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摘要 : 强场诱生并与电场奇异性相关的边界陷阱是影响深亚微米 MOS 器件可靠性的关键因素之一. 文中研究了
深亚微米 MOS 器件的随机电报信号 (RTS)的时间特性 ,提出了一种通过正反向测量器件非饱和区噪声的手段来
确定边界陷阱空间分布的新方法. 对 0118μm ×0115μm nMOS 器件的测量结果表明 ,利用该方法可以准确计算深
亚微米器件氧化层陷阱的二维位置 ,还为深亚微米器件的可靠性评估提供了一种新的手段.
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1 　引言

栅氧化层陷阱是影响 MOS 器件可靠性的关键
因素之一 ,研究器件中的陷阱不仅是一种可靠性的
评估手段 ,还可以为器件的改善提供指导[ 1 ,2 ] . MOS

器件低频噪声是由栅氧化层内陷阱和沟道中载流子
的交换造成的[ 3 ] ,通过器件噪声来研究栅氧化层内
陷阱早已成为国内外研究的热点问题[ 1 ,4 ,5 ] . 深亚微
米器件中的陷阱一般为一个或几个 ,其噪声表现形
式为 R TS [ 6 ,7 ] , 1/ f 噪声是多个 R TS 叠加的结
果[ 1 ,8 ] . 因此 , R TS 就成为研究深亚微米器件可靠性
的重要手段[ 1 ] .

国内外已有大量关于 R TS 噪声和机理的研
究[ 9 ] ,不仅确定了 R TS 噪声的幅度和时间参数与氧
化层陷阱之间的关系[ 10～14 ] ,而且能够利用 R TS 确
定陷阱能级和位置[ 1 ,4 ,5 ,15 ] ,还可以将数个 R TS 分离
开来[ 16 ] . 虽然有对陷阱相对源漏位置的研究[ 17 ,18 ] ,

但比较少 ,且不深入.

利用正、反向测量结合确定陷阱位置的方法是
Restle 最先提出的[ 17 ] . 对沟道电压分布使用线性近
似 ,这种近似严重限制了漏电压的使用范围 ,时间常
数的变化很小 ,测量误差大.

Zeynep [ 18 ]利用沟道夹断后沟道电压不再增
加 ,在正、反向临界饱和的 R TS 特性对比来确定陷
阱位置. 对饱和区的沟道电压分布使用线性近似 ,而
且 ,短沟道器件的饱和特性不好 ,诸多因素都会产生

较大的测量误差 ,还可能对需要较大栅压才能表现
出 R TS 的器件造成损伤.

本文提出一种使用比较大的漏电压在器件非饱
和区进行正、反向多次测量的方法 ,通过对器件的沟
道内电压分布的精确求解 ,能够更精确地计算出栅
氧化层中缺陷相对源漏的位置. 可将其用于对器件
退化过程中氧化层陷阱行为的研究 ,为从微观上分
析失效机理和器件可靠性评估的研究提供有效、可
靠的新手段.

2 　理论

以 nMOS 为例 ,热激活模型中陷阱俘获和发射
载流子的时间常数[ 1 ,15 ,19 ]

TC =
1

nσ0 vt h
exp (

ΔEB

k T
) (1)

TE =
1

gσ0 T2 exp (
ΔEB + EC - ET

k T
) (2)

式中 　n ,σ0 , vt h 分别为电子浓度、平均俘获截面和
平均热速度 ;ΔEB 为激活能 ; k , T 分别为玻尔兹曼
常数和绝对温度 ; g 为简并因子 ; ET 为陷阱能级.

研究表明 ,在栅压发生变化时 R TS 噪声的时间
常数 TC , TE 会随着栅电压显著变化[ 20 ] . 但是若器
件两次测量中 ,陷阱所处位置栅压和沟道电压相同
时 ,陷阱和沟道处的能带关系均相同 , TC 和 TE 表
达式中各参数也相同. 因此 ,若器件两次测量中的
R TS 时间常数 TC , TE 特征相同 ,就可以得知其陷
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阱所在位置的栅电压和沟道电压均相同.

求解萨方程[ 21 ] ,可解得沟道电压分布为
V ( y) = V G - V T -

( V G - V T ) 2 - y
2 ( V G - V T ) VD - V2

D

L

(3)

其中 　L 为沟道长度 ;V G 为栅电压 ;V T 为器件的阈
值电压 ;V D 为漏电压.

如两次测量使用相同的栅电压 ,使器件产生相
同 R TS 噪声时间常数的正向和反向漏电压分别为
V 1 ,V 2 ,如图 1 所示 ,那么在界面陷阱位置处偏置为

V ( yT ) = V G - V T -

( V G - V T ) 2 - yT
2 ( V G - V T ) V1 - V2

1

L

= V G - V T -

( V G - V T ) 2 - ( L - yT )
2 ( V G - V T ) V2 - V2

2

L

(4)

　　解出陷阱位置

yT = L
2 ( V G - V T ) V2 - V2

2

2 ( V G - V T ) ( V1 + V2 ) - V2
1 - V2

2

(5)

图 1 　陷阱位置计算示意图

Fig. 1 　Trap position calculating diagram

　　但是在实际测量中存在误差 ,以一对 V 1 , V 2 值
计算陷阱位置得出结果的误差也就比较大. 因此 ,我
们对 (5)式进行整理 ,得出以下表达式

yT

L
( V G - V T - V1 ) 2 -

yT

L
( V G - V T ) 2 =

(1 -
yT

L
) ( V G - V T - V2 ) 2 - (1 -

yT

L
) ( V G - V T ) 2

(6)

　　两边求微分并整理得到

yT

( L - yT )
=
Δ( V G - V T - V2 ) 2

Δ( V G - V T - V1 ) 2 (7)

　　可以找出和相同的时间常数变化量相对应的正
向和反向 (V G - V T - V D ) 2 的变化量 ,通过 (7) 式来

求 yT . 也可以通过指数拟合的方法来求解以减小测
量中的偶然误差 ,本文采用的就是拟合的方法.

3 　实验与结果

实验中使用的样品是用 90nm CMOS 工艺生产
的 nMOS 器件 ,沟道长度和宽度分别为 0118 和
0115μm ,栅氧化层厚度为 114nm. 测量在室温下、屏
蔽实验暗箱中进行 ,测量仪器使用安捷伦 4156B. 测
量噪声之前 ,先做了直流特性分析 ,样品阈值电压为
012V ,有效沟道长度为 0115μm ,且正向、反向转移
特性相同. 测量器件非饱和区的漏电流噪声 ,栅电压
从 015～019V 间隔 20mV ,漏电压从 10～200mV 间
隔 10mV ,对于每个栅2漏电压组合采样 10s ,采样间
隔 1ms.

典型的 R TS 波形如图 2 所示 , 漏电压为
10mV ,自下而上分别为 0150 ,0156 和 0160V 栅电
压下测得的信号.

图 2 　漏压 10mV 栅压分别为 0. 50 ,0. 56 ,0. 60V 时 R TS 波形

Fig. 2 　Drain bias 10mV , RTS under gate bias 0150 ,

0156 ,0160V

固定栅压下时间常数和漏电压的关系由图 3 给
出 ,图 (a) , ( b) , (c) 的栅极电压分别为 015 ,016 和
017V.

图 4 为栅极电压分别为 015 ( a ) , 016 ( b) 和
017V (c) 时的 (V G - V T - V D ) 2 和时间常数 TE , TC

的关系. 三幅图中上图是对 (V G - V T - V D ) 2 和俘获
时间常数 TE 的关系拟合 ,下图是对 ( V G - V T -

V D ) 2 和发射时间常数 TC 的关系拟合.

图 5 给出了不同栅极电压下陷阱位置到器件源
极距离的测量值与沟道有效长度的比值. 以栅电压
在 0155～017V 之间的部分平均值作为测量的最终
结果 ,陷阱的位置为 01365 ,陷阱位置到器件源极的

距离为 0115 ×01365 +
0118 - 0115

2
= 0106975 ≈

01070 (μm) .
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图 3 　栅压分别为 01 5 (a) ,016 (b) ,01 7V (c)时的时间常数和漏电压关系

Fig. 3 　Time constant versus drain bias when gate bias at 015 (a) ,016 (b) ,017V (c) , respectively

图 4 　不同栅压下利用发射时间 TE 和俘获时间 TC 来估算 y T

Fig. 4 　Calculated t rap position under different gate bias

图 5 　不同栅压下测得的陷阱位置

Fig. 5 　Measurement result under different gate bias

4 　分析与讨论

当漏极电压为零时 ,器件中没有电流 ,测不到
R TS 噪声. 这种状态下 ,器件无所谓正向和反向 ,因

此正向和反向的时间常数曲线的延长线应该相交于
漏电压为零的点. 而图 4 中正反向曲线相交于 (V G

- V T ) 2 ,正与这一点相一致. 随着漏极电压增加 ,器
件中产生电流表现出 R TS 噪声. 沟道内各处的沟道
电压也增加 ,其增加速度和处于沟道中的位置相关.

陷阱越靠近漏极 (反向时靠近源极) ,陷阱处的电压
升高的越快 ,时间常数变化越剧烈. 正向时间常数变
化剧烈说明陷阱靠近漏极 ,反之则说明陷阱靠近源
极. 当陷阱在沟道中点时 ,正、反向时间常数变化相
同. 图 4 的六幅图中 ,反向 R TS 的时间常数变化均
比正向剧烈 ,一致说明该器件中陷阱处于靠近源极
一侧.

由于受到测量系统的带宽限制 ,可能会“忽略”
持续时间较短的 R TS 脉冲 ,因此测量误差和时间常
数是相关的. 但是对文中寻找相同时间特征 R TS 的
测量方法来说 ,只要发射和俘获时间相同 ,两种误差
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就会相互抵消而不影响测量结果. 测量中漏电压从
10～200mV ,在某个栅压下 ,如果有一个漏电压使
发射和俘获时间常数相同 ,误差就会抵消一部分 ,测
量结果将会相对准确 ;如果这个电压大约是 100mV
(即漏电压变化范围的中间) ,误差几乎全部抵消 ,结
果最精确. 从图 5 可以看出 ,栅压在 0155～017V 之
间时一致性相对较好 ,误差抵消了一部分 ;在 0158

～0164V 之间的一致性最好 ,误差几乎全部抵消. 考
虑到样本数目对结果的影响 ,本文将栅压在 0155～
017V 部分的平均值作为最终结果.

文中陷阱的位置在器件源极附近 ,而且根据

dl n
τc

τe

d Vgs
= -

q
k T

× xT

Tox

[ 4 ,5 ]

(8)

计算出
x T

Tox
= 0172 ,陷阱距离 Si2SiO2 界面 1nm. 有

关文献[22 ,23 ]指出 ,热载流子诱生陷阱在漏极附近 ,

比较浅 ,而工艺引入的陷阱可以在任意位置. 该陷阱
比较深 ,而且不在漏极附近 ,文中器件是首次使用 ,

其中陷阱是工艺引入陷阱.

本文的方法解决了 Restle 和 Zeynep 使用线性
近似所带来的偏置范围窄、不易分辨的缺点 ,能够以
较大漏极电压来测量 ,提高了测量精度. Restle[17 ] 的
方法测量结果中 ,在正向时分布在 0182～0198 之
间 ,反向时在 0105～0118 间 ,测量结果分布宽度分
别是 0116 和 0113. Zeynep [18 ]的测量结论是 ,随着栅
压在 0130～0145V 变化 ,比值在 015～016 之间变
化 ,分布宽度 011. 而本文测量方法中栅压 0155～
0170V 的分布范围是 0133～0140 ,最精确部分 (栅
压 0158～0164V) 的分布范围仅为 0134～0137 ,远
远超出 Restle 和 Zeynep 的方法. 更为重要的是 ,由
于使用了电压分布的精确求解 ,使得不同栅压下对
陷阱位置的测量结果一致 ,可以拟合不同偏置下的
测量结果以提高精度 ;而 Restle[17 ] 和 Zeynep [18 ] 的
方法使用线性近似 ,造成不同栅压测量结果不一致 ,

限制了拟合方法的应用. 同时 ,本方法还避免了
Zeynep 方法中对器件造成损伤的可能.

5 　结论

本文研究了深亚微米 MOS 器件随机电报信号
R TS 时间和幅度特性 ,提出了一种在器件非饱和区
进行正、反向多次测量 ,通过对器件的沟道内电压分
布的求解 ,精确地计算出栅氧化层中缺陷相对源漏
的位置的方法. 对 0118μm ×0115μm 的 nMOS 器件
的实验结果表明 ,该方法可以准确计算沟道内陷阱
的二维位置 ,文中多次反复测量结果的一致性也进
一步说明了该方法的正确性和精度. 将其用于对器

件退化过程中氧化层陷阱行为的研究 ,可为从微观
上分析失效机理和器件的可靠性评估提供有效、可
靠的新手段.
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