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摘要 : 研究了深亚微米 pMOS器件 HCI(hot carrier injection)退化模型.采用流函数分析方法提出一种时变栅电流

物理描述 ,基于这一栅电流模型改进了 pMOS器件的 HCI退化模型 ,并在该模型基础上提出一种 HCI退化可靠性

仿真方法 ,用于对静态应力条件下器件的 HCI退化程度进行预测.最后给出了仿真结果对比.该方法已被用于

XDRT可靠性工具中进行器件 HCI退化分析.
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1　引言

硅 MOS晶体管的尺寸在不断向深亚微米和超

深亚微米进展过程中 ,碰到的最主要问题之一是热

载流子效应 ( hot carriers effect , HCE) . 许多关于

HCE的研究都着重考虑 nMOSFET ,而忽略了其对

pMOSFET的影响 ,这是因为 HCI ( hot carrier in2
jection) 问题在 nMOSFET 器件中更突出 , 即

nMOSFET载流子更长的平均自由程导致了更高的

电子能量.但在深亚微米器件中 ,已经发现 pMOS2
FET的 HCI可靠性变得越来越不稳定 ,并且引起

了越来越多的重视. 尽管在相同的偏置条件下 ,

pMOSFET与 nMOSFET相比热载流子要少得多 ,

但它们可以表现出多种不同于 nMOSFET 器件的

不稳定现象 ,使得小尺寸 pMOSFET器件退化得很

快.在 pMOSFET 中 ,由“雪崩”产生的热载流子被

注入到栅氧层 ,对产生的损伤起主导作用 ,这一结论

一直到 0125μm规模以上都是有效的[1～4 ] . Doyle等

人测试发现 p MOSFET 受到的损伤与栅电子电流

有着非常密切的关系 ,这也表明注入电子产生的氧

化层电子陷阱对于 p MOSFET 损伤的产生起到了

关键作用.他提出了一种以电子栅电流与注入电荷

总量的乘积作为器件参数退化监控量的方法[5 ] .但

是 ,由于 pMOSFET电子栅电流是依赖于时间和偏

置电压的 ,以往采用的 Ig ( t) = At n的经验近似描述

不能准确反映栅电流随时间和电压的变化规律 ,直

接采用该方法对 pMOSFET 的退化和寿命进行评

估时仍然存在不少问题.

本文重点解决了 pMOS器件电子栅电流精确

物理模型的描述问题 ,通过流函数电流密度定义推

导出适用于 pMOSFET 的电子栅电流精确模型描

述.采用这一模型对现有的 pMOSFET热载流子退

化模型进行了改进 ,并在这一模型基础上 ,提出一种

深亚微米 pMOS器件 HCI退化仿真方法 ,可以对器

件的 HCI损伤程度进行评估.这一方法已经被应用

在 XDR T可靠性仿真工具中 ,取得了良好的效果.

结果表明 ,这一仿真方法的研究对可靠性设计和电

路优化研究都很有意义.

2　栅电流幸运电子模型

Tam等人提出的“幸运电子”栅电流模型中[6 ] ,

将一个沿沟道运动的电子要成为发射到栅电极的
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“幸运电子”必须经历的基本物理过程分成由四个子

过程来完成 ,如图 1 所示.图中 ,A 过程代表从横向

电场中获得大于 <b ( y)的能量的过程 ,即“幸运电

子”必须从横向场中获得大于或等于界面势垒 <b

( y)的能量 ,成为“热电子”;B 过程为保持能量的变

向散射过程 ,经过了 A 过程的热电子 ,必须发生一

次保持足够指向界面的动量变向散射 ; C过程为垂

直于界面的无散射运动 ,即经历过 B过程的电子纵

向自由飞行 x距离 ,保持原有动量运动到界面 ;D过

程为自由穿越氧化层到达栅电极 ,当到达界面的热

电子还必须克服栅氧化层内的镜像势散射的作用 ,

才能穿越氧化层到达栅电极.可见 , HCI是一个复

杂的随机过程 ,对其描述是非常困难的 ,“幸运电子”

模型正是基于 HCI的随机性建立起来的 ,是一个物

理图像非常清晰的模型.

图 1　“幸运电子”发射过程示意图

Fig. 1　Four processes undergone by lucky elect ron e2
mitting

由上述“幸运电子”模型 ,可以发现 pMOSFET

中电子发射的物理过程应是 :在漏区由碰撞电离产

生的电子被负纵向场加速获得高于界面势垒的能

量 ,实现向栅电极发射.因此 ,碰撞电子实现向栅极

的发射需要两个基本过程 :一是被负纵向场 Ex ( y)

加速 ,获取能量突破界面势垒 <b ( y) ,这相当于 B过

程 ,完成这一过程的概率为 :

P1 = e - <b ( y) / [λ| Ex
( y) | ] (1)

式中　λ为电子平均自由程 ;界面势垒Φb ( y)可以

由下式表达 :

<b ( y) =
<b0 -αb Eox

1/ 2 ( y) -βb Eox
2/ 3 ( y) ,　Eox ( y) ≥0

<b0 ,　Eox ( y) < 0

(2)

式中　Eox ( y)为氧化层电场分布 ; <b0为 Si2SiO2 界

面势垒 ;αb ,βb 为系数.二是克服镜像势 ,穿越氧化

层.由于 pMOS器件电子发射镜像势峰值靠近界

面 ,因此 ,C过程的概率接近 1 ,这一过程近似为 D

过程的概率 :

　　　　　　　　 P2 = e - x0 /λox (3)

式中 　x0 为镜像势峰值与 Si2SiO2 界面之间的距

离 ;λox为电子在氧化层中的平均自由程.由此可得

pMOSFET由少子电子产生的电子栅电流公式 :

Ig = κd xd yj bs ( x , y) P1 P2 = κd xd yj ge ( x , y)

(4)

式中　jbs ( x , y)为 pMOSFET 的衬底电流密度分

布 ; jge ( x , y)为电子栅电流密度分布.因此需要进一

步研究电子栅电流密度 jge ( x , y)的描述.

3　基于流函数的时变栅电流物理模型

　　由于流函数方程侧重描述器件内的电流行为 ,

所包含物理量相对较少 ,因此 ,选择从流函数方程出

发的建模路线[ 7 ] .首先从流函数定义的电流密度开

始 ,流函数的定义如下 :

j n = jn0 ¨ ×θn + γ̈n

jp = jp0 ¨ ×θp + γ̈p

(5)

式中　j n , jp 分别为电子和空穴的电流密度 ; jn0 , jp0

分别为沟道中初始电子和空穴电流密度 ;θn ,θp 分别

为 pMOSFET中电子和空穴的流矢 ;γn ,γp 分别为

电子和空穴的流位. 将上式带入电流连续性方程 ,

并考虑在 pMOSFET 中少子电流主要是由碰撞电

离过程中产生的电子形成的衬底电流 ,沟道中由电

场驱动的电子形成的电流很小 ,即 :
5θn

5 x
≈ 5θn

5 y
≈ 0 ,

由此可确定少子电流的流位方程 :

¨2γn = - qR = qG (6)

式中　R 为单位时间与体积内复合的电子2空穴对
数量 ,即复合率 ; G = - R 为产生率 ,可以表达为 G

=αn
| jn |

q
+αp

| jp |
q

, 其中αn ,αp 为电子和空穴碰

撞电离率 , jn , jp 为沟道内流动的电子和空穴电流密

度.由于在沟道中电场驱动的少子电子形成的电流

jn≈ 0 , G 中只考虑空穴电流的电离率 : G =

αp | jp |
q

. 于是 pMOS器件的流位方程变为 :

52γn

5 x2 +
52γn

5 y2 =αp | jp | (7)

　　同理 ,考虑到 MOS器件是一种单极器件.除碰

撞电离外 ,产生复合率其他各项非常小. 在处理

pMOSFET的空穴电流时 ,电场驱动形成的电流 (沟
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道电流)远大于碰撞电离电流 ,所以可以认为 γ̈p≈

0.在假设 z方向电流为 0 的条件下 ,pMOS器件的

流矢方程简化为 :

5
5 x

[
e - qψ/ kTe

k T eμp
( - jp0

5θp
5 x

) ] + 　　　　

　 5
5 y

[
e - qψ/ kTe

k T eμp
( jp0

5θp
5 y

) ] = 0 (8)

式中　e - qψ/ kTe为电子的波耳兹曼分布 ; Te 为 MOS2
FET的等效电子温度[8 ] ;μp 为空穴迁移率 ; k 为玻

耳兹曼常数.

进一步假设横向分布参量在一定纵向深度内是

均匀分布的 ,由此考察某一 y 截面上的流矢方程 ,

可得一维流矢方程和流位方程 :

52θp
5 x2 +

qE x ( y)
k T e
×5θp

5 x
= 0　(流矢方程)

52γn

5 x2 =αp | jp | 　(流位方程)

(9)

式中　Ex ( y)是纵向电场的横向分布函数.上式取

边界条件 : 5θpx / 5 x | x = 0 = 1 ;θpz | x = xe ( y) = 0 . 由边界

条件可得 : jp0 = - Ids . 由流矢方程与初始条件计算

得到流矢θp ,在此基础上利用流函数电流密度定义

可得空穴电流密度 : jp ( x , y) = Ids
5θp
5 x

,再由衬底电

流密度定义 jbs ( x , y) = 5γn / 5 x ,可得衬底电流分布

函数 :

jbs ( x , y) = Idsαp 1 - e - qE x
( y) x/ kTe ( y)

1 - e - qE x
( y) xe

( y) / kTe ( y) (10)

式中　xe ( y)设定为 y 点处沟道宽度的边界 ,或者

说是电流在 y点沿 x 方向流经的最大深度 ; Idsαp 是

经验横向平均衬底电流密度.若在纵向深度电流密

度是均匀的 ,均采用 x = xe ( y) 处的值 ,则可得到

pMOSFET电子栅电流密度公式 :

jge ( y) = jbs ( y) e - <b ( y) / [λ| Ex
( y) | ] e - x0 /λox (11)

(11)式即为由流函数的电流密度定义推导得到的栅

电流密度分布.现在 ,考虑到在 HCI条件下 ,pMOS2
FET的损伤主要由栅氧化层内部的陷阱态产生 ,并

且这一过程也同时引起电子栅电流的损伤 ,原因是

陷阱态积累使平带电压 V fb产生了漂移 ,导致了影响

栅电流的横向电场和纵向电场分布发生变化[ 9 ] .这

使得 pMOSFET的电子栅电流密度 jge也成为了应

力时间 t函数.因此在考虑电子栅电流表达时 ,需要

计入这一部分的影响.栅电流密度表达被修改成如

下的时变电流密度模型[10 ] :

　　　 jgd ( y , t) = jge ( y) e -ΔV fb ( y , t) /λE x
( y) (12)

式中 　平带电压漂移 ΔV fb ( y , t) = qN ox ( y ,

t) / 2 Cox , Nox ( y , t) 为氧化层陷阱态密度 ,由电荷陷

入速率方程计算得到[11 ] :

Nox ( y , t) = N x ( y) lg[
N 0

N x ( y)
σJ ge ( y)

q
t + 1 ]

(13)

式中　N 0 为初始氧化层陷阱态密度 ;σ为捕获截面

积 ; N x ( y ) 称为“有效陷阱态密度”,由关系式 :

1
N x ( y)

=
q

2λE x ( y) Cox
+

1
N v
确定 , N v 是处于库仑排

斥作用下的陷阱态面密度.由公式 (12) , (13)可得

pMOSFET的时变电子栅电流密度模型 :

jgd ( y , t) = jge ( y)
N0

N x ( y)
σj ge ( y)

q
t + 1

- 1

1+
2λEx

( y) Cox
qN v

(14)

式中　jge ( y)是初始栅电流密度 ,由 (11)式确定.将

(14)式带入 (4)式 ,可得考虑了 HCI损伤过程的时

变栅电流表达式 :

Igd ( t) =∫
L

L -ΔL
j gd ( y , t) d y (15)

式中　积分限是由 pMOSFET 电子有效加速场范

围确定的 ;L 是有效沟道长度 ;ΔL 为饱和区沟道长

度.

由 (14) , (15)式可知 ,pMOSFET的电子栅电流

是时间 t的函数 ,电流密度指数部分与其受到的纵

向场作用有关 ,简单地用一个常数表示不能反映出

电场特别是纵向电场所施加的作用.这一模型也充

分考虑了器件结构和工艺参数对退化产生的影响 ,

也为精确描述器件退化模式奠定了基础.

4　基于 Spectre模型的 HCI退化模型
仿真

　　pMOSFET中同时存在电子栅电流 (峰值约在

V gs = V th处)和空穴栅电流 (V gs = V ds处) .而器件参

数退化的峰值出现在低栅压处电子栅电流峰值时 ,

这正是热电子注入的条件.这表明热电子注入对器

件损伤起主导作用 ,沟道越短 ,损伤越大. 并且在

pMOSFET的 HCI退化过程中 ,跨导等参数的退化

随偏置电压的不同而发生变化.这是因为高漏电压

会产生更大的纵向电场 ,使更多的电子被“加热”成

为热电子.而电子栅电流作为一种电场加热载流子

的间接测量手段 ,也应该被考虑到退化监控量当中

去.由此 ,Doyle 等人提出了一种把 Ig Qinj作为退化
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监控量的退化模型 ,能够得到比较一致的双对数线

性关系 ,模型如下[5 ] :

Δgm / gm = A ( Ig∫Ig d t) n (16)

虽然采用 (16)式得到的 HCI退化数据能够反映很

好的对数线性关系 ,但这一模型却无法直接应用 ,因

为电子栅电流在 HCI应力条件下是与时间和偏置

相关的 ,呈现衰减趋势.在这一趋势中包含了横向电

场和纵向电场共同作用的复杂信息 ,这些信息是采

用 Ig ( t) = At n这一经验拟合公式所无法表达的 ,并

且无法反映器件随工艺过程变化的情况 ,从而大大

限制了这一退化模型的应用.利用前面得到的时变

栅电流模型很好地解决了这一问题.进一步考虑到

对于小尺寸器件 ,氧化层陷阱态的作用不再被看作

是局部作用 ,它同时会引起Δgm / gm ,ΔV t 以及ΔId /

Id 等参数的退化[12 ] .而栅氧化层电子陷入是它们共

同的退化原因 ,因此上述退化参数是互相关联的 ,它

们之间存在一定线性关系.考虑采用一个通用退化

量ΔD来描述上述参数的退化 ,并采用单位沟道宽

度的 Ig Qinj来评估 pMOS器件的 HCI退化过程 ,从

而得到一个基于时变栅电流模型的 HCI退化预测

模型 :

ΔD ( t) = A ( Igd ( t) Qinj ( t) / W ) n (17)

其中　A 是与制造过程相关的参数 ; W 为沟道有效

宽度 ; Qinj ( t)为第 t时刻的栅电流注入电荷总量 ,可

以由∫
t

0
Igd d t来计算.

器件退化模型研究目的 ,是为了能够对器件特

性的损伤程度进行预测 ,并能够为研究工作状态下

电路可靠性的退化情况做必要的准备[13～17 ] .本节中

提出一种基于上述 HCI退化模型的器件可靠性预

测方法 ,可以利用 Spect re 电路仿真器的运行结果

对器件的损伤特性进行预测.该退化仿真方法流程

如图 2 所示. 该可靠性评估算法利用 BSIM3v3

( Berkeley short2channel IGFET model version2
313)模型进行器件参数的计算.在对 HCI退化程度

仿真时 ,首先需要对仿真输入进行电路仿真前的预

处理.包括原理图网表的生成与修改 ,对输入的可靠

性仿真命令的分析等工作 ;其次 ,经过预处理后的网

表文件送到电路仿真器中运行 ,对该器件进行一些

静态应力下的分析 ,并将仿真结果保存 ;最后 ,退化

仿真及寿命预测部分对电路仿真结果进行分析 ,评

估出器件的退化程度并将得到的数据可以保存到图

表文件中 ,也可以通过格式转换 ,进行波形输出.目

前 ,这一方法已应用于 XDR T 可靠性工具中对

MOS器件的 HCI退化程度进行仿真预测.

图 2　Cadence环境下退化模型仿真流程

Fig. 2　Degradation simulation flow under cadenceR design context

5　仿真与分析

本文采用华虹公司发布的 0135μm/ 313V 的

Spect re BSIM3v3 模型来进行 pMOS 器件的 HCI

可靠性仿真 ,整个仿真过程在 Cadence 的集成电路

设计环境下完成.下面给出部分仿真过程的运行结

果并进行分析.

图 3中的曲线为时变栅电流 Igd随栅偏置电压

V gs的变化情况.“△”符号的曲线为器件损伤前 Igs

随 V gs的变化情况 ;“□”符号的曲线为 t = 107 s之后

的器件电子栅电流随 V gs变化的情况.可以看出 ,两

条曲线的峰值均出现在低栅压处 ,但是损伤后电子

栅电流的峰值减小了大约 4 倍.这一结果很好地说

明 ,正是由于栅氧化层中陷阱态密度的积累导致了

静态偏置下电子栅电流的损伤 ,并且其值呈衰减趋

势.

图 4给出了 Igd随应力时间 t变化的双对数关
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图 3　时变栅电流随栅电压变化

Fig. 3　Change of Igd with V gs

系.从曲线可以看到电子栅电流随时间变化的趋势 :

在大部分时间时 ,保持了对数线性关系 ,但在时间很

短的情况下会有偏差 ,表现为小应力时间时 , Igd基

本不随 t变化.可见 ,栅电流的变化是一个在多种电

场作用下的复杂过程 ,用 A tn 这一时间指数关系不

能表达出这些过程.

图 4　时变栅电流随应力时间变化

Fig. 4　Change of Igd with st ress time

图 5 中的实线为器件 HCI退化仿真的双对数

关系 ,并将这一仿真结果与实验结果进行了对比 ,该

实验结果来自于 Doyle和 Mist ry对不同 V ds偏置下

HCI退化量的测量结果[5 ] ,图中其他几组曲线即绘

制了不同漏源偏置下退化情况.可以看到 ,两者均表

现出了相同的退化趋势 ,退化模型的指数 n = 0135.

对于两者之间存在一定偏差 ,则主要反映出

BSIM3v3 仿真模型参数与实测结构在工艺制造参

数上的差别.

从以上仿真结果及其分析可以看出 ,本文提出

图 5　以 Ig Qinj为监控量 pMOSFET退化曲线对比

Fig. 5　Simulated and measured HCI degradation with

Igd Qinj as monitor

的可靠性预测电流模型和退化模型可以描述出器件

HCI退化整个过程 ,仿真结果真实反映出器件退化

的趋势 ,仿真方法具有普遍适用性.

6　结论

pMOS器件在 HCI应力条件下主要表现为由

栅氧层陷阱电荷积累所引起的一系列器件特性的退

化 ,同时这一积累过程通过引起 V fb的漂移 ,改变沟

道电场和栅氧层电场的分布 ,从而造成电子栅电流

的改变.本文首先提出一个 pMOS器件电子栅电流

精确描述物理模型 ,将这一电流模型应用到了 HCI

退化模型中 ; 然后提出了一种利用 Spect re

BSIM3v3模型的 HCI可靠性评估的仿真方法.该

方法成功地应用到了 XDR T可靠性仿真工具中 ,被

证明具有很好的准确性和普遍适用性.
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Abstract : A HCI(hot carrier injection) degradation model of DSM (deep submicron) pMOSFETs is studied. A physical descrip2
tion of a time2dependent gate current is given with a st ream function analysis. Based on this model ,the HCI degradation model

of DSM pMOSFETs is updated. A kind of reliability simulation method for HCI degradation ,based on the degradation model ,is

then proposed ,which is used to predict the degree of HCI degradation of the devices under static st ress. Analysis and compari2
sons of simulation result s are also given. This kind of simulation method is used in XDRT tools for HCI reliability analysis of

pMOSFET devices.
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