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摘要 : 研究了在热载流子注入 HCI(hot2carrier injection)和负偏温 NB T (negative bias temperature) 两种偏置条件

下 pMOS 器件的可靠性. 测量了 pMOS 器件应力前后的电流电压特性和典型的器件参数漂移 ,并与单独 HCI 和

NB T 应力下的特性进行了对比. 在这两种应力偏置条件下 ,pMOS 器件退化特性的测量结果显示高温 NB T 应力使

得热载流子退化效应增强. 由于栅氧化层中的固定正电荷引起正反馈的热载流子退化增强了漏端电场 ,使得器件

特性严重退化. 给出了 NB T 效应不断增强的 HCI耦合效应的详细解释.
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1 　引言

MOS 器件中的热载流子注入 HCI ( hot2carrier

injection) 和负偏温 NB T ( negative bias tempera2
t ure)效应是影响可靠性的重要因素. 对于目前采用

的特征尺寸在 0125μm 以下工艺的 MOSFET ,其

HCI 和 NB T 可靠性分析成为高性能设计和高可靠

性应用中的重要环节. 大量实验表明 ,当器件尺寸进

入深亚微米尺寸后 ,器件的可靠性退化机制将发生

显著的变化 ,各种失效模式之间的相互耦合效应增

强[1～6 ] .

MOS 器件中的 HCI 效应源于器件特征尺寸的

不断缩小 ,沟道中横向和纵向电场的增加. 在深亚微

米尺度下 , HCI 效应主要反映在沟道热载流子

(channel hot2carrier , CHC) 效应[7 ,8 ] . NB T 效应是

由于在高温下 (通常大于 100 ℃)对 pMOS 器件栅极

加大的负栅压偏置所造成的 ,表现为阈值电压漂移

不断增大 ,亚阈值斜率不断减小等器件参数的变

化[9～14 ] .

对于 HCI 和 NB T 这两种单独的效应 ,尤其是

HCI 效应已有大量的研究 ,但是对于 HCI 和 NB T

耦合效应对器件的作用则研究甚少. 在高温条件下

工作时 ,器件中会同时存在 HCI 和 NB T 效应. 因

此 ,在 HCI 和 NB T 共同作用下 pMOS 器件的可靠

性问题显得非常重要. 本文主要研究了高温沟道热

载流子模式下 , HCI 和 NB T 共同作用对器件退化

特性的影响. 研究结果表明 ,由于栅氧化层中固定正

电荷引起的正反馈的热载流子退化增强了漏端电

场 ,使得器件特性严重退化.

2 　HCI 和 NBT 耦合效应的退化现象
和正反馈机制

　　实验采用 0125μm 工艺技术的 pMOSFET 样

品. 栅氧化层厚度为 7nm ,沟道宽度和长度分别为

10μm 和 015μm. 在进行 NB T 效应测试时 ,只给栅

极施加电压应力 ,源电极、漏电极和衬底电极接地 ;

在进行 HCI 测试时 ,给栅极和漏极都施加电压应

力 ,应力后测量器件的漏电流、最大跨导、阈值电压

和衬底电流. 实验仪器采用高精度半导体参数测试

仪 HP4156C.

应力条件为 :V G = - 412V ,V D = - 7V ,应力温

度为 120 ℃,应力时间分别为 500s 和 19500s. 应力
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后 pMOSFET 的输出特性如图 1 所示. 图中 Pre 表

示新器件的特性 , Post1 和 Post2 分别表示应力

500s 和 19500s 后器件的退化特性. 从图中可以看

出 ,应力后器件的输出特性曲线降低 ,表明输出电流

减小. 应力 500s 后 ,曲线的退化很小 ,而应力 19500s

后 ,输出曲线发生了严重的畸变 ,随着漏电压的增

加 ,输出的漏电流并没有出现饱和 ,而是连续增加 ,

表明器件退化已经非常严重.

图 1 　pMOSFET 应力前后的输出特性

Fig. 1 　Output characteristics in pMOSFET before and

after st ress

pMOSFET 应力前后典型的饱和漏电流 IDSA T

的退化如图 2 所示. 由图可见 ,长时间应力后 ,特性

曲线向负栅压方向漂移 ,器件的饱和漏电流有很大

的退化 ,而且随着应力时间的增长 ,器件的关态电流

大大增强. 这是由于器件在长时间的应力过程中 ,界

面态和氧化层电荷的产生引起了关态电流的增强.

图 2 　pMOSFET 应力前后饱和漏电流的退化

Fig. 2 　IDSA T degradation in pMOSFET before and after

st ress

pMOSFET 应力前后线性区跨导 GML IN的退化

分别如图 3 所示. 由图可见 ,应力后器件的跨导特性

曲线向负栅压的方向漂移 ,在应力 500s 后 ,线性区

跨导有比较小的退化. 应力 19500s 后 ,线性区跨导

的特性退化非常严重 ,最大线性区跨导大大减小.

图 3 　pMOSFET 应力前后线性区跨导的退化

Fig. 3 　GML IN degradation in pMOSFET before and af2
ter st ress

pMOSFET 应力前后衬底电流 ISUB的退化特性

如图 4 所示. 由图可见 ,随着应力时间的增加 ,器件

的衬底电流向负栅压的方向漂移 ,500s 应力后 ,衬

底电流略微减小 ,19500s 应力后 ,衬底电流发生严

重退化 ,衬底电流大大增强 ,最大衬底电流的退化量

达到了 33155 %.

图 4 　pMOSFET 应力前后衬底电流的退化

Fig. 4 　ISUB degradation in pMOSFET before and after

st ress

随后测量这两种效应随时间变化对器件参数的

影响. 为了作对比 ,分别测量了 NB T 应力、HCI 应

力器件的典型电参数随应力时间的退化. 对于 HCI

效应 , 对器件施加应力 V G = - 4125V , V D = -

110V ,应力时间为 30000s. 采用采样模式进行测量 ,

采样的时间间隔为 t = 1000 ,4000 ,7000 ,10000 和

30000s. 测量的器件关键参数最大线性区跨导

GMMAX 、饱和区漏电流 IDSA T和线性区漏电流 IDL IN 随

应力时间的漂移 ,如图 5 所示. 从图中可以看出 ,应
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力后器件的最大线性区跨导、饱和区漏电流和线性

区漏电流的退化随着应力时间的增长而增强 ,基本

服从对数时间规律. 随着应力时间的增加 ,器件特性

的退化不断增强 ,跨导的退化最为严重.

图 5 　pMOSFET 最大线性区跨导、饱和漏电流和线性漏电流

随时间的漂移 ( HCI 应力)

Fig. 5 　GMMAX , IDSA T and IDL IN shif t in pMOSFET ver2
sus time ( HCI st ress)

对于 NB T 效应 ,在高温条件下 T = 165 ℃,对器

件施加应力 V G = - 4175V ,应力时间为 35000s ,测

量器件的关键参数最大线性区跨导 GMMAX 、饱和区

漏电流 IDSA T和线性区漏电流 IDL IN随应力时间的漂

移 ,如图 6 所示. 从图中可以看出 ,施加应力后 ,器件

的最大线性区跨导 ,饱和漏电流和线性漏电流的退

化随着应力时间的增长而增强 ,其中饱和区漏电流

的退化最为严重. 测量器件的三个关键参数随着应

力时间为负向漂移 (图中所示为测量参数的绝对

值) . 与室温情况下 HCI 应力后器件的退化特性相

比较 ,器件参数的退化偏离对数时间规律 ,基本服从

图 6 　pMOSFET 的最大线性区跨导、饱和漏电流、线性漏电

流随时间的漂移 (NB T 应力)

Fig. 6 　GMMAX , IDSA T and IDL IN shif t in pMOSFET ver2
sus time (NB T stress)

幂指数函数关系. 随着应力时间的增长 ,退化不断增

强 ,其中饱和区漏电流漂移量最明显 ,最大线性区跨

导的变化次之 ,线性漏电流的退化最小.

图 7 给出了最大线性区跨导 GMMAX和饱和漏电

流 IDSA T 随应力时间的退化. 从图中可以清楚地看

到 ,热载流子的退化分为两个阶段. 在第一阶段 (小

于 3000s) ,最大线性区跨导随着应力时间的退化遵

循对数时间函数关系 ,而且最大线性区跨导的退化

大于饱和区漏电流的退化 ,这和通常的热载流子退

化结果是一致的. 进入第二阶段以后 (大于 3000s) ,

饱和漏电流的退化很快超过了最大线性区跨导的退

化而占据优势 ,这说明了高温条件下 NB T 效应开

始起作用 ,两条退化特性曲线的斜率都明显增加 ,证

明了在高温条件下 ,由于 NB T 效应的作用 ,出现了

增强的热载流子退化效应. 由于饱和漏电流的退化

比最大线性区跨导的退化 (对应界面态的产生) 快 ,

因此 ,在第二阶段 ,正电荷的产生对饱和漏电流的退

化起主要作用.

图 7 　pMOSFET 的最大线性区跨导和饱和漏电流随时间的

漂移

Fig. 7 　GMMAX and IDSAT shift in pMOSFET versus

st ress time

阈值电压 V TH对氧化层中积累的电荷导致的栅

电场变化特别敏感 ,因而 V TH 可以作为器件特性退

化的表征参数. 栅氧化层在恒定栅电压的作用下 ,注

入氧化层中的热载流子在氧化层中产生新的陷阱 ,

使得氧化层中的界面陷阱和正负中性陷阱密度增

大 ,这些陷阱可以俘获电子和空穴产生陷阱电荷. 陷

阱电荷密度的增大会改变阴极附近的电场强度 ,从

而改变阈值电压的大小. 以 pMOSFET 为例 ,若在

电应力下栅氧化层中产生的陷阱电荷极性为正 ,则

被栅极负电源接收到的电力线将有一部分源于氧化

层中的正电荷 ,从而使源于沟道阳极的电力线减少 ,

使阳极电场减弱. 这时 ,若要在沟道中产生相同数量
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的空穴 ,需要较高的负栅电压 ,因此 ,阈值电压的值

增大. 同理 ,若氧化层中产生负的陷阱电荷 ,则由于

其能够吸收一部分阳极发出的电力线 ,所以需要较

低的负栅电压 ,阈值电压的值会减小.

pMOSFET 的阈值电压随时间的退化特性如图

8 所示. 随着时间的增加 ,阈值电压的退化单调增

加 ,第一阶段结束时 ( t = 3000s) ,阈值电压的退化量

只有 60mV ,在第二阶段 NB T 效应开始起作用 ,由

于碰撞电离在器件的漏端产生了大量的界面态和氧

化层固定正电荷 ,阈值电压的退化迅速增强 ,第二阶

段结束时 ( t = 19500s ) , 阈值电压退化量达到

270mV.

图 8 　pMOSFET 阈值电压随时间的漂移

Fig. 8 　V TH shif t in pMOSFET versus st ress time

pMOSFET 最大衬底电流随时间的退化特性如

图 9 所示. 值得注意的是 ,衬底电流的退化在第一阶

段首先减小 ,随着时间的增加 ,当进入第二阶段时 ,

衬底电流迅速增大 ,而且衬底电流的增大在第二阶

段表现得非常明显 ,最大衬底电流的退化量达到

33155 %. pMOSFET 最大衬底电流随着时间的退化

呈现先减小、后增加的趋势 ,这与阈值电压的退化特

性明显不同.

图 9 　pMOSFET 的最大衬底电流随时间的漂移

Fig. 9 　ISUB shif t in pMOSFET versus st ress time

在应力的初始阶段 ,衬底电流的减小是与饱和

漏电流的减小结果一致的 ,这与传统的热载流子效

应的结果相同. 随着热载流子退化效应的增强 ,进入

到第二阶段后 ,由于氧化层中产生的正电荷的影响 ,

漏端电场增加的很快 ,使得载流子的碰撞电离大大

增强 ,随着时间的增加 ,在漏端产生了越来越多的热

载流子 ,从而导致衬底电流的极大增加. 这些实验结

果充分证明了热载流子应力在漏端产生的固定氧化

层正电荷的正反馈效应.

pMOS 器件的 HCI 和 NB T 耦合效应可做如下

的解释. 在器件特性退化的第一阶段 ,热载流子注入

占优势 ,产生氧化层固定正电荷和界面态 ,器件线性

区跨导的退化遵循对数时间规律 ,这与传统的热载

流子效应的结果是一致的. 随着应力时间的增加 ,进

入到第二阶段后 ,NB T 效应开始起作用 ,器件饱和

区漏电流的退化超过了线性区跨导的退化. 由于

HCI 和 NB T 应力的共同作用 ,在器件的漏端产生

了大量的界面态、氧化层空穴陷阱和氧化层固定正

电荷 ,其中氧化层固定正电荷使得漏端电场增强. 由

于漏端电场的增强 ,将产生更多的热载流子 ,这些热

载流子具有很高的能量 ,其中的一部分能够穿越氧

化层 ,再在氧化层中产生大量的正电荷、界面态和氧

化层陷阱 ,进一步增强了热载流子的退化 ,衬底电流

也大大增加 ,氧化层固定正电荷主要来源于空穴陷

阱俘获的空穴.

3 　结论

本文深入研究了表面沟道 pMOSFET 的 HCI

和 NB T 的耦合退化模式 ,指出栅氧化层中固定正

电荷的正反馈的热载流子退化导致漏端电场的增

加. 在应力偏置条件下的退化特性的测量结果显示

NB T 应力使得热载流子退化增强. 提出 pMOSFET

的 HCI 和 NB T 的耦合退化模式. 指出 pMOSFET

首先经过第一阶段的对数时间函数退化关系 ,然后

进入加速的退化过程. 氧化层固定正电荷增强了漏

边界的电场 ,由于正反馈的作用 ,出现了加速的热载

流子退化现象.
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