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摘要 : 通过对采用 0118μm CMOS 工艺制造的两组不同沟道长度和栅氧厚度的 LDD 器件电应力退化实验发现 ,短

沟薄栅氧 LDD nMOSFET(L g = 0118μm , Tox = 312nm)在沟道热载流子 (CHC)应力下的器件寿命比在漏雪崩热载

流子 (DA HC)应力下的器件寿命要短 ,这与通常认为的 DA HC 应力 (最大衬底电流应力)下器件退化最严重的理论

不一致. 因此 ,这种热载流子应力导致的器件退化机理不能用幸运电子模型 (L EM) 的框架理论来解释. 认为这种

“非幸运电子模型效应”是由于最大碰撞电离区附近具有高能量的沟道热电子 ,在 Si2SiO2 界面产生界面陷阱 (界面

态)的区域 ,由 Si2SiO2 界面的栅和漏的重叠区移至沟道与 LDD 区的交界处以及更趋于沟道界面的运动引起的.
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1 　引言

随着 CMOS 工艺的发展 , MOSFET 的最小栅

长已达超深亚微米 ,短沟效应及热载流子 ( HC)效应

对器件特性的影响更加显著 ,因而抑制热载流子效

应的 LDD 结构被广泛采用. 但是 ,即使在超深亚微

米 MOSFET 的电源电压降至 2V 以下 ,热载流子的

产生及其引起的器件性能退化仍然是影响器件可靠

性的关键因素 ,准确预测小尺寸器件寿命成为当前

的主要研究课题之一. 因此 ,深入研究热载流子在更

小尺寸器件中的退化机理是非常必要的 ,多年来对

小尺寸 MOSFET 沟道热载流子产生机理的分析研

究一直倍受人们的关注. Tam[1 ] , Hu[ 2 ] 等人首先将

提出的幸运电子模型用于研究 MOSFET 沟道热电

子 ,并在研究热载流子引起的器件退化方面得到认

可 ,成为加速应力下预测 MOS 器件热载流子寿命

的理论依据. 而后文献 [ 3 ,4 ]的研究也证明 ,在小于

Si2SiO2 界面势垒高度 (φit )的低压区 ,热载流子的产

生仍然遵守幸运电子模型 (L EM) . 然而 ,Mizuno 等

人[5 ]的研究指出 ,短沟长 MOSFET 由于沟道电场

的增强 ,使得载流子温度升高 ,因此 L EM 应当修

正. 文献[6 ,7 ]也指出了当器件沟道长度进入深亚微

米后 ,L EM 对热电子效应预测的不准确. Rauch 等

人[8 ]提出 ,对于超深亚微米器件必须考虑电子2电子

散射 ( EES)效应 ,它的热载流子退化机理不再遵守

L EM ,并为此提出了“有效电子温度模型”来更好地

描述这种退化行为. 通过在恒定漏压下测量器件退

化随栅压的变化可以反映电子2电子散射 ( EES) 的

影响. 其他一些文献 [ 6 ,9 ,10 ]通过理论或用 Monte

Carlo 等模拟器对 nMOSFET 进行模拟表明 ,在漏

压小于 3V 的情况下 ,由 EES 加热的电子 ,在电子

能量分布函数中高于φit的高能量尾中起主要作用.

因此 ,随着电源电压的降低 , EES 效应在 nMOS2
FET 的 HC 退化中起着越来越重要的作用. 然而 ,

热载流子引起的器件退化在最大衬底电流应力下并
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非最严重的这种非幸运电子模型效应 ,在超深亚微

米 MOSFET 器件中的实验验证却少有报道[11 ] .

本文通过对薄栅氧 0118μm 栅长和厚栅氧

0136μm 栅长的两组 LDD nMOSFET 的电应力加

速退化实验 ,揭示了 0118μm 薄栅氧 LDD nMOS2
FET 在沟道热载流子 ( CHC) 应力下比在漏雪崩热

载流子 (DA HC) 应力下退化更严重的现象 ,而这与

0136μm 厚栅氧 LDD nMOSFET 的实验结果正好

相反. 这种现象无法由 L EM 理论来解释 ,却为非幸

运电子模型效应提供了实验验证. 实验中我们对各

种器件参数如饱和漏电流 IDS ,最大跨导 Gm ,阈值电

压 V th ,衬底电流 Isub随栅电压 V gs 的退化特点进行

了测试分析. 为进一步说明问题 ,还根据测试数据提

取了两种应力下碰撞电离率随栅电压的变化情况.

最后 ,对非幸运电子模型效应的产生机理进行了解

释.

2 　实验

用于实验的 LDD nMOSFET 器件采用标准

0118μm 1P6M CMOS 双栅氧工艺技术制作. 两种

氧化层厚度分别为 ,薄栅氧 Tox = 312nm ,厚栅氧

Tox = 7nm ,栅氧均经过 N2 O 氮化退火处理 ,器件采

用 STI 隔离.

应力实验采用的两组器件为栅长 0118μm ,栅

氧厚 312nm 和栅长 0136μm ,栅氧厚 7nm 的 LDD

结构 nMOSFET ,栅宽 W 均为 10μm ,以下分别简称

为薄氧和厚氧器件.

样品测试采用的实验仪器包括 SIGNA TION

S1160 探针台和 HP4156B 高精度半导体参数测试

仪 ,测试温度保持在室温. 实验中器件的源极和衬底

保持接地 ,即 V S = V B = 0.

分别对薄氧和厚氧这两组器件施加沟道热载流

子应力和漏雪崩热载流子 (DA HC) 应力 ,测量它们

衬底电流 Isub和饱和漏电流 IDsat的退化情况 ,计算出

阈值电压 V th 、饱和区跨导 Gm 随应力的变化及碰撞

电离率在确定应力下的退化随栅压 V gs 的变化. 以

饱和漏电流 IDsat退化 10 %作为标准定义器件寿命 ,

计算出在沟道热载流子 ( CHC) 和漏雪崩热载流子

(DA HC)两种应力模式下 ,器件寿命随漏压 V ds的变

化 ,以证实 01 18μm LDD nMOSFET 的非幸运电子

模型效应.

3 　结果与分析

为了确定薄氧和厚氧器件的最坏退化应力条

件 ,首先测试了在固定漏极应力下饱和漏电流 IDsat

随不同栅极应力的退化趋势 ,如图 1 所示. 其中

0118μm 薄氧和 0136μm 厚氧器件的恒定漏极应力

分别为 215V 和 415V. 为了比较 ,图中同时也给出

了未加应力 (f resh) 时的衬底电流 Isub 曲线. 从图 1

(a)中可以清楚地看到 ,在不同的应力时间下 (3000 ,

5000s) , 0136μm 厚氧 nMOSFET 的饱和漏电流

IDsat最大退化的栅应力点都近似对应衬底电流峰值

处的栅压点 V gs = 211V ,即在 V ds = 415V , V gs =

211V 的最大衬底电流应力 (也称 DA HC 应力)条件

下 , IDsat的退化最严重 ,这充分证明厚氧器件符合

图 1 　饱和漏电流 IDsat随不同栅应力的变化　(a) 01 36μm 厚栅氧

nMOSFET ; (b) 0118μm 薄栅氧 nMOSFET 　固定漏极应力分别

为 415V 和 21 5V ,图中也分别给出了未加应力时的衬底电流

I sub .

Fig. 1 　Degradation of saturation drain current IDsat versus

gate bias V gs (a) thick nMOSFET and (b) thin nMOSFET

　The largest degradation of IDsat of 0136μm nMOSFET

happened at the maximum subst rate current point while

that of 0118μm nMOSFET happened at the maximum gate

voltage.
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L EM 的退化机理. 然而 ,图 1 ( b) 中 0118μm 薄氧器

件所反映的情况则不同 ,很明显该器件的饱和漏电

流 IDsat的最大退化应力条件并不是在衬底电流峰值

处 ,而是在高栅压 V ds = V gs = 215V 处 ,即 CHC 应力

条件 ,图中给出的不同应力时间 ( 3000 , 5000 和

9000s)下的退化趋势基本一致地反映了这一点. 应

力时间越长 ,这种退化趋势越显著. 显然在 CHC 应

力下的退化明显大于在 DA HC 应力下的退化 ,这种

特性不能用 L EM 的退化机理来解释.

为了进一步揭示这种现象 ,本文在 V ds = 50mV

条件下用最大跨导法提取了不同应力下的阈值电压

V th变化趋势 ,图 2 给出了施加应力 3000s 后两种器

件阈值电压 V th漂移情况 ,同时给出了饱和区最大跨

导 Gm 随不同栅应力的退化情况 ,再一次验证了前

面的结论 ,即 0136μm 厚栅氧 nMOSFET 在 DA HC

应力下阈值电压 V th漂移和饱和区跨导 Gm 的退化

最严重 ,如图 2 (a) 所示. 而 0118μm 薄栅氧 nMOS2
FET 的 V th漂移和 Gm 的退化则随栅应力的增加而

增大 ,如图 2 (b) 所示. 在沟道热载流子 ( CHC) 应力

条件 (V ds = V gs )下退化最严重 ,这也不符合 L EM 的

退化机理.

图 2 　固定漏极应力 ,不同栅极应力下的阈值电压 V th漂移和饱和区漏导 Gm 的退化趋势 　(a) 厚栅氧 nMOSFET ; ( b) 薄栅氧 nMOS2

FET

Fig. 2 　Threshold voltage V th shif t and Gm degradation as a function of st ressing gate bias for thick nMOSFETs (a) and

thin nMOSFETs (b) 　V th of 0136μm nMOSFET shows the largest degradation at the maximum subst rate current point

while that of 0118μm nMOSFET at the maximum gate voltage.

　　图 3 分别给出了薄栅氧和厚栅氧器件在

DA HC 和 CHC 两种应力下提取的随漏压 V ds变化

的器件寿命. 图中两条寿命与 1/ V ds 的关系曲线变

化趋势几乎相同 ,说明退化过程遵循相同的机理. 这

里器件寿命定义为饱和漏电流 IDsat 退化 10 %的应

力时间 ,从ΔIDsat / IDsat —Tstress 双对数坐标的近似直

线关系得到. 那么 ,器件在工作电压下的预测寿命则

可从寿命与 1/ V ds的关系曲线外推得到. 从图 3 (a)

和 (b)中可以看出 ,0136μm nMOSFET 的器件寿命

在 DA HC 应力下比 CHC 应力下要小得多 ,可见在

DA HC 应力下比 CHC 应力下产生的热载流子要

多 ,退化更严重 ;而 0118μm nMOSFET 则相反 ,它

的器件寿命在 CHC 应力下比 DA HC 应力下要短

很多 ,即在 CHC 应力下比 DA HC 应力下热载流子

引起的退化更强烈.

　　超深亚微米 MOSFET 器件的退化主要是由于

热载流子在 Si2SiO2 界面产生的界面态 (界面陷阱)

引起的. 文献[ 11 ]应用电荷泵的方法测量器件两种

应力前后的电荷泵电流 ,由界面态的产生密度证明

了两种热载流子应力与器件寿命的关系 ,与本文的

实验结果完全一致. 为了说明非幸运电子模型效应

的发生机理 ,文献 [ 11 ]通过用 M EDICI 模拟深亚微

米 nMOSFET 器件在 DA HC 和 CHC 两种应力下

的碰撞电离率最大点和漏电流路径. 模拟结果显示 ,

薄氧器件在 CHC 应力下 ,最大碰撞电离率点位于

Si2SiO2 界面附近 LDD n - 扩散区与 p 衬底的交界

处 ;而在 DA HC 应力下 ,处于靠近 Si2SiO2 界面的栅

和漏的重叠区中间 ,并且在 CHC 应力下漏电流的

路径更靠近 Si2SiO2 界面 ,厚氧器件的情况却正好

相反. 因此认为最大碰撞电离率点距离 Si2SiO2 界
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图 3 　DA HC 和 CHC 应力下器件寿命随 1/ V ds的变化趋势 　

(a)厚栅氧器件 ; (b)薄栅氧器件呈现出不同的变化规律

Fig. 3 　 Hot2carrier lifetime versus 1/ V ds for thick

nMOSFETs (a) (0136μm nMOSFETs with a gate ox2
ide of 7nm) and thin nMOSFETs (0118μm with a gate

oxide of 312nm) (b) 　The device lifetime of thin and

thick MOSFETs shows the opposite dependence on the

st ress modes ,DA HC and CHC stress.

面附近 LDD n - 扩散区与 p 衬底的交界处越近 ,电

流的路径越靠近 Si2SiO2 界面 ,就会使热载流子注

入到氧化层的效率越高 ,以此解释薄氧器件的退化

机理. 然而 ,氘同位素效应实验[12 ] 及其他研究[13 ] 表

明 ,与通常所认为的不同 ,在热载流子应力下 ,深亚

微米 nMOSFET 器件中界面陷阱的产生是由界面

处沟道热电子并不是注入到栅氧中的热载流子产生

的. 因此 ,本文认为薄栅氧 0118μm nMOSFET 的非

幸运电子模型效应 ,是因为它的最大碰撞电离率点

更靠近沟道方向 ,沟道热电子在越靠近 Si2SiO2 界

面的方向运动较长的距离 ,发生碰撞电离的几率就

越大 ,产生的界面陷阱密度也就越大. 为此 ,本文提

取了在不同应力条件下 ,经过一定的应力时间后 ,碰

撞电离率的增量变化 ,如图 4 所示. (a) 图显示了经

过 3000s 的应力后 ,DA HC 应力条件下 0136μm 厚

栅氧器件的碰撞电离率的增量明显大于在 CHC 应

力下的增量 ,这表明 DA HC 机理仍然主导着热载流

子的碰撞电离过程. 而经过应力破坏后 ,对器件测试

时 ,随着栅偏压 V gs的增加 ,碰撞电离率增量应该呈

明显上升趋势 ,图中两条曲线的变化也符合这一过

程. 在 (b)图中 ,经过 5000s 的应力后 ,0118μm 薄栅

氧器件的碰撞电离率增量也具有相似的机理 ,不过

此时 CHC 应力起了主导作用 ,这验证了前面对薄

栅氧器件退化机理的分析过程. 这种特点也决定了

薄栅氧 0118μm nMOSFET 的器件寿命与不同应力

模式的联系.

图 4 　不同应力机理下的碰撞电离率归一化增量随 V gs的变化

趋势　(a)厚栅氧器件 ; (b)薄栅氧器件

Fig. 4 　Normalized increment of the impact ionization

rate under DA HC and CHC stress versus gate bias V gs

(a) Thick nMOSFET ; (b) Thin nMOSFET

因此 , 超 深 亚 微 米 nMOSFET 器 件 小 到

0118μm 后不再遵守 L EM 规律 ,其最坏应力条件从

Isub ,max (DA HC) 转变为 V ds = V gs ( CHC) ,这在研究

器件退化模型中应该充分考虑 , 否则 , 如果对

0118μm 或更小尺寸器件仍然采用 L EM 理论预测

器件寿命 ,就会得到过于乐观的结论.
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4 　结论

本文用实验的方法 , 在不同应力条件下对

0118μm CMOS 工艺器件的热载流子退化机理进行

了研究. 实验结果表明 , 0136μm 厚栅氧 LDD

nMOSFET 的器件寿命主要是由 DA HC 应力决定 ;

而 0118μm 薄栅氧 LDD nMOSFET 的器件寿命则

主要是由 CHC 应力决定 ,即 0118μm 薄栅 nMOS2
FET 器件的退化不再遵守 L EM 机理. 0118μm

nMOSFET 在 CHC 应力下 ,更多的沟道热电子引

发更多的界面态会增强热载流子的退化 ;随着栅氧

厚度的减小 ,最大碰撞电离率发生点移至沟道和

LDD 区的交界处也是一个重要因素. 因而 ,最大碰

撞电离率发生点的移动及界面陷阱的产生是非幸运

电子模型效应的主要原因. 这对 0118μm 或更小尺

寸 MOSFET 器件热载流子可靠性的研究具有重要

意义.
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Nonlucky Electron Model Effect in Ultra2Deep Submicro LDD nMOSFETs 3

Yang Lin’an , Yu Chunli , and Hao Yue

( Microelect ronics I nstit ute , X i dian Universit y , X i’an 　710071 , China)

Abstract : This paper present s the degradation characteristics of two group s of LDD nMOSFETs with different channel length

and gate oxide thickness that are fabricated on 0118μm CMOS technology. It is found that in 0118μm nMOSFETs the device li2
fetime under channel hot2carrier (CHC) st ress is lower than that under drain avalanche hot2carrier (DA HC) st ress ,contrary to

the usual thinking that the worst case st ress condition depends on the gate voltage with the maximum subst rate current . There2
fore ,the hot2carrier st ress2induced device degradation in 0118μm nMOSFETs cannot be explained in the f ramework of the lucky

elect ron model (L EM) . Our investigation suggest s that such a“non2L EM effect”may be due to the fact that the increased inter2
face t rap (interface state) generation region at the Si2SiO2 interface by the channel hot elect rons with high energy near the maxi2
mum impact ionization site moves f rom the lightly doped drain (LDD) diffusion region to the boundary of the bulk and LDD re2
gion beneath the gate oxide. The current path is located closer to the Si2SiO2 interface.

Key words : LDD nMOSFET ; hot carrier degradation ; channel hot carrier st ress ; drain avalanche hot carrier st ress ; lucky e2
lect ron model
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