
Лекция 6. Механизмы паразитных утечек в МОП–транзисторе 

Эффекты короткого канала в МОП–транзисторе 

На рис. 3.8 показана зонная диаграмма n–канального МОП–

транзистора в направлении x, перпендикулярном поверхности, 

поясняющая принцип работы прибора.  

Пунктиром отмечено 

изменение с глубиной 

потенциальной энергии e, 

равной энергетическому 

расстоянию от середины 

запрещенной зоны Eg/2 до 

уровня Ферми EF при 

положительном напряжении на 

затворе. В объеме подложки эта 

энергия eb постоянна и 

определяет концентрацию p 

основных носителей, которая 

равна концентрации 

ионизованных акцепторов NA: 
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Здесь ni — концентрация собственных носителей. 

В области пространственного заряда (ОПЗ), образованной в 

результате проникновения поля затвора в подложку, e начинает 

уменьшаться по мере приближения к границе раздела с окислом. 

При e = 0 (отмечено точкой на рис. 3.8) n = p =ni и на этом 

расстоянии от поверхности происходит смена типа проводимости 

(инверсия). С ростом VG эта граница сдвигается вглубь подложки и 

электронный канал, индуцированный затвором, расширяется, а его 

проводимость возрастает. Увеличивается и потенциал поверхности , 

отсчитываемый от плоского дна зоны проводимости. 

На самом деле, при VG = 0 энергетические зоны вблизи поверхности 

могут изгибаться под влиянием случайных зарядов на границе раздела. 

Поэтому везде в дальнейшем напряжение на затворе будет отсчитываться 

 
Рис.3.8. Зонная диаграмма МОП–транзистора 

при положительном напряжении на затворе 

и эквивалентная электрическая схема. 

Пояснение обозначений в тексте. 
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от «напряжения плоских зон» (англ. Flat band voltage) VFB, которое 

необходимо подать на затвор, чтобы скомпенсировать указанное влияние 

и сделать зоны плоскими. 

Принято считать, что область сильной инверсии наступает тогда, 

когда напряжение на затворе превышает значение VT, при котором 

e = 2eb. Это значение является важной характеристикой транзистора 

и называется напряжением отсечки, а для приборов двоичной 

логики — порогом переключения (англ. threshold voltage). 

Из эквивалентной схемы на рис. 3.8 с учетом того, что заряд на 

обкладках обоих конденсаторов одинаковый, легко получить: 
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где Cox и CОПЗ — емкости окисла и ОПЗ соответственно. 

Отсюда следует, что порог переключения 
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Отношение емкостей при одинаковой площади обкладок дается 

очевидным соотношением: 
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где Si и ox — относительная диэлектрическая проницаемость кремния и 

окисла соответственно. 

Глубина ОПЗ dОПЗ определяется концентрацией акцепторов NA в 

области канала и потенциалом  на границе раздела с окислом, в нашем 

случае (VG = VT) равным 2b: 
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где 0 — электрическая постоянная (по устаревшей терминологии 

диэлектрическая проницаемость вакуума). 

При VG << VT имеет место режим слабой инверсии (подпороговая 

область), в котором концентрация электронов в канале очень мала. 

Поэтому ток стока определяется не подвижностью электронов в 

продольном поле, а их инжекцией через p–n–переход истока и 

последующей диффузией к стоку. 



3.4.1. Механизмы паразитных утечек в МОП–транзисторе 

При переключении цифровых МОП–ИС на затвор подается либо 

полное напряжение питания VD («логическая единица», ток Ion равен току 

насыщения и слабо зависит от 

VD), либо нулевой потенциал 

(прибор заперт, это 

«логический ноль» и ток Ioff 

определяется утечками между 

истоком и стоком). Для 

надежных вычислений надо, 

чтобы отношение этих токов 

Ion/Ioff было как можно больше. 

В то же время, по мере 

уменьшения размеров 

транзисторов ток Ion, как 

правило, уменьшается, а Ioff, 

наоборот, возрастает. 

Рассмотрим сначала возможные причины паразитных утечек между 

стоком и истоком в запертом транзисторе, которые схематически 

представлены на рис. 3.9. 

1. Термическая инжекция электронов через потенциальный барьер 

EB p–n–перехода стока, которая экспоненциально возрастает при 

уменьшении высоты барьера: B
off exp
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2. Туннелирование электронов сквозь указанный барьер из зоны 

проводимости истока в зону проводимости стока — так называемое 

внутризонное туннелирование (англ. intra–band tunneling). На рисунке 

указан энергетический диапазон от уровня Ферми EF до вершины 

барьера, в котором такие переходы возможны. Их вероятность 

определяется высотой, шириной и формой потенциального барьера. 

3. Туннелирование электронов из валентной зоны истока в зону 

проводимости стока — туннельные переходы «зона–зона» или 

межзонное туннелирование (англ. inter–band tunneling). Как видно из рис. 

3.9, условием их возможности является энергетическое перекрытие 

зон, т. е. eVD > Eg – EB, где Eg = EC - EV — ширина запрещенной зоны 

 
Рис.3.9. Зонная диаграмма МОП–транзистора 

в направлении канала, поясняющая механизмы 

подзатворных утечек между истоком и стоком. 
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кремния. Экспериментальные и теоретические оценки показывают, что 

такие переходы дают существенный вклад в ток утечки запертого 

транзистора, когда напряженность поля больше 1 106 В/см = 0,1 В/нм, а 

длина пути туннелирования не превышает 4 нм. В наиболее типичных 

случаях это составляет около 1/3 длины затвора LG и накладывает 

соответствующие ограничения на уменьшение размеров прибора при 

дальнейшем масштабировании. 

4. Еще один паразитный ток, не показанный на рисунке, связан с 

резким возрастанием скорости туннелирования электронов из затвора в 

подложку через подзатворный окисел при уменьшении его толщины до 

2 нм и менее. Более подробно закономерности такого туннелирования и 

способы борьбы с ним обсуждаются в следующей лекции. 

На рис. 3.9 схематически показаны и другие паразитные токи, 

которые возникают при работе транзистора в режиме переключения и 

возрастают по мере уменьшения линейных размеров. 

Прежде всего, при возрастании электрического поля в p–n–переходе 

стока до значений, превышающих 5 105 В/см, поступающие из канала 

электроны ускоряются этим полем на длине свободного пробега до 

энергии, достаточной для генерации электронно - дырочных пар. В 

результате такой «ударной ионизации» происходит лавинообразное 

размножение носителей и ток стока резко возрастает. Подобный эффект 

уже обсуждался ранее при рассмотрении причин появления горячих 

носителей, вызывающих ускоренную деградацию транзистора. Кроме 

того, при пропорциональном уменьшении размеров всех элементов 

транзистора неизбежно возрастают паразитные емкости между 

подложкой и областями истока и стока, схематически показанные на рис. 

3.9. В результате в момент переключения между истоком и стоком 

протекает емкостной ток смещения, заметно увеличивающий ток стока и 

общее энергопотребление. 



Эти паразитные 

емкости влияют и на 

быстродействие СБИС, 

поскольку на каждом 

такте необходимо 

зарядить не только 

емкость подзатворного 

окисла, но и их. 

Постоянная времени 

такой зарядки RC при 

уменьшении размеров 

определяется не только 

ростом емкостей, но и 

сопротивлением областей истока и стока, которое также растет при 

масштабировании. 

На рис. 3.10 показано как при изменении размеров меняется 

мощность, выделяющаяся как в активном, так и в пассивном режиме 

работы транзистора. Вплоть до проектной нормы 100 нм пассивная 

мощность составляет лишь малую долю от общего энергопотребления и 

ее влиянием на работу прибора можно пренебречь. Однако при меньших 

размерах вклад этой мощности стремительно возрастает и, начиная с 50 

– 25 нм, становится доминирующим. В результате более половины 

выделяющейся при работе ИС мощности приходится на 

непроизводительные затраты, что снижает производительность 

компьютера и существенно осложняет проблемы теплоотвода. 

3.4.2. Сущность и проявления эффектов короткого канала 

При традиционной изоляции стока D и истока S от подложки 

обратно–смещенными p–n–переходами, создающими обедненные 

носителями области пространственного заряда (ОПЗ), размеры этих 

областей определяются уровнем легирования и разностью потенциалов 

между стоком, истоком и подложкой (формула 3.14). 

                                                           

 R. H. Dennard et al. «Silicon CMOS devices beyond scaling» IBM J. Res.&Dev. Vol. 50 No. 

4/5 (2006) pp. 339–358. 

 
Рис.3.10. Зависимость пассивной и активной удельной 

мощности от длины затвора. Пунктиром показан вклад 

утечки через подзатворный окисел. 

По данным Р. Деннарда и его коллег по IBM. 

 



 

Рис.3.11. Поперечное сечение (а) и зонная диаграмма в продольном направлении (б) 

для длинного (LG1) и короткого (LG2) каналов в n–канальном МОП–транзисторе. 

Когда длина канала LG в процессе масштабирования уменьшится до 

таких же размеров, области ОПЗ истока и стока начнут частично 

перекрываться, как это схематически показано на рис. 3.11 а. 

В результате ОПЗ в области канала под затвором расширится, 

поскольку к заряду, индуцированному потенциалом затвора через 

емкость окисла добавится и заряд, индуцированный положительным 

потенциалом стока VD через емкость p–n–перехода. Поэтому для того, 

чтобы обеспечить такую же степень обеднения в канале, как и для 

длинноканального транзистора, потенциал затвора необходимо 

уменьшать. Это приводит к соответствующему снижению порогового 

напряжения VT при уменьшении длины канала и возрастанию 

подпороговой утечки в запертом транзисторе (рис. 3.12, вольт-амперные 

характеристики 1 и 3). 
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Подобное поведение является 

одним из основных индикаторов 

возникновения так называемого 

эффекта короткого канала 

(англ. SCE — Short Channel Effect). 

При этом пороговое напряжение не 

только уменьшается, но и начинает 

зависеть от потенциала стока VD, в 

отличие от случая длинного канала, 

когда порог VT определяется только 

затвором и обычно выбирается 

равным 1/4 VD, чтобы расширить 

динамический диапазон при 

переключении. 

Рис. 3.11 б показывает зонную 

диаграмму в направлении от истока к 

стоку для n–канального МОП–транзистора, у которого исток и подложка 

заземлены (VS = VB = 0). Видно, что для структуры с коротким каналом 

высота потенциального барьера под затвором между истоком и стоком 

уменьшается под действием поля стока. Это так называемый DIBL–

эффект (от англ. Drain Induced Barrier Lowering — индуцированное 

стоком понижение барьера), который является одной из количественных 

характеристик SCE (снижение барьера в мэВ в расчете на 1В напряжения 

стока). В запертом транзисторе в результате DIBL увеличивается ток 

инжекции из истока, а в активном режиме уменьшается пороговое 

напряжение и дифференциальное сопротивление стока в области 

насыщения проходной ВАХ. 

При дальнейшем уменьшении размеров и смыкании ОПЗ стока и 

истока потенциальный барьер между ними исчезает и между истоком и 

стоком потечет ток, вообще не управляемый напряжением на затворе, т. е 

транзистор перестанет работать, как переключающий элемент и выйдет 

из строя. В отечественной литературе такой эффект называют проколом 

между истоком и стоком. 

Еще одной количественной характеристикой эффекта короткого 

канала является наклон подпороговой вольтамперной характеристики, 

 
Рис.3.12. Влияние порогового напряжения 

VT (1 и 3) и наклона SS подзатворной 

характеристики (1 и 2) на ток Ioff 
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построенной в полулогарифмическом масштабе — SS (Subthreshold 

Swing). Проведем оценку этой величины. 

Как видно из рис. 3.7, высота потенциального барьера EB между 

истоком и стоком вблизи границы раздела с окислом составляет с учетом 

формул 3.11 и 3.12: 
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SS показывает на сколько мВ надо изменить напряжение на затворе, 

чтобы ток утечки изменился в 10 раз. Минимально возможное значение 

этого параметра при Tкомн для идеального транзистора равно 

60 мВ/декаду, однако при SCE он значительно больше вследствие 

возрастания емкости ОПЗ. Рис. 3.12 иллюстрирует возрастание Ioff 

запертого транзистора при увеличении SS для VT = const (ВАХ 1 и 2). 

Рассмотрим еще один эффект, возникающий при 

масштабировании — эффект «узкого канала» (англ. NCE — Narrow 

Channel Effect). Обычно ширина канала W существенно больше его 

длины для того, чтобы увеличить рабочий ток. Если компоновка СБИС 

позволяет, эту ширину стараются сделать как можно больше (особенно 

для выходных каскадов), тем более, что на быстродействие компьютера 

она практически не влияет: при ее увеличении сопротивление цепи 

уменьшается, а емкость пропорционально возрастает, так что постоянная 

времени практически не меняется. 

В достаточно широком канале основная часть ОПЗ в подложке 

расположена непосредственно под затвором и управляется им (рис. 3.13 

а, ширина W1). Однако за счет краевых эффектов более тонкая часть этой 

области, размеры которой прежде всего определяются потенциалом 

затвора и толщиной окисла непосредственно под ним и в ближайшей 

окрестности, выходит за пределы затвора. При уменьшении ширины эти 

 



краевые области начинают перекрываться и тем самым уменьшают 

глубину ОПЗ под оставшейся частью затвора (рис. 3.13 а, ширина W2). 

Вследствие закона сохранения заряда доля его, остающаяся под 

затвором при том же напряжении на нем, уменьшается на ту часть заряда, 

которая выходит за пределы затвора и которая тем больше, чем уже 

затвор. Поэтому для того, чтобы обеспечить в области канала такой же 

заряд, как и в ширококанальном транзисторе, необходимо увеличить 

потенциал затвора. Таким образом, эффект «узкого канала», в отличие от 

SCE, сопровождается не уменьшением, а возрастанием порогового 

напряжения VT.  

 
Рис.3.13. а) Структура транзистора в направлении, перпендикулярном 

каналу для широкого (W1) и узкого (W2) канала. 

б) Псевдо–трехмерное (3 D) изображение дна зоны проводимости 

для одновременно узкого и короткого канала. 

Если в процессе масштабирования и длина, и ширина канала 

уменьшаются до предельных значений, то распределение поля в области 

канала и прилегающих к ней p–n–переходов становится трехмерным 

(рис. 3.13 б). Минимальный потенциальный барьер, определяющий 

напряжение отсечки прибора, очевидно, расположен в центре канала, а 

ближе к краям его высота увеличивается. Это влияет не только на 

распределение протекающих токов по сечению канала, но и на 

возрастание поля перехода вблизи его краев, которое может привести к 

рассмотренным ранее нежелательным последствиям. В результате задача 

по теоретической оценке и моделированию ожидаемых характеристик 

прибора существенно осложняется. 



3.4.3. Способы борьбы с эффектами короткого канала 

Существует простое и понятное мнемоническое правило: влияние 

эффекта короткого канала на работу ИС будет тем меньше, чем больше 

отношение длины канала к его глубине. Следовательно, необходимо 

уменьшать глубину ОПЗ, например, путем увеличения уровня 

легирования подложки в области канала. Однако, при этом существенно 

снижается подвижность носителей при движении в канале вследствие их 

рассеяния на ионизованных примесях и, соответственно, уменьшается 

рабочий ток Ion. 

Чтобы избежать этого, было предложено создать по вертикали 

вглубь от границы раздела с окислом неоднородное распределение 

легирующей примеси в подложке, при котором ее концентрация вблизи 

этой границы (т. е. в области канала) гораздо меньше, чем в объеме. 

Соответствующая технология, разработанная в Intel в 90-х годах 

прошлого века, получила название SSRW (Super Steep Retrograde 

Wells — «сверхкрутые ретроградные колодцы»). 

В таком процессе проводится ионная имплантация при высокой 

энергии ионов, обеспечивающая достаточно глубокое проникновение 

ионов с малыми скоростями 

диффузии в кремнии (In для 

n–канальных и As или Sb для 

p–канальных МОП 

транзисторов). Полученный 

при этом профиль показан на 

рис. 3.14 (профиль 1). Там же 

приведен профиль 2, 

обеспечивающий такое же 

пороговое напряжение VT при 

традиционном однородном 

легировании подложки, для 

которого используются обычно бор (n–канал) и фосфор (p–канал). 

                                                           

 S. E. Thompson et al. «MOS Scaling: Transistor Challenges for the 21st Century». Intel 

Technology Journal, Q3 (1998), p. 1–19. 

 
Рис. 3.14. Вертикальный сверхкрутой 

ретроградный (SSRW) профиль (1) в 

сравнении с обычным профилем легирования 

подложки (2) для p–канального МОП–транзистора. 
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Еще более крутой, практически идеальный ретроградный профиль 

удается получить, если на предварительно достаточно сильно 

легированной подложке вырастить с помощью газофазовой эпитаксии 

слой не легированного кремния толщиной 5–20 нм, который будет 

содержать меньшее число примесей и дефектов, чем подложка. 

Примерно в те же годы и те же авторы из Intel предложили еще один 

способ борьбы с эффектом короткого канала. Он основан на том, что 

глубина ОПЗ определяется средней концентрацией примеси под 

затвором, а не ее горизонтальным распределением. Поэтому, если ввести 

под истоком и стоком достаточно протяженные области с повышенной 

концентрацией носителей («ореол» или «гало» — англ. halo), не 

заходящие в область канала, то желаемый результат будет достигнут 

практически без изменения подвижности носителей в канале. 

Это обычно делается при наклонной (под углом 20–300 от нормали) 

ионной имплантации примеси, того же типа, что и основная примесь в 

подложке, и на том же 

литографическом этапе, когда 

создаются LDD–области. Энергия 

ионов, угол и доза этого 

добавочного легирования 

выбираются так, чтобы 

гарантированно обеспечить 

проникновение примеси за 

пределы первоначального LDD 

профиля и создать вокруг стока и 

истока разупорядоченные области 

с повышенной концентрацией 

атомов примеси и дефектов кристаллической структуры (профиль 1 на 

рис. 3.15). После этого проводится несколько циклов тщательно 

контролируемой высокотемпературной кратковременной усиленной 

диффузии (англ. TED — transient enhanced diffusion), которая во многом 

аналогична известному процессу радиационно – стимулированной 

диффузии. 

Установлено, что диффузия и фосфора, и бора в кремнии является 

замещающей (иначе, диффузией по вакансиям), т. е атомы примеси 

 
Рис. 3.15. Вертикальный профиль внедренной 

примеси (бор) сразу после имплантации (1) и 

после ускоренной высокотемпературной  

диффузии (2). 
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замещают в узлах решетки атомы кремния, занимая освобождающиеся 

вакансии. При быстром высокотемпературном нагреве, во-первых, на 

границе аморфного слоя с ненарушенным монокристаллом начинается 

восстановление его кристаллической структуры (отжиг радиационных 

дефектов) по такому же механизму, как и в случае твердофазной 

эпитаксии. Во-вторых, при таком отжиге устойчивых комплексов 

дефектов генерируется большое количество вакансий, которые 

диффундируют к поверхности и вглубь подложки. Атомы легирующей 

примеси занимают эти вакансии и образуют однородный LDD слой с 

повышенным содержанием доноров или акцепторов. Поскольку 

неравновесные вакансии на всем своем пути рекомбинируют с 

междоузельными атомами, их концентрация довольно резко спадает при 

удалении от места генерации. Это замедляет процесс диффузии и 

позволяет (при надлежащем подборе технологических режимов) 

сформировать как резкую границу достаточно тонкой LDD области, так 

и плато в области ореола (рис. 3.15, профиль 2). 

При уменьшении длины канала в подобных структурах средняя 

концентрация примеси в подложке под затвором возрастает, что 

приводит к увеличению, а не снижению, как в случае SCE, порогового 

напряжения. Поэтому такое поведение было названо «обратным 

эффектом короткого канала». Однако, если ОПЗ обоих ореолов начинают 

перекрываться, то при переходе к следующей проектной норме 

потенциальный барьер между истоком и стоком понижается, что 

сопровождается уменьшением VT. 

Описанные технологические приемы успешно применялись 

технологами Intel при топологических нормах от 250 до 100 нм и 

позволяли повысить производительность процессора на 10–15 %.  

4. Утечки через подзатворный окисел 

При уменьшении размеров всех элементов транзистора площадь 

затвора (а, следовательно, и его емкость) пропорционально падают, что 

снижает протекающий через открытый транзистор ток. Для того, чтобы 

поддерживать пороговое напряжение примерно на прежнем уровне, 

приходится, в соответствии с законами масштабирования (таблица 3.1), 



уменьшать толщину подзатворного окисла dox, а также глубину ОПЗ под 

затвором dОПЗ и p–n–переходов истока и стока dpn. 

Кроме того, для того, чтобы свести к минимуму влияние эффекта 

короткого канала (SCE), необходимо, чтобы отношение dОПЗ к длине 

канала LG (определяющей проектную норму литографии) было как 

можно меньше. Как показала тридцатилетняя практика разработчиков 

корпорации Intel в конце прошлого и начале 21-го века, оптимальным 

является соотношение LG = 45 dox, которое неуклонно соблюдалось все 

это время для транзисторов с поликремниевым затвором и SiO2 в 

качестве подзатворного окисла и позволяло сохранять на прежнем 

уровне ток утечки закрытого транзистора Ioff. 

4.1. Проблемы, связанные с уменьшением толщины подзатворного 

окисла 

При уменьшении толщины окисла экспоненциально возрастает 

туннельная утечка между 

затвором и каналом. Рис. 4.1 

схематически показывает 

механизм этого процесса для n–

канального транзистора в 

режиме инверсии. 

Дырки имеют намного 

меньшую вероятность 

туннелирования в окисел и 

потенциальный барьер для них 

выше, чем в случае электронов. Потому предельно допустимая толщина 

SiO2 для n–канальных МОП–транзисторов достигается раньше, чем для 

p–канальных. Критерием обычно является условие, чтобы ток 

туннельной утечки через окисел был не больше тока Ioff между истоком и 

стоком в запертом транзисторе (порядка 1 нА/мкм в расчете на единицу 

ширины канала). Следует также учитывать, что даже в случае, когда ток 

туннельной утечки гораздо меньше тока насыщения открытого 

транзистора, эта утечка, как видно из рис. 3.10, дает заметный вклад в 

мощность, потребляемую в паузах между переключениями (англ. standby 

power). 

 
Рис. 4.1. Зонная диаграмма n–канальной МОП– 

структуры в режиме инверсии. 
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Из рис. 4.2 видно, что при 

уменьшении толщины окисла от 2,2 

нм до 1,4 нм ток утечки при 

постоянном напряжении на затворе 

растет на 4–5 порядков. При 

толщине SiO2 dox = 1,4 нм 

плотность тока туннельной утечки 

составляет около 1 А/см2, что 

приближается к предельно 

допустимому значению. 

Помимо туннельной утечки, 

при уменьшении толщины SiO2 

наблюдаются и другие не очень 

желательные эффекты. 

1. В поликремниевом затворе вблизи границы раздела с окислом 

всегда существует область пространственного заряда, обедненная 

носителями, которая уменьшает емкость между затвором и каналом. 

Пока толщина этой области гораздо меньше, чем толщина окисла, ее 

влиянием можно пренебречь. Однако при уменьшении dox вклад ОПЗ 

затвора в эффективное расстояние между затвором и полупроводником 

и, как следствие, в рабочую емкость становится все более значительным. 

В результате при том же напряжении на затворе глубина области 

инверсии в канале уменьшается, что приводит к падению тока Ion 

открытого транзистора и возрастанию порогового напряжения VT. 

2. При уменьшении в процессе масштабирования глубины ОПЗ в 

канале и возрастании электрического поля Eeff область инверсии 

становится настолько узкой, что начинают сказываться квантово-

механические эффекты, приводящие к появлению в этой области 

дискретных разрешенных энергетических уровней (рис. 4.3 а). 1-й такой 

уровень E0 расположен на расстоянии E от дна зоны проводимости, 

поэтому максимум плотности пространственного распределения 

электронов в n–канале находится не у границы раздела с окислом, а на 

расстоянии около 1 нм от нее (рис. 4.3 б). Это, как и в первом случае, 

                                                           

 В. В. Денисенко. «Новые физические эффекты в нанометровых МОП–транзисторах». 

Компоненты и технологии, № 12, с. 157-162, 2009. 

 
Рис. 4.2. Зависимость плотности тока jG 

туннельной утечки n–канального МОП– 
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приводит к добавочному росту эффективной толщины диэлектрика, 

уменьшению емкости затвора и нагрузочной способности транзистора, а 

также к увеличению напряжения отсечки. 

а)       б) 

 
Рис. 4.3. Квантово-механические эффекты в инверсном слое. 

а) Размерное квантование энергетических уровней. 

б) Распределение электронной плотности в n-канале. 

 

3. Когда в процессе масштабирования толщина подзатворного 

диэлектрика становится сравнима с размерами той его части, в которой 

накапливаются созданные горячими электронами дефекты (см. раздел 

3.3), требуется меньшее количество таких дефектов для выхода прибора 

из строя. Поэтому надежность СБИС снижается и срок ее службы резко 

падает. 

4. Наконец, при малой толщине SiO2 возможна диффузия атомов 

легирующей примеси из поликремниевого затвора в область канала 

сквозь пленку оксида. Это приводит к неконтролируемому изменению 

электронной структуры инверсного слоя на границе с окислом, в 

результате чего меняется высота потенциального барьера и изгиб зон в 

ОПЗ. Ввиду случайного характера процесса в результате растет разброс 

по основным параметрам транзисторов микросхемы — напряжению 

отсечки, току насыщения стока и подпороговой утечке. 

                                                           

 Нагрузочная способность — ток стока в режиме насыщения (в расчете на единицу 

ширины канала, А/мкм) 

 Van Langevelde R. et al. Physical Background of MOS Model 11. Unclassified Report, 

Koninklijke Philips Electronics N.V. 2003. 

  



Таким образом, не технологические ограничения, а перечисленные 

эффекты определяют нижний предел для толщины подзатворной пленки 

диоксида кремния. 

 
Рис. 4.4. Параметры КМОП-структуры с длиной затвора 15 нм 

и толщиной SiO2 0,8 нм (Intel, 2002 г.) 

Что касается технологии, то еще в самом начале 21-го века 

корпорация Intel предъявила прототип КМОП–структуры с однородной 

и бездефектной пленкой SiO2 (как показывает изображение в 

просвечивающем электронном микроскопе высокого разрешения на 

рис. 4.4 а), толщина которой составляла 0,8 нм. На рис. 4.4 б приведено 

полученное таким же способом изображение самого транзистора, 

который планировался тогда в качестве базового элемента для будущей 

проектной нормы 30 нм с длиной затвора 15 нм. Рабочие характеристики 

прибора (рис. 4.4 в, г) подтверждали его работоспособность, к тому же 

разработчикам удалось в значительной степени подавить эффект 

короткого канала (SS = 95 мВ/декада, DIBL = 100 мВ/В, 

Ioff = 180 нА/мкм). 

Однако ток туннельной утечки через такой окисел все же был очень 

большим (более 10 А/см2 при VG > 0,5 В, рис. 4.4 в). Поэтому Intel и 

                                                           

 .R. Chau et al. «Gate Dielectric Scaling for High-Performance CMOS: from SiO2 to High-K». 

International Workshop on Gate Insulator 2003, Tokyo, Japan, pp. 124–126. 
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другие фирмы параллельно проводили поиск альтернативных 

материалов для подзатворного диэлектрика и, в конце концов, от 

проверенной десятилетиями двуокиси кремния пришлось с сожалением 

отказаться. 

4.2. Использование окислов с высокой диэлектрической 

проницаемостью 

Решением перечисленных выше проблем является замена SiO2 на 

материал с большей диэлектрической проницаемостью. В этом случае 

требуемая емкость затвора может быть обеспечена при большей 

физической толщине подзатворного диэлектрика, от которой и зависит 

ток туннельной утечки. 

В отечественной литературе принято обозначать относительную 

диэлектрическую проницаемость материала греческой буквой . В то же 

время зарубежные публикации по IT–технологиям используют 

символику, в которой эта константа обозначается латинской буквой k (от 

греч. каппа). Все диэлектрики с k, большей, чем у SiO2 (3,9), называются 

high-k, а с меньшей — low-k. Кстати, последние тоже широко 

используются при производстве цифровых СБИС — для межслойных и 

боковых диэлектриков, чтобы лучше изолировать их и активные 

элементы друг от друга и избежать диэлектрического пробоя между ними 

из-за слишком тонкого слоя изоляции. Подробнее этот вопрос 

рассматривается в разделе 7.1.5. В связи со сказанным, везде в 

дальнейшем будут использоваться приведенные выше обозначения для 

материалов такого типа, общепринятые в мировой литературе. 

В Таблице 4.1 дан список окислов, которые рассматривались в 

качестве возможных кандидатов на замену SiO2 в подзатворном 

диэлектрике. 

Таблица 4.1. Параметры основных high-k диэлектриков 

Окисел 
Диэлектрическая 

постоянная, ε 
Ширина запрещенной 

зоны, Eg, эВ 

Потенциальный барьер на 

границе с кремнием, b, эВ 

SiO2 3,9 8,9 3,2 

Al2O3 9 8,7 2,8 

Er2O3 14,4 7,5 3,5 

Y2O3 15 5,6 2,3 

PrO2 25 3 1,0 

ZrO2 25 7,8 1,5 



HfO2 25 5,7 1,4 

Ta2O5 26 4,5 1,5 

La2O3 30 4,3 2,3 

 

Почти 10 лет во всем мире (прежде всего, в Intel и IBM) 

проводились всесторонние исследования свойств границы раздела 

большинства из этих окислов с кремнием: термостабильность, 

морфология пленок при различных способах их нанесения, влияние на 

пороговое напряжение и подвижность носителей в канале, наличие 

краевых эффектов и пр. В результате сравнения выявленных достоинств 

и недостатков различных диэлектриков наиболее перспективным было 

признано семейство материалов на основе гафния: HfO2, HfSixOy, HfOxNy, 

HfSixOyNz. 

Прежде всего, была разработана технология получения однородных 

пленок с контролируемой толщиной, получившая название 

ALD — Atomic Layer Deposition (послойное атомное осаждение). 

Этапы такой технологии иллюстрируются на примере HfO2 по 

данным корпорации Intel (рис. 4.5). Суть заключается в том, что за один 

цикл обработки, длящийся всего несколько секунд, на поверхности 

образуется ровно один слой молекул, так что толщину наносимой пленки 

можно регулировать с максимально возможной точностью просто 

числом таких циклов. 

Каждый цикл состоит из двух стадий осаждения из газовой фазы 

прекурсоров (химических предшественников осаждаемого вещества) и 

двух продувок для удаления излишков. 

Прекурсоры подбираются так, чтобы лишь один их слой мог 

прилипнуть к подложке для 1-го осаждения или к предыдущему слою для 

следующих нечетных шагов процесса. В принципе, этот способ может 

быть применен не только для химических соединений, но и для 

некоторых чистых металлов. 

В данном случае на 3-м шаге ранее нанесенный монослой HfCl4 

                                                           

 Молекулярное наслаивание впервые опробовано в начале 60-х проф.С. Кольцовым из 

Ленинградского Технологического Института (ныне СПбГТИ), а сама идея предложена 

профессором В. Алесковским в 1952 году в его докторской диссертации. В остальном мире 

наслаивание появилось лишь в 1977 году, а до микроэлектронного применения дело дошло 

лишь в середине 90-х, т. к. до этого очень тонкие пленки были просто не нужны. 



обрабатывался парами воды, образовавшиеся при этом молекулы HCl 

испарялись с поверхности и на ней оставался очередной монослой 

двуокиси гафния (шаг 4). 

 

 
Рис. 4.5. Этапы нанесения пленки двуокиси гафния методом ALD. 

 

Однако при использовании HfO2 в качестве подзатворного 

диэлектрика возник целый ряд проблем. Главная из них состояла в том, 

что новый материал оказался не совместим с традиционным 

поликремниевым затвором. Обычно приборы с таким затвором 

подвергаются термическому отжигу при температуре более 1000 С для 

того, чтобы перевести легирующую примесь в поликремнии и в областях 

истока и стока в активное состояние. Это значительно выше температуры 

рекристаллизации аморфной HfO2. В результате после такой обработки 

первоначально аморфная пленка окисла состояла из кристаллитов, 

ориентация, размеры и электронные свойства которых зависели от 

начальной толщины пленки и режима термообработки и не могли 

должным образом контролироваться. Когда в процессе масштабирования 

длина затвора становилась меньше размеров этих кристаллитов, 

возникал значительный разброс между различными транзисторами ИС 

по токам утечки и напряжению отсечки. 

                                                           

 Chau R. et al. Gate dielectric scaling for high-performance CMOS: from SiO2 to high-k Gate 

Insulator, 2003. IWGI 2003. Extended Abstracts of International Workshop on. IEEE, 2003,.С. 

124-126. 
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Значительно более серьезной проблемой оказалось то, что во время 

описанной высокотемпературной термообработки на границе раздела 

high–k диэлектрика и поликремния формируются устойчивые дефекты, 

которые приводят к такой фиксации (пиннингу) уровня Ферми на этой 

границе, что изгиб зон в обедненной области (ОПЗ) поликремния 

сопровождается недопустимым возрастанием порогового напряжения. 

Кроме того, в структурах «поликремний–high–k диэлектрик» очень 

сильно уменьшилась подвижность носителей в канале и, как следствие, 

резко упала нагрузочная способность в режиме инверсии. 

Теоретические и экспериментальные исследования (прежде всего, 

ученых корпорации Intel) показали, что в HfO2 и других high–k 

материалах, являющихся полярными диэлектриками, из-за высокого 

значения k в каждой молекуле усиливаются связи между металлом и 

кислородом, которые и определяют высокую степень поляризации. В 

результате возникают характерные оптические моды поверхностных 

фононных колебаний с 

низкой энергией. 

Эти фононы могут 

быть представлены в виде 

осциллирующих диполей, 

как это схематически 

показано на рис. 4.5. Если 

энергия основных 

фононных 

мод — доминирующей 

продольной (англ. LO, 

longitudinal optical) и 

поперечной (англ. TO, transverse optical) — приближаются к энергии 

плазменных колебаний в ОПЗ поликремниевого затвора, то возникает 

резонанс (рис. 4.5 а). В результате поля, индуцируемые в области канала 

этими диполями и препятствующие движению носителей в режиме 

инверсии, складываются: Etotal = ELO + EG. 

                                                           

 R. Chau et al. «Application of High–k Gate Dielectrics and Metal Gate Electrodes to enable 

Silicon and Non–Silicon Logic Nanotechnology». Microelectronic Engineering, Volume 80, June 

2005, pp. 1-6. 

 
Рис. 4.5. Схематическое пояснение связи оптических 

фононов в HfO2 и плазменных колебаний в затворе 

в случае поликремния (а) и металла (б). 

 

а)  В резонансе    б)  Без резонанса 

Поликремний Металл 

High-k диэлектрик High-k диэлектрик 

Si канал Si канал 



Такой резонанс, приводящий к резкому падению подвижности 

носителей в канале из-за рассеяния на фононах, наступает, когда 

концентрация носителей в затворе, определяющая плазменную частоту, 

составляет около 1 1018 1/см3, т. е. именно то значение, которое 

характерно для обедненной области поликремниевого затвора. 

Таким образом, при использовании high–k материалов в качестве 

подзатворного диэлектрика необходимо и в затворе заменить 

поликремний на металл, концентрация носителей (и плазменная частота) 

в котором намного больше. В этом случае описанный резонанс не 

наступает (рис. 4.5 б), поля рассматриваемых диполей действуют в 

области проводящего канала в противофазе и за счет такого 

экранирования фононного рассеяния происходит почти полное 

восстановление первоначального значения подвижности. 

Однако для p+– и n+–канальных МОП–транзисторов пришлось 

использовать различные металлы с «правильными» работами выхода, 

обеспечивающими в обоих случаях близкое к нулю напряжение плоских 

зон и требуемое значение порогового напряжение. Ранее, в структурах 

поликремний–SiO2, указанное требование выполнялось автоматически 

благодаря уникальным электронным свойствам этой границы раздела. 

Требуемые проводники очень трудно подобрать. Первым, это 

удалось сделать технологам корпорации Intel, которая объявила о начале 

серийного производства КМОП ИС с high–k подзатворными 

диэлектриками и металлическим затвором в январе 2007 года при 

переходе на проектную норму 45 нм в серии мультиядерных процессоров 

под общим кодовым названием Penryn. 

Как и ожидалось, удалось резко уменьшить туннельные утечки при 

заданной емкости затвора, обеспечить хорошо контролируемое 

пороговое напряжение и высокую производительность. Естественно, что 

состав обоих металлов держался в строгом секрете. Однако через год (в 

2008-м) инженеры IBM (работа которых с тех пор используется, в 

частности, на заводах GlobalFoundries, ранее принадлежавших AMD) 

                                                           

 При анонсе нового материала Intel поблагодарила своего старого соперника IBM, на 

суперкомпьютере которого проводилось детальное математическое моделирование, 

доказавшее, что именно гафний является оптимальным выбором. 



сделали свою версию этой технологии, а вскоре ее освоили и другие 

фирмы. 

Так, например, специалисты Texas Instruments заявляют, что 

кремниевый оксинитрид гафния (HfSiON) при подборе оптимального 

компонентного состава всех соединений позволяет удержать токи утечки 

в допустимых пределах при уменьшении размеров транзисторов, 

обеспечить режим тепловой и электрической совместимости со 

стандартным КМОП–процессом, а также гарантирует приемлемый 

уровень подвижности носителей заряда (примерно 90% от аналогичного 

показателя для диоксида кремния) и стабильность порогового 

напряжения. 

Понятно, что при нанесении двух металлов возрастает число 

требуемых литографических циклов, а технологический маршрут 

усложняется и становится более дорогим. 

Первоначально было предложено два варианта такого маршрута. 

Intel сначала формирует обычный поликремниевый затвор, работающий 

лишь как маска для создания истока и стока, затем вытравливает его, 

осаждает сплав для p–каналов, удаляет его из n–транзисторов, осаждает 

сплав для n–каналов и добавляет ко всем затворам алюминиевый 

заполнитель. Этот вариант получил название «затвор последним» 

(англ. GL, gate last) или «замещающий затвор» (англ. replacement gate). 

IBM и сотрудничающие с ней фирмы до последнего времени 

использовали другую технологию, которая называется «затвор первым» 

(англ. GF, gate first). В этом случае на подзатворный изолятор сначала 

осаждается p–металл, затем он удаляется над n–каналами, потом 

осаждается n–металл и удаляется над p–каналами, а затем формируются 

области истока и стока при использовании того же поликремния в 

качестве заполнителя и маски. 

Intel утверждает, что предложенная там версия позволяет на 50% 

увеличить механические напряжения в кремнии (необходимые для 

повышения подвижности носителей, см. раздел 5.7) потому, что этому не 

мешает металл затвора. Кроме того, становится возможным использовать 

большее разнообразие металлов, которые осаждаются уже после 

высокотемпературных обработок, необходимых для более полной 

активации легирующей примеси. Это облегчает получение в одном 



технологическом процессе транзисторов, различающихся по 

напряжению, потребляемой мощности, быстродействию и другим 

параметрам, и повышает процент выхода годных изделий. 

Так в том же 2008 году в Intel было предложено несколько 

технологических решений при введении очередной проектной нормы 

28/32 нм: для логических ИС с высокой производительностью и малой 

потребляемой мощностью, для высоковольтных КМОП транзисторов 

выходных (I/O) цепей и для логических элементов с ультрамалой 

мощностью, выделяемой в режиме ожидания, которые используются в 

элементах памяти. Предложенные варианты различались и по структуре, 

и по архитектуре ИС и, в частности, предусматривали возможность 

использования в выходных цепях двух слоев подзатворного диэлектрика. 

В свою очередь, в IBM считают, что их способ дешевле и требует 

меньших ограничений на расположение транзисторов, что позволяет 

разместить их на 10–20% плотней. Тем не менее, Samsung, один из 

союзников IBM, объявил, что при переходе на проектную норму 20 нм 

будет использоваться все-таки процесс «затвор последним». 

Так или иначе, сейчас все ведущие производители ИС освоили 

рассматриваемую технологию в той или иной модификации и поиски ее 

усовершенствования непрерывно продолжаются. Основной проблемой, 

по-прежнему, остается необходимость получения после всех 

термических обработок близкой к краю зоны работы выхода 

используемых металлов как для n–, так и для p–МОП транзисторов. 

Сейчас исследуются два возможных пути решения этой проблемы, 

которые должны снизить стоимость производства без ухудшения 

производительности компьютера: использование, как и раньше, двух 

металлов для затвора и одного подзатворного диэлектрика, или двух 

подзатворных диэлектриков и одного металла. Время покажет, какой из 

них окажется лучше, если не будет найдено альтернативного решения. 

В заключение стоит отметить, что Гордон Мур не так давно назвал 

сочетание high–k диэлектрика и металлического затвора наибольшим 

достижением с момента изобретения поликремниевого затвора в 1969 

году. 


