
　第 19 卷第 5 期　　　　　　　　半　导　体　学　报　　　　　　　　V o l. 19,N o. 5　

　1998 年 5 月　　　　　　CH IN ESE JOU RNAL O F SEM ICONDU CTOR S　　　　　 　M ay, 1998　

　3 本文工作得到国家“八五”和“九五”攻关项目的支持
张　炯　男, 1969 年出生, 博士生, 现从事小尺寸M O S 器件的可靠性及VL S I工艺研究
吴正立　男, 1940 年出生, 副教授, 从事超大规模集成电路工艺研究
李瑞伟　男, 1936 年出生, 博士生导师, 从事半导体器件物理及微电子学研究
1997203202 收到, 1997204229 定稿

nMO SFET’s 界面对热空穴俘获率的研究3
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(清华大学微电子学研究所　北京　100084)

摘要　本文中, 我们利用 nM O SFET’s 器件反向关态电流对器件的热空穴的俘获率 (我们定

义它为在一个热载流子应力过程中界面俘获的空穴量) 进行了初步的探讨. 结果表明, 热空穴

的俘获率随应力时间呈对数增长; 与漏附近栅氧中的纵向电场有直接的关系; 与热空穴的注入

效率没有明显的联系.
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1　引言

随着M O S 集成电路技术的发展, 器件的尺寸不断缩小, 热载流子效应成为器件可靠性

研究的重要课题, 热载流子作用的机理是其中重要的一项内容.

在热载流子效应的早期研究中, 只考虑到热电子的作用[ 1, 2 ] , 现在, 热空穴的作用也得到

很多研究人员的关注[ 3, 4 ]. 一般认为, 热空穴的作用主要表现在, 注入在界面处的空穴能有效

地降低 Si2SiO 2 的电子势垒, 协助热电子的注入, 并在界面态的形成中也有相当的作用. 这

里, 界面对热空穴的俘获率的确定是一个重要的参量, 但是, 由于热空穴的监测比较困难, 长

期以来对热空穴的俘获率问题没有适当的测量办法. 处理相关问题时, 只能进行简单的推

测.

我们在 nM O SFET’s 的研究中发现, 器件的反向关态电流 ( Ioffr)可以作为界面热空穴俘

获率的一个表征, 这是因为在热载流子应力过程中, 器件沟道区产生的热空穴, 倘若注入到

界面并被界面所俘获, 则聚积在漏端附近的 Si2SiO 2 界面处, 从而能有效地影响邻近的漏2沟
结势垒: 聚积的空穴越多, 则使该势垒越低; 反之则越高. 而器件的反向关态电流 ( Ioffr) 的大

小主要取决于这个势垒的高低: 这个势垒越高, 表现为 Ioffr越小, 反之则 Ioffr越大. 综上所述,

界面处俘获的空穴越多, 器件的 Ioffr越大; 界面处俘获的空穴越少, 则 Ioffr越小. 这就是说, 虽

然不能直接测出界面俘获的空穴量的值, 但是 Ioffr已可以准确反应俘获空穴量的变化趋势.



在本文的工作中, 我们利用 Ioffr对器件热空穴的俘获率进行了研究, 初步探讨了界面对

热空穴的俘获率与注入效率及栅氧中纵向电场等的关系.

2　器件的制备和实验

实验中所用的器件是在我所 1Λm 工艺线制备. 我们利用双多晶硅栅 (nM O SFET’s 用

n+ 栅, pM O SFET’s 用 p + 栅) 的自对准工艺和过刻方法, 在 P2型 (100) 硅片上 (30～ 508 ·

cm )制备了W öL 从 20Λm ö017Λm 到 20Λm ö2Λm 的M O SFET’s 单管. 沟道区进行了两次注

入, 分别调开启 (B + 注入剂量: 3×1012öcm 2, 注入能量: 20keV ) 和防穿通 (B + 注入剂量: 115

×1012öcm 2, 注入能量: 120keV ). 栅氧厚度为 10nm 和 20nm , 对应的结深分别为 0115Λm 和

0125Λm.

在实验中, 我们周期性地给被测样品施加不同时间长度和不同栅电压的热载流子应力,

并在应力的间隙 (即弛豫时间中) 监测器件的正、反向关态电流. 关态电流的测量为: V d =

5V , V g= V s= V sub= 0V 时的漏电流; 反向关态电流的测量即交换器件的源、漏端.

所有的测试均在H P4062 半导体参数测试仪上进行.

3　实验结果

我们对样品 1 施加了不同时间长度的相同热载流子应力, 测量每次应力后的 Ioffr的变
化, 具体条件及结果如图 1 所示.

图 1　LDD 2nM O S (W öL = 20ö0. 9Λm , T ox= 10nm )的 Ioffr

(a) 在弛豫时间里的变化; (b) 与应力时间的关系 (数据为 (a)中弛豫时间为 0 时的值) ;

应力条件: V d= 6V , V g= 2. 5V , V s= V sub= 0V ; 各次的应力时间如图 (a)中所标.

图 1 的 (a)反映了 Ioffr随弛豫时间的变化呈指数下降的规律; (b)中数据为 (a) 中弛豫时

间为 0 时的值, 图 (b)显示出俘获的空穴量随应力时间呈对数增长的趋势.

之所以在 (b)中提取弛豫时间为 0 时的值, 是因为此时的值反映了在刚刚结束的应力过

程中漏端界面处俘获的空穴量, 随后 Ioffr值的下降是由于俘获的空穴所处的能级较浅, 空穴

逐渐消散, 使漏2沟结的势垒不断抬高, 导致 Ioffr的降低.
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在样品 2 的实验中, 我们固定应力时间为 5 分钟, 并且V d 取 6V 不变, 改变V g 大小, 具

体的实验条件及结果如图 2 所示.

从图 2 (b)可以看到, 随着V g 的增大, Ioffr几乎呈线性增大, 这就是说漏端附近的界面处

俘获的热空穴量随着V g 的增大而线性增长.

在我们的实验中, 对于栅氧为 10nm 和 20nm 的器件 (W öL 从 20Λm ö017Λm 至 20Λm ö
210Λm ) , 均表现出图 1 和图 2 所示的特性.

图 2　LDD 2NM O S (W öL = 20Λm ö0. 9Λm , T ox= 10nm )在不同应力条件 (如 (a)中所标)下的 Ioffr

(a) 随弛豫时间的变化; (b) 随应力条件的变化 (数据为 (a)中弛豫时间为 0 时的值).

应力时间均为 5 分钟, V s= V sub= 0V.

4　讨论

4. 1　俘获率与应力时间的关系

从图 1 的实验结果可知, 热载流子应力作用下器件反向关态电流与应力时间的关系可

近似表示成:

Ioffr∝ K 1 × ln ( t stress) + K 2

这里　tstress是应力时间; K 1 和 K 2 表示与应力条件及器件尺寸相关的拟合参数. 该式表示,

反向关态电流 ( Ioffr) 随应力时间呈自然对数增长. 从引言的分析可知, 界面俘获的空穴量与

Ioffr的变化趋势是一致的, 所以上式也近似反应了界面对空穴的俘获率随应力时间变化的趋

势. 至于界面俘获的空穴量与 Ioffr的准确关系, 理论上应该建立 Ioffr与结势垒的关系, 并通过

泊松方程建立空穴量与结势垒的关系, 就可以得出空穴量与 Ioffr的关系式. 但鉴于多种因素

的影响, 这一方面的工作尚无大的进展.

4. 2　俘获率与注入效率的关系

正如我们在引言中所说, 由于热空穴的相关测试较为困难, 对于界面处的俘获空穴的测

量尚无报道. H erem an 等研究人员利用对栅电流的测量, 在理论上定性分析了空穴 (和电

子)的注入效率[ 5 ] , 图 3 给出他们的结果.

H erem an 等认为, 对于固定的漏电压, 热空穴的注入在V g～V th时呈现峰值, 这是沟道

载流子的数量和横向加速电场大小的相互制约造成的. 当器件处于亚阈区时, 沟道载流子的
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图 3　定性估计在固定漏电压下

nM O SFET’s 的栅电流和载流子的注入率

虚线表示栅电流, 实线表示载流子的注入流

(引自[ 5 ]. P5 图 1. 2)

数量随栅压呈指数增长, 相应地使注入量提高, 表

现为载流子穿越 SiO 2 而形成的栅电流的增大; 而当

V g 较大时, 横向电场不断减小, 使注入的几率减小.

这样, 热空穴的注入效率取决于 V g 的大小 (V g≤

V d).

而我们的实验结果表明, 界面对注入的热空穴

的俘获效率虽然也与V g 的大小有关, 但却是随V g

的增大而增大 (V g≤V d) , 这表明了热空穴的俘获效

率与注入效率没有直接的联系, 在实际研究工作中

不能简单地互相替代.

4. 3　热空穴的俘获效率与栅氧中纵向电场的关系

样品 1 的实验结果表明 (图 1 (b) ) , 在应力时间

为 15 分钟内不会出现俘获饱和现象, 所以对于样品

2 的实验中, 应力时间仅为 5 分钟, 可以排除可能出

现的俘获的饱和问题.

从样品 2 的结果可知, 空穴的俘获效率显然与

栅2漏电压有直接的关系. 当V d 固定为一个较大值

时, 随着V g 的增大, 漏端处栅氧中的纵向电场强度降低 (其方向始终指向栅) , 所以这个电场

图 4　nM O SFET’s (L eff= 1. 5Λm ,W = 20Λm ,

T ox= 21nm , X j = 0. 21Λm )的漏电流,

衬底电流, 栅电流随栅压的变化 (V d= 6. 5 V )

(引自[ 5 ]. P8 图 1. 4).

将越来越不利于注入的空穴穿过 SiO 2 介质

层, 这就是说更有利于注入的热空穴滞留在

SiO 2 层中, 成为被俘获载流子. 这种解释与

H erem an 关于空穴的注入效率在V g 较低时

有个峰值的推断也不矛盾, 因为在 V g 较低

时, 注入的热空穴由于栅氧中纵向电场的协

助, 多数穿过栅氧而形成了栅电流, 表现在实

验中能测到栅电流在此时呈现一个峰值, 如

图 4 所示.

所以热空穴的俘获率取决于栅氧中纵向

电场是否有利于注入的空穴在栅氧中滞留.

5　结论

我们利用 nM O SFET’s 的反向关态电

流 ( Ioffr) 对M O S 器件界面对热空穴的俘获

率进行了研究, 我们发现俘获率主要由栅氧

中的纵向电场决定, 而与器件沟道热空穴的

注入条件及注入效率无直接的联系.
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Abstract　T he trapp ing of in jected ho t ho le in nM O SFET’s has been stud ied by u sing off2
sta te cu rren t in reverse m ode ( Ioffr). It is show n tha t the num ber of t rapped ho le a t Si2SiO 2

in terface: (1) increase in logarithm ic rela t ion w ith the ho t carrier st ress t im e; (2) is m ain2
ly determ ined by the longitud ina l electrica l f ield in ga te ox ide; (3) has no clo se rela t ion

w ith the in ject ion efficiency of the ho t ho le.
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