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反向关态电流在热载流子蜕变
效应研究中的应用3
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(清华大学微电子学研究所　北京　100084)

摘要　本文研究了 nM O SFET’s 器件的反向关态电流 ( Ioffr) 特性. 我们发现, 刚受过热载流子

应力的器件 Ioffr呈现一个突然的增高, 而在随后的一段时间里 (我们定义其为弛豫时间) 又呈

指数下降, 这一现象是由于在热载流子应力过程中注入的热空穴的消散造成的. 所以我们认为

Ioffr不但可以作为热空穴注入的有力证据, 而且可以作为热空穴研究的有效手段.
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1　引言

随着集成电路的发展, 器件尺寸不断缩小, 热载流子蜕变效应成为其发展的一个重要限

制因素[ 1, 2 ]. 热载流子效应的研究作为一个重要课题, 一直为国内外有关研究者所重视.

比较经典的观点认为热电子的注入是器件热载流子失效的主要原因[ 1～ 3 ]. 但是 H ere2
m an s 等人认为热空穴的注入在器件热载流子失效中也起着重要的作用[ 4～ 6 ]. 虽然后者的观

点为很多人所接受, 但问题是, 目前还缺乏热空穴注入研究的有力手段. 器件的阈值电压, 跨

导等参数的变化 (∃V th , ∃Gm )更多地只是反映了热电子的注入.

程玉华等人研究了不同应力 (热电子应力和热空穴应力) 后器件阈值的不同变化趋势,

希望能揭示热空穴注入的存在和作用[ 7, 8 ] , 但其实验中对电子注入和空穴注入应力的划分却

值得推敲.

我们在 nM O SFET’s 热载流子蜕变效应的研究中发现, 当器件受热载流子应力作用

后, 反向关态电流 ( Ioffr, 即交换应力时的源、漏区测得的漏端电流) 表现出有意义的规律性变

化. 进一步的研究表明, Ioffr的这种变化反映了热空穴注入及衰变过程. 所以 Ioffr可以作为热

空穴注入的表征参数.

2　器件制备及实验说明

实验用的器件由我所 1Λm 工艺线制备. P 型 (100) 硅片衬底电阻率为 30～ 508 ·cm , 我



们制备了W öL 从 20Λm ö017Λm 到 20Λm ö210Λm 的LDD 2NM O S 器件,LDD 的侧壁 (SPA C2
ER ) 长约 150nm , 器件阈值为 016～ 017V. 沟道区进行了两次注入, 分别用于调开启 (B + 剂

量: 3×1012öcm 2 能量: 20keV ) 和防穿通 (B + 剂量: 115×1012öcm 2 能量: 120keV ). 栅氧的

厚度为 10nm 和 20nm , 分别对应结深 0115Λm 和 0125Λm.

实验过程是: 周期性地给被测器件施加热载流子应力 (应力条件如图 1 说明中所述) , 在

应力周期的间隙 (即弛豫时间中) 不断监测器件的正向和反向关态电流. 关态电流为V d =

5V ,V g= V s= V sub= 0V 时的漏端电流 ( I drain). 所有的测试均在H P4062 半导体参数测试仪上

进行.

图 1　LDD 2nM O S (W öL = 20Λm ö018Λm; T ox= 10nm )

的正、反向关态随周期性应力时间的变化

一个实验周期为: 应力过程 (V d= 6V , V g= 215V , V s= V sub= 0V ;

应力时间 5 分钟)和弛豫过程 (测三次关态电流, 各次间隔 5 分钟).

图 2　根据电荷泵及有关参数得到

的应力后注入的界面电荷分布情况

引自文献[ 10 ], 虚线为作者所加.

为了解释实验结果, 还利用

器件二维模拟软件 TM A 2M ED I2
C I[ 9 ]进行了器件的表面势分析.

3　实验结果及讨论

图 1 给出一个典型的实验结

果. 作为对比, 图中同时给出正向

关态电流 ( Ioff) 的变化. 图中的 Ioffr

呈现出两个特性: (1) 每次应力

过程后, Ioffr均有大的上升, 且随后

呈急剧的下降趋势; (2) 累积一

段时间的应力后 (约 5 分钟×8 个

周期= 40 分钟) , Ioffr呈饱和趋势.

对其它尺寸 NM O S 样品的

测量中, 我们也看到几乎相同的结果. 下面, 我们分别就这二个特性进行分析:

(1) 由于关态电流的大小主要取决于测量时的源2沟势垒, 所以反向关态电流主要由器

件加热载流子应力时的漏2沟势垒的变化所决定的. 因此, 我们先考察一下在器件受过热载

流子应力后, 器件的漏2沟势垒的状况. Hofm ann 根据电荷泵实验的结果, 认为热载流子应

力后注入的电荷分布如图 2 所示[ 10 ] , 但是我们认为, 图中的负电荷峰应移至虚线处 (解释见

本节的 (2) ). 并且, 图 2 给出的注入界面电荷分布只表示应

力刚结束时的情况, 因为注入的空穴 (正电荷) 在弛豫时间

里会减少 (它们注入得比较浅).

我们先利用 TM A 2M ED IC I 软件模拟, 定性给出减少

的空穴对漏2沟势垒 (即测反向关态电流时的源2沟势垒) 的

影响.

为了简化模拟, 我们采用BOX 分布代表图 2 中的净

电荷分布. 我们简单地用 1010cm - 2的面密度代表应力刚结

束时的界面电荷状况, 用 1011cm - 2代表弛豫时间中的界面

电荷状况, 模拟结果见图 3.

由图 3 可定性看到: 随着界面的正电荷减少 (即净的负
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电荷增多) , 则源2沟势垒增高; 反之则使源2沟势垒降低. 这就是说, 源2沟势垒高度在热载流

子应力后最低, 而随着空穴在弛豫时间中减少而增高. 这一过程表现在关态电流上, 即为关

态电流在应力后有一个剧增, 而随后下降的过程.

图 3　TM A 2M ED IC I 模拟的LDD 2nM O S 器件反向工作时的表面势

L eff= 018Λm , T ox= 10nm , V d= 5V , V g= V s= V sub= 0V.

模拟中的器件结构基本与我们的实际器件一致; 沟道区从 1～ 118Λm.

(2) 图 1 中应力后 Ioffr的上升, 说明空穴注入对漏2沟势垒的影响占优势, 这是因为认为

界面的注入电子更多地分布在漏区 (n+ ) 上, 因而对器件表面势的影响较小; 而 Ioffr的饱和则

说明了空穴的注入能力有限, 这也是人们的共识.

从上述的讨论可以得出下述结论: Ioffr在应力后的行为标志了热空穴注入的存在; 应力

后 Ioffr的大小反应了界面处空穴数量的相对多少.

图 4　LDD 2nM O S (W öL = 20Λm ö019Λm ,

T ox= 10nm )的 Ioffr在弛豫时间里的变化

应力条件: V d= 6V , V g= 215V , V s= V sub= 0V ;

各次的应力时间如图中所标.

为了考察 Ioffr在弛豫时间里的变化规律, 我们进行了下面的实验.

我们在同一器件上施加不同时间长度的应力, 并考察了各次应力后的 Ioffr的变化情况,

实验结果如图 4 所示.

图 4 中的各条曲线几乎都呈指数下降的规律, 我们用下式表示:

Ioffr∝ A exp (- töΣ) (1)

式中　A 是与应力条件和界面的初始状态有

关的参量; Σ是弛豫时间常数; t 为弛豫时间.

图中的曲线表明, Σ约为 5 分钟 (我们在其他

尺寸的器件上也得到了类似的结论).

4　结论

本文对应力后 nM O SFET’s 的反向关

态电流进行了研究. 研究的结果表明, 应力后

Ioffr的弛豫可以作为热空穴注入的一个有效

的证明. 进一步的研究揭示了: 热载流子应力

后的 Ioffr随着弛豫时间呈指数下降的规律

性.
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Abstract　T h is paper p resen ts research on the off2sta te cu rren t in reverse m ode ( Ioffr) of

nM O SFET’s. T he experim en ta l resu lts show that the Ioffr increases after ho t carrier st ress

and fa lls exponen t ia lly afterw ards. T h is is a t t ribu ted to the d im inu t ion of the in terface

ho les w h ich had been ejected and trapped du ring ho t carrier st ress p rocedu re. So, w e con2
clude tha t Ioffr can serve as a novel and eviden t ind ica to r of ho t ho le in ject ion in

nM O SFET’s. It can a lso be u sed as an effect ive m ethod in studying ho t ho le effect.
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