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深亚微米 p + 栅 pMOSFET中 NBTI效应
及氮在其中的作用 3
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摘要 : 研究了 p + 栅 pMOSFET中的 NBTI效应. 通过实验分析了 NBTI应力后器件特性及典型参数的退化 ,研究了氮

化栅氧中氮对 NBTI效应的作用 ,并给出了栅氧中的氮对 NBTI效应影响的可能机制 ,即栅氧中氮形成的 Si —N 键不

易被分解 ,但栅氧中的氮提供了 H+ 的陷阱中心 ,导致 NBTI效应中氧化层正固定电荷的增加 ,其总体效果表现为氮

对 NBTI效应退化影响的增加.
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1 　引言

NBTI效应发生在高温和负栅压偏置应力下的

pMOSFET中 ,它导致了器件饱和漏电流 Idsat的绝对

值和跨导 Gm 的减少 ,关态电流 Ioff和阈值电压 V th

的增加. 其主要原因是在 NBTI应力的作用下在器件

Si/ SiO2 界面处 ,界面态 Dit及氧化层正固定电荷 Qf

增加. 目前随着器件尺寸及栅氧厚度的不断缩小 ,氮

化栅氧工艺被普遍采用 ,栅氧中通常用掺氮来减少

pMOSFET中的硼扩散 ,改善抗热载流子能力 ,增加

介电常数等 ,但是氮化栅氧大大增强了器件中的

NBTI效应. 有报道表明在 0118μm 工艺技术后 NBTI

效应将最终限制器件的寿命 ,它对器件可靠性的影

响比 HC效应更为严重[1 ] .

尽管针对 NBTI效应已经进行了相当的研究 ,但

是对其退化过程及氮化栅氧中的退化机理仍然没有

非常清楚的认识. 本文首先通过实验分析了 NBTI效

应对 p +栅 pMOSFET 特性及典型参数的影响 ,并在

此基础上研究了氮化栅氧中的 NBTI效应 ,对氮导致

的 NBTI效应增强的机理提出一种可能解释.

2 　NBTI效应对 p +栅 pMOSFET 特性
及参数退化的影响

　　本研究采用的样品是 TSMC加工的硅栅 0125μm

pMOSFET器件 ,多晶硅栅采用 p + 注入 ,器件沟道长

度 L = 0125μm ,栅氧厚度 Tox为 5nm ,栅氧采用氮化

处理. 测试中首先在室温下测量器件的初始特性 ,然

后对器件施加 NBTI 应力 ,NBTI 应力的设置为器件

源极、漏极以及衬底电极接地 ,在栅极加负电压 ,同

时采用高温加热台对器件加热至设定温度并保持恒

定.在指定的间隔时间去除负栅应力并将器件冷却

至室温进行测量. 典型的 NBTI 应力设置如图 1 所

示.

图 1 　NBTI 应力设置图

Fig. 1　A schematic illustration for NBTI stress setup



　　图 2 中给出了栅长 L = 0125μm 的器件 V th随应

力时间 t 的漂移情况 ,其中 T = 200 ℃,Vg = - 3V. 从

图中可以看出 ,ΔV th与应力时间的关系可以近似为

幂指数为小数的指数关系 ,即可以表示为ΔV th =

Ctn , C 为常数 ,指数 n 大约为 0125. MOSFET的阈值

电压 V th、饱和漏电流 ID 和跨导 Gm 简单表示如下 :

V th = <ms - Qf/ Cox - Qit ( <s) / Cox -

2 <F - | QB | / Cox (1)

Id = ( W/ 2L)μeff Cox ( Vg - V th) 2 (2)

Gm = ( W/ 2L)μeff Cox ( Vg - V th) (3)

图 2 　阈值电压ΔV th随应力时间的变化

Fig. 2 　Threshold voltage shift with NBTI stress time

　　如果假定在 NBTI应力作用下 pMOSFET的衬底

掺杂浓度以及氧化层厚度不变 ,从以上公式中可以

看出阈值电压 V th的变化是由于界面态密度 Qit和氧

化层固定电荷密度 Qf 的变化所引发 ,即在 NBTI 效

应中在反型的 pMOSFET 中形成了正电性的界面陷

阱和氧化层正固定电荷[2 ] ,它们的增加导致了阈值

电压 V th向负方向漂移. 导致饱和漏电流和跨导退化

的两个参数是阈值电压和迁移率的变化. 而迁移率

的变化主要来源于界面陷阱 ,界面陷阱的产生导致

了表面散射的增加 ,从而降低了迁移率进而导致漏

电流 Idsat以及 Gm 的减小. 图 3 ,4 ,5 中所使用的测试

器件是栅长 L 为 0125μm 的 pMOSFET ,对其施加

NBTI应力 , T = 165 ℃,应力时间 t = 35000s. 图 3 给

出了在应力前后的器件饱和区跨导 Gm 的变化情

况 ,从中可以看出器件饱和区跨导 Gm 明显减小. 图

4 和 5 中分别给出了在应力前后 Id2Vd 特性以及 Id2
Vg 特性的变化情况 ,从中可以看出在应力作用后 ,

器件漏电流明显减小. 在 CMOS 电路中 ,NBTI 效应

通常发生在反相器工作在“高”态中的 pMOSFET中.

pMOSFET发生 Idsat退化 ,导致了明显的时序问题. 如

果数字信号在不同的时间到达 ,信号处理会发生错

误并最终导致器件的失效. 随着 V th的退化 ,栅过驱

动 ( Vg - V th) 的减少 ,也导致了电流的减少 ,环形振

荡器频率的退化和随机存储器噪声边缘的减小[3 ] .

修改设计可以改善一些问题 ,但这是以增加电路复

杂性和性能退化为代价的.

图 3 　应力前后饱和区跨导 Gm 的变化

Fig. 3 　Gm degradation after NBTI stress

图 4 　应力前后 Id2V d 特性曲线的变化

Fig. 4 　Id2Vd characteristics degradation after NBTI

stress

3 　栅氧中氮对 NBTI 效应的影响及可
能机制

　　在 pMOSFET 中引入氮是为了抑制来自多晶硅
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图 5 　应力前后 Id2Vg 特性曲线的变化

Fig. 5 　Id2Vg characteristics degradation after NBTI stress

栅中的硼穿通和降低栅漏电流 ,同时增强抗热载流

子能力[4 ] . 关于氮对 NBTI效应的影响有两种不同的

看法 ,即氮增强了 NBTI效应和氮减弱了 NBTI效应 ,

但是普遍的看法是氮浓度的增加导致了 NBTI 性能

的变差. 为此我们比较了未氮化栅氧 ,高浓度 NO 氮

化栅氧和低浓度 NO 氮化栅氧中的 NBTI 退化 ,即在

栅氧形成后分别在不同的 NO 浓度的气氛中进行退

火.从图 6 中可以看出 ,低浓度 NO 氮化栅氧中的

NBTI退化要大于未氮化栅氧 ,而高浓度 NO 氮化栅

氧中的退化大于低浓度 NO 氮化栅氧. 这表明在栅

氧中的氮确实增强了 NBTI 效应. 有报道表明 NBTI

效应中界面态主要是由界面处 Si —H键的分裂造成

的 ,而栅氧的氮化处理使得一部分的 Si —H 键被

Si —N 键所取代 ,而 Si —N 键的结合能要大于 Si —H

键的结合能 ,因而不易断裂. 栅氧的氮化减小了

NBTI效应中界面态的产生 ,但是从实验数据中我们

可以看到氮化栅氧的实际效果是增强了 NBTI效应.

这意味着可能的机制是 :栅氧中的氮取代 Si —H 键

中的 H 形成 Si —N 键 ,减小了界面处 Si —H 键的数

目 ,而且 Si —N 的结合能更大 ,减小了 NBTI 效应中

的界面态的产生. 但是栅氧中的氮增强了界面处正

氧化层固定电荷的产生 ,其总体效果表现为对 NBTI

效应的增强.

在纯氧化层中 NBTI电化学反应如下[5 ] :

Si3 ≡Si - H + h+ →Si3 ≡Si ·+ H+ (4)

O3 ≡Si - H + h+ →O3 ≡Si + + H0 (5)

[ H+ ,H0 ] interface →[ H+ ,H0 ]bulk (6)

从上式中可以看出 ,在 NBTI效应中 Si —H键首先分

解并在界面处形成界面态和正电荷 ,同时形成的氢

离子和原子向体内扩散. 而在含氮栅氧中 ,H0 在 S

图 6 　采用不同氮化栅氧器件的 V th退化

Fig. 6 　Threshold voltage shift with NBTI stress time in differ2
ent nitrided oxide

i/ SiO xN y 界面处的陷阱可能性要高于在 Si/ SiO2 界

面处 ,也就是说 ,在界面处的氮导致了 H + 和 H0 在

界面处陷阱作用的增强 ,从而增加了氧化层正固定

电荷的产生. 其反应机制如下 :

H+ + O - Si ≡→HO+ - Si ≡ (正固定电荷) (7)

H+ + N - Si ≡→HN+ - Si ≡ (正固定电荷) (8)

　　反应式 (7) 和 (8) 使得 H + 不断被消耗 ,从而使

(4)和 (5)式的平衡态向右边漂移 ,导致了界面陷阱

和氧化层陷阱更快地产生. 而在反应式 (8) 中的 H +

与 N - Si ≡之间的反应要比反应式 (7) 与 O - Si ≡之

间的反应具有更小的激活能 EA ,因此更易于发生.

总体表现为氮引起的对氢的陷阱作用导致正固定电

荷 Qf 增强. 以上分析解释了氮化栅氧增强 NBTI 效

应的原因. 由此可以看出 ,采用氮化栅氧虽然具有很

多优点 ,但是氮化浓度必须精确地加以控制 ,否则会

导致过大的 NBTI 退化. 必须在 NBTI 性能以及器件

性能优化 (栅漏电流 ,栅绝缘层硼穿通) 之间进行折

衷设计.

4 　结论

p + 栅 pMOSFET中的NBTI效应对于器件的可靠

性是严重的威胁 ,其主要表现为在 NBTI 效应中 Si/

SiO2 界面处界面态和氧化层正固定电荷的增加. 而

目前普遍采用的氮化栅氧工艺则增强了这种效应 ,

氮对 NBTI效应的影响主要是由于栅氧中的氮提供

了氢离子的陷阱中心 ,从而增加了正固定电荷 ,引起

了 NBTI效应退化的增强 ,因此在考虑器件性能的同
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时应考虑 NBTI效应的影响.
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NBTI Effects of p + Gate pMOSFET and Influence

of Nitrogen on NBTI Effects 3

Han Xiaoliang , Hao Yue , and Liu Hongxia

( Microelectronics Institute , Xidian University , Xi’an 　710071 , China)

Abstract : The influence of negative bias temperature instability (NBTI) on p + poly gate pMOSFET is analyzed. The pre2and post2stress degra2
dation of device characteristics and key parameters are obtained. The influence of nitrogen on NBTI effects is analyzed and a possible mechanism

is given :Si —N bond in Si/ SiO2 is not feasible to be broken up ,but the nitrogen in oxide acts as a trap center and enhances the fixed oxide

charge generation in NBTI effects. The nitrogen in oxide enhances the NBTI effects.
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