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摘要 : 研究了 90nm 工艺条件下的轻掺杂漏 (lightly2doped drain ,LDD) nMOSFET 器件最大衬底电流应力特性. 在

比较分析了连续不同电应力后 LDD nMOSFET 的 GIDL (gate2induced drain leakage)电流变化后 ,发现当器件的栅

氧厚度接近 1nm ,沟长接近 100nm 时 ,最大衬底电流应力不是电子注入应力 ,也不是电子和空穴的共同注入应力 ,

而是一种空穴注入应力 ,并采用空穴应力注入实验、负最大衬底电流应力实验验证了这一结论.
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1 　引言

随着 MOS 器件尺寸的不断缩小 ,热载流子效

应日益成为影响器件可靠性的重要因素. 90nm

CMOS 工艺将成为未来几年内半导体技术的主流 ,

因此研究 90nm 工艺下器件产生热载流子的应力特

性具有重要意义. 在一个较大的漏端电压固定情形

下 ,对栅电压进行扫描 ,将衬底电流出现最大值时器

件各端的电压偏置作为应力条件 ,这种应力被称为

最大衬底电流应力. 在热载流子的研究中 ,此应力经

常作为器件的最大退化应力而被用来研究器件的退

化情况. 对于 nMOSFET ,最大衬底电流应力一直被

认为是一种电子向 SiO2 层注入从而使电子被界面

陷阱俘获的电子注入应力[ 1～3 ] ,或者是一种能引起

空穴和电子共同注入的应力[ 4 ] . 以上结论在较厚栅

和较长沟道的器件中是适用的 ,但是当栅氧厚度接

近 1nm ,沟长接近 100nm 时 ,器件由此产生的强大

纵向和横向电场将使这些关于最大衬底电流应力的

结论不再有效.

LDD nMOSFET 的 GIDL 电流一般很小 ,它强

烈地依赖于 LDD 区与栅的交叠区附近界面处的电

场. 而在应力过程中这一区域的强电场也会促使热

载流子在 SiO2 / Si 界面制造出界面态或被界面陷阱

俘获[5 ] ,继而导致应力后 GIDL 电流发生显著变化.

本文正是利用 GIDL 电流随陷阱电荷变化而变化这

一机制 ,通过分析比较 90nm CMOS 工艺下的器件

在电应力前后的 GIDL 电流变化来研究最大衬底电

流应力特性. 研究发现最大衬底电流应力是一种空

穴注入应力 ,给出了相应的机理 ,并通过实验深入地

验证了该机理. 这一发现为 90nm 或者更小尺寸工

艺下器件选取有效的热载流子退化应力提供了有力

的依据 ,从而有助于更准确地评价器件的退化.

2 　GIDL 电流效应

LDD nMOSFET 的 GIDL 电流产生在 LDD 区

与栅的交叠区附近的界面处. nMOSFET 处在关态

(栅电压 V g ≤0V) 时 ,在其漏端施加一个正电压 ,这

一区域的纵向和横向能带图如图 1 (a) 和 ( b) 所示.

在垂直界面方向上 , Si 的能带向上弯曲 ,当价带顶

能级 Ev 超过导带底能级 Ec 时 ,电子从价带顶直接

隧穿进导带. 当 Ev 未超过 Ec 时 ,禁带中的陷阱辅助

价带顶的电子隧穿进导带. 这些进入导带的电子形
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成隧穿电流 Ibb1 ,成为 GIDL 电流的主要部分. 平行

于界面方向上漏 p n 结附近另一部分 GIDL 电流体

现为隧穿电流 Ibb2 .

图 1 　交叠区附近能带图　(a)纵向 ; (b)横向

Fig. 1 　Energy2band diagrams around the overlapped

region 　(a) Vertical direction ; (b) Lateral direction

GIDL 电流 Ibb模型表达式为[6 ,7 ] :

Ibb = A Et exp ( - B/ Et ) (1)

Et = (V dg - 11 2) / 3 Tox (2)

式中 　Et 为漏栅交叠区的电场 ;112eV 为垂直界面

方向上隧穿能够发生的最小的能带弯曲量 ;3 是 SiO2

和 Si 的介电常数比值 ; Tox为栅氧化层厚度 ; A 为常

数 ; B = 2113MV/ cm.

3 　实验及讨论

3 . 1 　最大衬底电流应力实验

本文使用的器件为 90nm CMOS 工艺生产的栅

厚为 114nm 和 4nm ,宽为 2μm ,沟道长为 0113μm

的 LDD nMOSFET. 实验仪器为 H P4156B 半导体

参数分析仪. 所有的测试均在室温下暗箱中进行. 实

验过程中 ,器件源端和衬底始终接地 ,即 V s = V b =

0V.

栅厚为 114nm 的器件漏 p n 结击穿电压 V bd =

215V. 在漏电压 V d = 018V bd = 118V 下 ,测得最大衬

底电流时 ,栅电压 V g = 113V ,因此最大衬底电流应

力取为 :V d = 118V ,V g = 113V. 4nm 样片的最大衬

底电流应力条件为 :V d = 214V ,V g = 1131V.

图 2 (a) 中 ,施加最大衬底电流应力 2000s 后 ,

关态下的 Id 变小了. 这一现象与图 2 (c)和 (d)以及

图 2 　最大衬底电流应力前后 GIDL 电流比较　(a)应力 :V g = 11 3V ,V d = 11 8V ; (b)应力 :V g = 1131V ,V d = 214V ; (c)文献[ 2 ]中的 nMOSFET

( Tox = 81 6nm)的情形 ; (d)文献[ 6 ]中的 nMOSFET( Tox = 4nm)的情形

Fig. 2 　Comparison of GIDL current before and after Isub ,max st ress 　(a) St ress :V g = 113V ,V d = 118V ; ( b)

Stress :V g = 1131V ,V d = 214V ; (c) Situation of nMOSFET( Tox = 816nm) in Ref . [2 ] ; (d) Situation of nMOS2
FET( Tox = 4nm) in Ref . [6 ]
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(b)栅介质较厚情况下最大衬底电流应力后的退化

情形相反. 在文献[1 ,2 ,6 ,8 ]中提出 :最大衬底电流

应力后 ,关态下的 Id 是增大的. 文献[ 2 ]认为最大衬

底电流应力是热电子注入应力 :在施加应力时 ,电子

向 SiO2 层注入从而被界面陷阱俘获. 应力后 ,在电

场作用下当能带向上弯曲不够大且准费米能级仍在

禁带当中时 ,陷阱电子通过热激发获得更高的能量 ,

随后隧穿进入导带成为导电电子 ,这种隧穿势垒高

度相对于直接隧穿要小 ,因此应力后 GIDL 电流较

之应力前的 GIDL 电流变大. 文献[ 8 ]中也认为最大

衬底电流应力产生了陷阱负电荷 ,使得应力后关态

下的 Id 增大.

这种最大衬底电流应力产生热载流子机制显然

与我们的实验结果图 2 (a) 不符. 上述实验得出 :栅

氧厚度接近 1nm ,沟长接近 100nm 的 LDD nMOS2
FET 中 ,最大衬底电流应力不是热电子注入应力.

3 . 2 　空穴注入假设与空穴注入

空穴注入假设 :由于栅氧很薄 ,沟道很短 ,最大

衬底电流应力过程中 ,漏栅之间存在一个垂直界面

的强电场 Eve ,水平方向也存在一个强电场 Ela ,它们

的和为 E ,如图 3 (a) , ( b) 所示. 交叠区附近垂直方

向上的能带向上弯曲 ,此时界面处空穴的浓度比电

图 3 　最大衬底电流应力下 LDD 与栅交叠区附近界面处的电

场示意图 (a)和 Silvaco 仿真得到器件电场 (b)

Fig. 3 　E2field at surface around gate2overlapped LDD

region under Isub ,max st ress condition 　(a) Schematic of

the field ; (b) Field simulated with Silvaco

子高. 在电场 E 的作用下 ,空穴加速获得更高的能

量 ,被推向界面 ,方向远离漏端. 这些热空穴在 Si/

SiO2 界面处制造出能够成为空穴陷阱的界面态 ,同

时被俘获形成陷阱正电荷. 随着时间的推移 ,交叠区

附近界面处陷阱也越来越向背离漏端方向生长 ,这

一点与文献[3 ]是一致的. 应力后 ,在界面附近的导

电电子在漏电压 V d 的作用下被加速 ,其中一部分

注进界面并与此处的陷阱空穴复合. 最后在漏极收

集的导电电子总数比起应力前相同的 V d 和 V g 下

的导电电子数少 ,即 Id 变小 ,因此同一个 V d 下的关

态的转移曲线会向下方移动.

这种机理与实验结果图 2 (a) 符合得较好 ,但并

不能充分说明最大衬底电流应力就一定是空穴注入

应力 ,有可能是空穴和电子共同注入应力[4 ] ,只不过

空穴注入比电子注入更强些.

对上述最大衬底电流应力后的栅厚为 114nm

的 LDD nMOSFET 的器件再进行低栅压下的空穴

注入 1000s ,应力条件为 V g≈V th
[9 ] . 本器件的阈值

电压 V th = 0152V ,因此器件设置为 :V g = 0155V ,V d

= 118V.

从图 4 可以看出前后两种应力对 GIDL 电流的

影响 :空穴注入应力相比之前的最大衬底电流应力

而言 ,并未改变 GIDL 电流.

图 4 　两种相继应力后的 GIDL 电流关系

Fig. 4 　Relationship of GIDL current after two succes2
sive st resses

最大衬底电流应力如果是空穴和电子共同的注

入应力 ,则在 GIDL 测试后进行的空穴注入应力中

产生的热空穴在界面处会同电子陷阱中的电子复

合 ,从而使得这些电子陷阱重新呈现出未被电子占

据的状态. 应力后在 GIDL 电流测试中 ,导电电子不

仅要中和界面处的陷阱正电荷 ,还要被电子陷阱俘

获 ,因此最后漏极收集到的导电电子数目应该比最
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大衬底电流应力后的更少 ,也就是关态时的转移曲

线向下移动.

但是图 4 中最大衬底电流应力后的 GIDL 电流

和紧接着 1000s 的空穴注入应力后的 GIDL 电流曲

线重合 ,这说明最大衬底电流应力是空穴和电子共

同注入应力的结论不能成立.

最大衬底电流应力如果是空穴注入应力 ,热空

穴产生能够成为空穴陷阱的界面态 ,同时受陷其中 ,

成为陷阱正电荷. 当应力时间很长时 ,这种能引入空

穴陷阱的界面态以及空穴陷阱受陷达到饱和. 应力

后 ,在 GIDL 测试中的导电电子会复合掉这些陷阱

空穴 ,重新使这些空穴陷阱呈现出未被空穴占据的

状态. 接下来的空穴注入应力中的热空穴因无法制

造出新的空穴陷阱 ,只能重新填入那些在最大衬底

电流应力中产生的空穴陷阱中. 于是两种应力后在

交叠区附近界面处的陷阱正电荷数目与最大衬底电

流应力后的基本相同 ,导电电子由于复合掉陷阱正

电荷而减小的数目就相同 ,因此这两次应力后

GIDL 电流大小没有变化. 这一假说与图 4 一致 ,最

大衬底电流应力在实验中是空穴注入应力是正确

的.

313 　推论

上述最大衬底电流应力产生热空穴注入的机理

是基于空穴在 LDD 区与栅交叠区附近的强电场 E

作用下沿着电场方向运动电学规律上的. 可以设想 ,

只要改变这一区域的强电场 E 的方向便可实现电

子的注入 ,则应力后应该能得到与最大衬底电流应

力后相反的结果 ,即 GIDL 电流变大.

对前面施加过空穴注入的器件继续施加一个负

最大衬底电流应力 :V g = - 113V ,V d = - 118V. 图 5

证实了上面的设想. 施加 2000s 负最大衬底电流应

力后 , GIDL 电流变大了.

这一过程用上面的理论解释为 :负最大衬底电

流应力下 ,交叠区附近电场分布与图 3 所示的相反.

Eve使垂直方向的 Si 的能带向下弯曲 ,界面处电子

浓度变大. 这些电子在强电场 E 作用下一部分能量

增大成为热电子. 那些热电子在界面制造出能够成

为电子陷阱的界面态并受陷其中 ,形成大量的陷阱

负电荷. 应力后 ,当 V g 从 - 1V 到 0V 扫描时 ,这部

分陷阱中的电子的作用与文献 [ 2 ]中相同 ,导致 Id

变大.

以上实验和分析得出这样一个结论 :负最大衬

图 5 　V d = 016V 时的相继应力后 GIDL 电流比较

Fig. 5 　Comparison of GIDL current at V d = 016V after

successive st resses

底电流应力是电子注入应力. 这一实验结果也证实

了前面得出的最大衬底电流应力产生热空穴注入的

机理的论证基础 ———空穴在 LDD 区与栅交叠区附

近的强电场 E 作用下沿着电场方向被推向界面是

正确的.

4 　结论

本文通过对 90nm 工艺条件下的 LDD nMOS2
FET ( Tox = 114nm ,W / L = 2μm/ 0113μm) 在连续的

不同电应力后关态下 (V g ≤0V) GIDL 电流变化的

比较研究 ,得出了最大衬底电流应力在栅氧厚度接

近 1nm ,沟长接近 100nm 的 nMOSFET 中产生热载

流子的机制. 发现并论证了这种电应力不是电子注

入应力 ,也不是空穴和电子共同注入应力 ,而是一种

空穴注入应力.
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