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一种基于电荷泵技术的界面态
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摘要　本文以电荷泵技术为测量手段, 结合数值计算, 提出了一种新的测量界面态横向分布

的方法. 与传统方法相比具有理论模型较完善、测量中不引入新的蜕变、易于实现的特点, 适用

于研究短沟道器件的热载流子蜕变效应. 用该方法对 112Λm LDD 结构 n2M O SFET 进行了研

究, 得到了应力后漏端附近产生的界面态的横向分布以及应力后阈值电压、平带电压的变化,

并能确定由于热电子注入产生的氧化层陷阱电荷的数量和位置.

EEACC: 7310D , 2530F; 　CCACC: 4100

1　引言

集成电路的飞速发展要求M O S 器件沟道尺寸不断减小, 但由于非恒场缩小 (noncon2
stan t f ield sca ling) 使得沟道内电场不断变强, 由此造成的热载流子注入效应及其带来的一

系列后果已成为VL S IöUL S I 设计中不可忽略的问题. 充分了解热载流子注入效应的物理

机制可以帮助设计者有效地减小或利用热载流子效应以优化器件或电路设计. 自八十年代

以来, 人们对热载流子注入效应已作了许多研究工作, 提出了许多物理模型 (其中比较有代

表性的如 Hofm ann 的双载流子注入产生界面态蜕变模型[ 1 ] , H u 的界面态产生唯象模

型[ 2 ] ) , 但对其本质的认识仍很初步, 存在许多模糊甚至是互相矛盾的解释. 深入研究热载

流子效应的主要困难是热载流子注入效应产生的界面态 ( in terface trap ) 和氧化层陷阱电荷

(ox ide trap charge)局域不均匀地分布在漏端附近, 使得我们很难定量地确定热载流子注入

前后的界面态和氧化层陷阱电荷的数量及其位置. 从八十年代末开始, 人们提出了许多测试

方法希望能够定量地测量界面态, 如 C 2V 法[ 3 ]、1öf 噪声分析法[ 4 ]、栅控漏衬 PN 结法[ 5 ]等

等. 但研究表明以上方法都存在各自的问题不适用于研究较短沟道的热载流子效应. 经过长

期的研究和探索, 电荷泵技术 (Charge Pum p ing T echn ique) [ 6～ 8 ]从诸多测试方法中脱颍而

出. 由于其物理模型较清楚, 相对其它方法较易实现, 并能够直接反映界面态的数量, 使得该



技术成为研究界面态的主要手段. 目前人们已利用该技术测量出界面态的横向空间分

布[ 9～ 11 ]、能量分布[ 8, 12, 13 ]、俘获截面[ 8 ]等其它方法很难测量到的数据, 体现出其广阔的应用

前景. 本文基于电荷泵技术提出了一种能有效地确定热载流子注入后漏端附近产生的界面

态及氧化层陷阱电荷的数量及横向分布的方法.

2　电荷泵技术简介

图 1 是电荷泵效应的基本实验装置. 以 n2M O SFET 为例.

M O SFET 的栅上加图 1 (a) 所示的脉冲, 其高电平V gh大于M O SFET 的阈值电压V th ,

低电平V gl低于其平带电压V fb. 脉冲的上升时间 tr、下降时间 tf 均小于界面态发射的时间常

图 1　测量电荷泵效应的基本实验装置

数. 当栅压位于脉冲高电平期间沟道表面处

于反型状态, 电子从源漏流向沟道, 其中一

部分为界面态所俘获. 当栅压变为低电平

时, 沟道将变为积累状态, 沟道可动电子流

回源漏. 但是, 由于 tr、tf 均小于界面态发射

时间常数, 那些被界面态俘获的电子, 尤其

是那些位于较深能级界面态上的电子, 将来

不及发射回导带, 而和衬底来的空穴复合.

同理, 在栅压由低电平向高电平瞬变时, 界

面态上来不及发射回价带的空穴将与源漏

来的电子复合. 因此从整个周期来看, 相当

于产生了一股由衬底流向源漏的电流 (对 p 2
M O S 则电流方向相反). 这个电流称为电荷泵电流 I cp. 电荷泵效应最早由B rugler 和 Jes2
pers 在 1969 年提出[ 6 ]. 1984 年 Groesenken 等基于 SRH 表面复合理论, 建立了较完整的电

荷泵效应物理模型并得到了电荷泵电流表达式[ 7 ]:

I cp = 2q D itf W L kT ln (Μn i ΡnΡp
V th - V fb

∃V g
tr tf ) = q∃E f W L D it (1)

其中　D it为平均界面态密度; f 为栅脉冲频率; V th、V fb分别为阈值电压和平带电压; Μ为载

流子热运动速度; ΡnΡp为电子和空穴俘获截面的几何平均值; tr、tf 分别为栅脉冲的上升和

下降时间;W 、L 分别为沟道的宽和长; ∃V g 为栅脉冲幅度; ∃E 为参与电荷泵电流的界面态

能量范围; n i 为本征载流子浓度.

由上式可以看出, I cp∝D it, 因此电荷泵电流直接反映了沟道界面态的数量. 另外又由于

I cp∝ f , 所以适当提高脉冲频率可以提高 I cp电流以克服寄生电流的影响. 这两个特点对于我

们研究界面态是极为方便的.

需要说明的是, 公式中的V th与通常意义上由转移特性 I ds2V gs得到的阈值电压不同. 这

里V th的还是一个空间位置的函数. 沟道中某一点的界面态为参与电荷泵效应应满足以下条

件: 该点的表面电子浓度在栅压为高电平时应足够高, 使得位于费米能级以下的界面态上俘

获的空穴能与导带电子在高电平期间有足够大的复合几率. 而在低电平期间该点又具有足
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够高的表面空穴浓度来与位于费米能级以上的界面态上俘获的电子复合. 电子阈值浓度 n s

和空穴阈值浓度 p s 可分别由电子复合时间 Σn 和空穴复合时间 Σp 来确定:

Σn =
1

ΜΡnn s
(2)

Σp =
1

ΜΡp p s
(3)

其中　Σn、Σp 分别为脉冲高电平和低电平时间.

基于以上条件沟道中某一点的V th (x ) 定义为当该点的沟道表面电子浓度达到阈值浓

度 n s 时对应的栅压; 同理V fb (x ) 定义为当该点的沟道表面空穴浓度达到阈值浓度 p s 时对

应的栅压. 显然, 由于源漏结附近的电子浓度高于沟道中央, 沟道中央的V th (x )、V fb (x ) 应比

源漏附近大.

3　传统的界面态横向分布测量方法

由于沟道电场峰值位于漏结附近, 热载流子注入造成的界面损伤也局域在漏端. 文献[9

～ 11 ]提出了测量局域在漏端附近 Si2SiO 2 界面的界面态空间分布的方法.

文献[9 ]中采用的方法是测量不同漏压V r 下的最大电荷泵电流 I cp m ax , I cp m ax的大小取决

于对电荷泵电流有贡献的所有沟道表面的界面态. 通过改变漏压可以改变参与电荷泵电流

的有效界面态沟道长度L cp , 它随漏压的变化关系通过器件模拟获得. 再利用 I cp m ax2V r 曲线

便可求出沟道各点的界面态密度N it (x ). 该方法原理较为简单, 但它忽略了四个对测量结

果将产生很大影响的因素, 使得该方法不适用于短沟道尤其是LDD 结构M O S 器件的界面

态研究. 首先, 电荷泵电流的测量依赖于V th (x )、V fb (x ) , 而V th (x )、V fb (x )直接与漏压相关.

模拟表明漏压改变时V th、V fb将发生较大变化[ 14 ] , 因此通过改变漏压来耗尽沟道的方法是不

可取的. 第二, 短沟M O S 器件为减小热电子效应通常采用LDD 结构, 由于电场峰值由漏端

靠近沟道处移向 n - 区, 因而界面态的峰值也应位于该区域. 这样通过增大漏压来耗尽沟道

的做法将无法测量到界面态峰值的实际位置. 第三, 通过改变漏压来改变L cp效率较低, 通常

需要加到 4V 左右才能将它调整到所需的范围, 对于目前亚微米器件中普遍采用的浅结工

艺来说此时漏结反向漏电流的影响已不能忽略. 另外通过器件模拟来确定L cp随V r 的变化

关系是否和实际测量的器件相符是一个值得讨论的问题. 研究表明, 应力后的界面态峰值横

向分布范围通常在 0115Λm 左右, 器件模拟时栅长的定义稍有偏差即会对计算结果造成极

大误差. 文献[10, 11 ]对[9 ]的测量方法作了改进, 漏压采用了相位与栅压反相的信号. 该信

号的低电平恒为零, 高电平为所加的漏结反向偏压. 这样仅在沟道处于积累时改变L cp , 而在

反型状态时, 沟道处于相同的状态. 这种方法可以有效地消除V r 对V th、V fb的影响, 但同样

存在上面所述的后几个问题, 同时对测试仪器也提出了很高的要求, 保证测量中栅压V g 与

漏压V r 相位的严格反相并不是一件容易实现的事情. 针对上述问题, 我们提出了以下测试

方法.

4　测试及计算方法

测试设备仍见图 1, 其中脉冲源用 H P8116 可编程信号发生器, 电荷泵电流 I cp 用
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H P4061 半导体参数测试仪测量, n2M O SFET 的源漏在测量中始终接地, 栅上分别加图 1

图 2　I cp - V gl和 I cp - V gh曲线

(b) (高电平V gh为足够高的固定电平, 低电平V gl逐渐下

降到低于源漏结的平带电压)、(c) (V gl为足够低的固定

电平,V gh逐渐上升到高于沟道阈值电压)所示的信号. 测

得的相应 I cp 2V gl, I cp 2V gh曲线分别用A 、B 标示, 如图 2 所

示. 测试所用样品为 112Λm LDD nM O SFET , 源漏 n+ 结

深约 012Λm , n - 结深约 011Λm , LDD 侧壁长为 0115Λm.

图中曲线 a 对应未加应力, b 加 1200 秒应力, c 加 3000

秒应力. 应力条件为V g= 1V ,V ds= 8V.

假设应力前沟道状态为对称分布, 即V th (x ) = V th

(L eff- x )、V fb (x ) = V fb (L eff- x ) (以重掺杂漏结边缘为原

点, x 轴正方向为漏指向源, L eff为源漏重掺杂区边缘的

间距). 在图 1 (b)、(c) 两种栅压波形下的 I cp的公式分别

为:

I cp (V fb (x ) ) = 2qW f∫
L effö2

x
N it (x ) dx (4)

I cp (V th (x ) ) = 2qW f∫
x

0
N it (x ) dx (5)

其中　V fb (x ) = V gl而V th (x ) = V gh. 若再假定应力前N it为常数N it, 0, 不随 x 改变. 方程两边

对 x 求导可得

d I cp

dV gl

dV fb

dx
= - 2qW f N it, 0 (6)

d I cp

dV gh

dV th

dx
= - 2qW f N it, 0 (7)

其中　
d I cp

dV gl
、

dV cp

dV gh
可由图 2 曲线 a 获得, 再利用边界条件可求得V fb (x )、V th (x ) 和N it, 0. 加了

应力之后, 由于产生了氧化层陷阱电荷Q ox (x ) , V th、V fb必将发生相应变化. 考虑到应力后将

在漏端产生大量的界面态, 因此可忽略应力前的本征界面态并假定应力后产生的界面态均

在漏端. 应力后 (6)、(7)两式变为

d I cp , s

dV gl

dV fb, s

dx
= - qW f N it, s (x ) (8)

d I cp , s

dV gh

dV th, s

dx
= - qW f N it, s (x ) (9)

下标 s 表示应力之后. 假设应力前后的V th、V fb变化大小相同, 我们有

V th, s (x ) = V th (x ) + V (x ) , 　V fb, s (x ) = V fb (x ) + V (x ) (10)

其中

V (x ) = Q ox (x ) öCox (x ) (11)

把 (10)式代入 (8)、(9)两式可得

d I cp , s

dV gl

dV fb

dx
+

dV
dx

= - qW f N it, s (x ) (12)
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d I cp , s

dV gh

dV th

dx
+

dV
dx

= qW f N it, s (x ) (13)

其中　
d I cp , s

dV gl
、

d I cp , s

dV th
可由测试结果获得,

dV fb

dx
、

dV tg

dx
由 (6)、(7) 两式得到. 所以 (12)、(13) 联立

再加上边界条件V (L effö2) = 0 可解得N it. s (x ) 和V (x ) , 进一步由 (10)、(11) 式可得到V th

(x )、V fb (x )和Q ox (x ) (假设Cox (x )为常数).

5　样品计算结果

利用以上算法我们求出了应力前后的N it (x ) 曲线 (图 3) ,、V th (x )、V fb (x ) 曲线 (图 4).

图 3 表明, 界面态峰值位于漏端的 n - 区中. 其位置与我们用器件模拟软件M ED IC I[ 15 ]模拟

图 3　应力后随空间位置的变化曲线 图 4　应力前后随空间位置的变化曲线

图 5　应力前后的亚阈区特性曲线　　　　　　　　　图 6　应力前后的输出特性曲线

应力时间为 3000 秒. 　　　　　　　　　　应力时间为 3000 秒.

得到的漏端电场峰值较接近. 由图 4 可以看出, 加了空穴应力之后, 漏附近V th (x )、V fb (x ) 下

降, 表明界面产生了正电荷. 我们测量了应力前后的亚阈区特性 (图 5)、输出特性 (图 6) 曲
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线. 从图 5 可看出, 应力后亚阈区曲线左移, 证明界面确实有正电荷产生. 由于应力后阈值电

压下降, 输出特性饱和区电流应该上升. 但实验中我们发现在 SöD 的正常接法中, 应力后的

饱和区电流与应力前几乎没有差别, 我们认为这是因为产生的Q ox (x ) 主要集中在漏端, 在

饱和区时由于漏端夹断, 因而Q ox (x ) 及N it (x ) 对饱和电流影响不大; 在源漏互换后, 饱和区

电流明显小于应力前的情形. 这一矛盾的出现我们认为是由于界面态的散射作用使得沟道

电子迁移率降低造成的.

6　结论

利用上述算法可以求出界面态的空间分布N it (x ) , 并能得到V th (x )、V fb (x )的变化曲线

及Q ox (x ). 该算法与传统方法比较具有以下优点:

1) 测试过程简单, 只需利用最简单的电荷泵实验装置测量应力前后的 I cp 2V gh , I cp 2V gl曲

线即可, 这是非常容易实现的.

2) 测量中源漏始终接地, 可避免源漏电压对V th (x )、V fb (x ) 的影响, 并能消除源漏结反

向漏电对 I cp电流的干扰.

3) 与传统方法相比, 由于只需测量一种漏压下的电荷泵电流, 故而测试时间大大减少.

又因为测量中源漏始终接地, 因而能避免测量中引入新的应力.

4) 算法中避免了用器件模拟来确定空间位置的变化, 并考虑了氧化层陷阱电荷对阈值

电压、平带电压的影响, 故而更接近实际情况.
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Abstract　Based on the charge pum p ing techn ique com b ined w ith num erica l ca lcu la t ion s, a

novel m easu rem en t m ethod fo r la tera l d ist ribu t ion of in terface sta tes is p resen ted. Com 2
pared w ith trad it iona l charge pum p ing techn ique, ou rs is characterized w ith m o re accu ra te

theo ret ica l m odel and easier to conduct. Fu rtherm o re, it does no t in troduce new degrada2
t ion du ring m easu rem en t. So it is su itab le fo r the study of ho t carrier degrada t ion effects

in sho rt channel devices. Based on ou r techn ique, the la tera l d ist ribu t ion of genera ted in2
terface sta tes near dra in junct ion and the varia t ion of bo th th resho ld vo ltage and fla tband

vo ltage after st ress fo r a 112Λm LDD n2M O SFET is ob ta ined, w h ich can fu rther determ ine

the quan t ity and loca t ion of ox ide trap s genera ted by ho t carrier in ject ion.
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