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AC 热载流子应力下 nMO SFET’s
的退变研究3
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摘要　 本文研究了固定漏电压、栅脉冲A C 应力条件下 nM O SFET’s 器件特性的退化情况.

不同高低电平栅脉冲的应力实验结果表明, A C 热载流子应力条件下器件特性的退化与栅脉

冲高低电平的覆盖的范围密切相关. A C 应力条件下器件退化是否增强, 取决于A C 应力过程

是否经历了不同模式的DC 应力.
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1　引言

随着集成电路工业的发展, 器件的特征尺寸不断缩小, 热载流子退变效应越来越明

显[ 1～ 3 ]. 为了抑制热载流子效应对器件长期可靠性 (器件寿命) 的影响, 热载流子退变的机理

作为一个重要课题, 一直为国内外有关研究者所重视.

对于热载流子效应的研究, 按应力条件可分为两类: DC 应力条件; A C 应力条件. 利用

DC 应力条件可以对器件界面损伤机理作细致的考察; 而A C 应力条件更接近于电路中器件

工作的实际情况, 但是A C 应力条件下器件的退化机理较为复杂, 人们通常借助DC 应力条

件的研究结果来推测A C 应力条件下器件的退化情况.

典型的A C 应力条件是在漏端加固定电压, 而在栅上加一个脉冲信号. 一般认为, 在A C

应力条件, 器件的退化增强 (即超过相应DC 应力下的退化速率). 但在解释增强效应的原因

时存在分歧: 有人认为这是由于栅脉冲的下降沿会导致衬底电流的增强, 从而使热载流子数

量增多, 器件失效加快[ 4～ 7 ]; 而其它的一些报道[ 8～ 10 ]则不同意上述观点, 他们认为在栅脉冲

的上升ö下降沿在一定时间范围内, 并没有呈现出衬底电流的增强, 并且认为器件“失效加

快”是测量条件不当引入的, 而器件失效实际上并没有加快.

我们在漏压固定、脉冲前后沿及栅脉冲幅度均固定而覆盖范围不同的A C 应力条件下



进行了实验研究, 结果表明, NM O S 器件的退化是否加强, 与栅脉冲的高低电平覆盖范围有

很大的关系.

2　器件制备及实验说明

实验用的器件由我所工艺研究室制备. 我们利用将多晶硅栅的过刻方法, 在 P 型 (100)

硅片上制备了W öL 从 413Λm ö015Λm 到 413Λm ö115Λm 的 nM O SFET’s 器件. 沟道区进行

了两次注入, 分别调开启 (B + 剂量: 3×1012öcm 2, 能量: 20keV ) 和防穿通 (B + 剂量: 115×

1012öcm 2, 能量: 120keV ). 栅氧厚度为 10nm , 对应结深 0115Λm , LDD spacer 约为 011Λm.

器件的阈值约为 016～ 017 V.

实验中, 我们在一系列相同的M O S 器件上施加了A C 热载流子应力. 应力条件是, 固

定漏电压V d= 7V , 栅上分别施加等幅而高低电平不同的脉冲信号, 并不断监测被测样品的

主要电学参数的变化情况, 如阈值电压V TH等.

所有的测试均在H P4062 半导体参数测试仪上进行. 脉冲信号源为可编程脉冲信号发

生器H P8115A.

3　实验结果及讨论

我们在大量的样品分别施加了不同的A C 应力, 应力时间均为 200 分钟, 应力条件及器

件正、反向阈值在应力前后的典型变化值如表 1 所示. 所谓反向阈值是指测量时的源、漏端

与加应力时的源、漏端相反, 相应的参数用下标 R 表示. 样品均为栅长 110Λm 的LDD 2
NM O S; 栅脉冲信号 T = 1Λs, 上升ö下降沿均为 25n s, 占空比 50% , 高低电平如表中所示; 作

为比较, 我们同时给出D、E 两种相应的DC 应力条件下器件的退变值.

表 1　A、B、C 三种AC 应力前后器件正、反向阈值的典型变化值

栅脉冲的高低电平öDC 应力条件 ∃V TH ömV ∃V TH, R ömV

A 　V D = 7V ; V GL = 1V , V GH = 5V 17 118

B　V D = 7V ; V GL = 2V , V GH = 6V 19 150

C　V D = 7V ; V GL = 4V , V GH = 8V 4 2

D　V D = 7V ; V G= 1V - 1 0

E　V D = 7V ; V G= 7V 3 29

由于热载流子造成的损伤主要出现在器件沟道的漏端附近, 所以对于器件的反向特性

的影响较大, 从表 1 可见, 器件反向阈值的变化均大于正向阈值的变化. 同样, 在表 1 的A、

B、C 三种应力作用 200 分钟后, 器件的正向转移特性变化较小, 所以我们在图 1 中给出了相

应的反向转移特性在应力前后的值.

从表 1 和图 1 可见, 不同应力条件作用后器件的退化程度差别很大, 应力A 和应力B

条件下器件的各项参数退化较大, 应力 C 条件下器件的退化较小. 由于我们在应力过程中

保持栅脉冲的幅度 (4V )及上升、下降沿 (均为 25n s)的一致性, 所以应力A、B 与应力C 条件
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下样品退化程度的差别, 用栅脉冲的下降沿会导致额外衬底电流产生的观点来作解释, 就不

妥当了: 因为在应力 C 的条件下, 由于器件的栅压为 4～ 8V , 器件一直处于未关断的状态;

图 1　A、B、C 三种A C 应力前、后

样品的典型反向转移特性

测量表明, 其衬底电流比应力A、B 条件

下器件的衬底电流大.

为了解释上述差异, 我们先看DC 应

力条件下器件退化的规律.

在高漏压、低栅电压 (< V D ö3) 应力

条件下, 器件沟道区会向漏附近的 Si2
SiO 2 界面注入大量的热空穴, 而在高漏

压、高栅电压 (> V D ö2) 应力条件下则以

注入热电子为主[ 11 ]. 而且, 一般认为界面

损伤产生主要是一个两步过程[ 12 ]: 界面

俘获的空穴位如果再俘获一个电子, 则

产生界面态或陷阱的可能性很大, 称之

为空穴注入对电子注入的增强作用. 这

从表 1 的D、E 两个DC 应力条件下器件退变的情况可以得到证实, D、E 应力过程中分别只

有单纯的空穴和电子注入, 所以产生的器件退变较小.

从我们实验中A、B、C 三种应力条件引起器件退化程度的区别看, A 和B 应力条件是

相似的, 均包括了高、低栅压 2 种模式的应力, 所以有空穴注入对电子注入的增强作用. 而应

力C 条件下的栅脉冲的幅度范围在 4～ 8V , 应力过程几乎是单纯的电子注入过程, 不存在

空穴注入对电子注入的增强作用, 相应造成的退化程度较小.

为了进一步验证我们的解释, 我们做了另一组DC 应力实验, 实验过程和典型结果如表

2 所示.

表 2　样品 (1)、(2)在不同应力过程中反向阈值的变化

(1)、(2)均为LDD 2NM O S,W öL = 413Λm ö016Λm , 栅氧 10nm , spacer 约 011Λm

应力过程 (V S= V SUB = 0V ) 样品 (1)的V TH ömV 样品 (2)的V TH ömV

应力前 607 610

V D = V G= 7V 　400 分钟 619 625

V D = 7V ; V G= 1V 　10 分钟 (未加应力, 放置) 622

V D = V G= 7V 　30 分钟 622 653

从表 2 可见, 样品在 400 分钟的长时间高栅压应力下, 阈值变化不大, 如果交替经历高、

低栅压应力后, 则退化明显加剧, 如样品B 的变化. 这表明高、低栅压应力的复合作用会加

强器件的界面损伤程度. 这也为我们上述的解释提供了一个旁证.

进一步分析表 1 可见, 应力C 条件下器件的阈值变化很小, 而相应的器件转移特性也

有较大的退变 (见图 1) , 这表明在对应的应力过程中, 除了会产生一定量的陷阱电荷, 还产

生了相当数量的界面态, 正是这些界面态增大了界面对沟道电子的散射, 从而使电流减小.
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4　结论

我们对NM O S 器件在固定高漏压下的A C 应力进行了研究, 实验表明,A C 应力下器件

的退化程度与器件所经历的应力过程有很大的关系, 即如果在A C 应力过程中包括了相当

于DC 应力的空穴、电子应力过程, 则会有增强的退化效应.
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D egrada tion of nMOSFET’s Under AC Hot-Carr ier Stress

Zhang J iong, L i R u iw ei, Zhang W en liang

( Institu te of M icroelectron ics, T sing hua U niversity , B eij ing　100084)

Received 18 Ju ly 1997, revised m anuscrip t received 8 O ctober 1997

Abstract　 T he degrada t ion behavio r of NM O S having suffered A C ho t2carrier st ress has

been discu ssed. It is show n tha t the degrada t ion is dependen t on the sca le of the pu lsed

gate vo ltage, w h ile it seem s no clo se rela t ion to the riseöfa ll t im es of the ga te pu lse.
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