术节点上， D.NI 则小于 G.NI ，实验结果符合前

文所推导出的模型，从式(8)模型也可以得到类似的

结论。图5、图6、图9和图10分别是PMOSFET的两

种关态对应NMOSFET的实验结果，由于其与

NMOSFET结果类似，文中不再赘述。 
 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

NMOSFET 

1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.7 

IG.N 
理论模型 

VGS.N=0 
VDS.N=VDD 

Xox /nm 

I G
.N

/µ
A

 

 
  图7  VGS.N =0，VDS.N=VDD时的栅、漏极电流变化趋势 
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    图10  |VGS.P|=VDD、|VDS.P|=0.02VDD时的 

        栅、漏极电流变化趋势 

3  结  论 
本文从隧穿的物理机制出发，推导出栅直接隧

穿电流和器件栅氧化层厚度之间关系理论模型，并

使用BSIM 4模型通过HSPICE进行仿真，采用SiO2

作为绝缘层介质，定量地研究了不同尺寸的MOS器
件在两种不同关态下，栅隧穿电流的变化情况，证

明栅隧穿电流随栅氧化层厚度的减小呈指数形式增

加，并且栅隧穿电流的仿真结果与理论模型显示了

它们具有相同的变化趋势，仿真结果与所提出的理

论预测模型相符。另外，本文中所采用的仿真框架

不但可以为将来的电路设计提供理论和实验依据，

而且也可以用于评估用其他介质作绝缘层时性能上

的差异。 
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