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� � 摘 � 要: � 本文提出了用线性余因子差分亚阈电压峰测量电应力诱生MOSFET 界面陷阱的新技术并进行了实验

验证.详细介绍了该方法的基本原理和实验实现,得到了电应力诱生 MOSFET 界面陷阱和累积应力时间的关系. 该方

法具有普适性,可用于 MOSFET 的一般可靠性研究和寿命预测.
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Abstract: � A new experimental technique namely the linear cofactor difference sub�threshold voltage method is presented in this

paper for extraction of theMOSFET interface traps induced by the gate oxide stress test and verified on N�MOSFETs. The basic princi�

ple of this technique is introduced and the experimental realization is elucidated in details. It is shown that this method enables reliable

extraction of the increased interface traps with a rise of the accumulated gate oxide stress test time to be obtained and that its validity

is also verified by the extraction experiments on an n�channel MOSFET device. This method will be a new tool in characterizing and

predicting reliability and lifetime of MOFSTs.
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1 � 引言
� � 在 MOSFET 器件中, 界面陷阱的存在严重影响器件的工

作特性. 当 MOS 器件工作在饱和区时,漏端和栅压的高电场

都将导致界面陷阱密度增加.界面陷阱密度的这种变化将改

变MOS 器件的工作特性, 进而导致MOS 器件及其电路性能改

变,甚至失效[ 1] . 通常, 人们利用 MOSFET 器件的亚阈特性曲

线的变化通过得到亚阈摆幅而测量感生的界面陷阱[ 2, 3] . 该

方法虽然有直流静态的特点,但灵敏度低, 如何求得每次电应

力后恰当的亚阈摆幅仍然是一个物理上困难、数学上繁琐的

问题[5, 6] .

通过深入研究,我们提出了一种新的直流静态亚阈分析

技术 � � � 线性余因子差分亚阈电压峰方法, 用于电应力感生

界面陷阱密度的测量. 该方法不仅简单、实用,更重要的是具

有高的灵敏度和在线检测功能. 本文主要对线性余因子差分

亚阈电压峰方法的测量原理进行了介绍, 并利用该技术对

MOSFEET 感生界面陷阱密度进行了测量. 最后 ,对界面陷阱

密度依赖于应力时间的变化关系进行了分析和讨论.

2 � 线性余因子差分亚阈电压峰新技术
2�1� 线性余因子差分原理

设函数 f ( x )是一个在开区间( x 0, x 1)上连续, 在闭区间

[ x 0, X1]内可微的单调非线性函数. 那么,在[ x 0, X 1]中必然有

一点 xp , x 0< xp< x 1, 使

G ( x p) =
dG
dx x= x

= 0 (1)

成立. 这里

G( x )= � lcdof ( x ) ! f ( x ) - [ b+ Kpx ] (2)

是 f ( x )的线性余因子差分, � lcdof ( x )是线性余因子差分算

符.

b 和Kp 是线性余因子差分算符的截距和斜率因子, 它们

可以通过选择的余因子差分算符的区间( x0 , x 1)由下面两个

方程得到

G( x 1) = b+ Kpx 1- f ( x1 )= 0 (3)
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� � 和

G( x0 )= b+ Kpx 0- f ( x 0) = 0 (4)

对单调增加的 f ( x ) , KP�0, G( x )在[ x 0, X 1]区间显示线

性余因子差分峰或谷; 对单调减小的 f ( x ) , Kp < 0, G ( x )在

[ x 0, X1 ]区间显示线性余因子差分峰或谷.

上述原理的证明根据高等数学的 Rolle 定理很容易得

到[4] .

2�2 � 线性余因子差分亚阈电压峰测量电应力诱生MOSFET

界面陷阱

根据MOSFET器件物理[ 5] , 在亚阈区的电流可表达为

Ids=  ( !- 1) V
2
t∀exp

( Vgs- Vth)

!Vt
∀ 1- exp -

Vds

Vt
(5)

这里,  =
∀sWCox

L
和 Vt=

kT
q
分别是 MOSFET 的电流增益因子和

电压.更进一步, != 1+
qDit

Cox
+

Cd

Cox
是与亚阈摆幅相关的理想因

子: Dit是界面陷阱密度, Cd 是耗尽层电容, COX是栅氧化电

容.

通过简单的数学处理,上式可以转化为

Vgs= Vth+ !Vt∀ lnIds- ln[  ( !- 1) V2
t] - ln 1- exp -

Vds
V t

(6)

对式(6)进行线性余因子差分,则

� lcdoVgs= Vth + !Vt

∀ lnIds- ln[  ( !- 1) V2
t] - ln 1- exp -

Vds
Vt

- KpIds

(7)

由于在零栅压电压时电流很小, 余因子差分算符的截距

b 可取为 0.而线性余因子差分算符的斜率因子, 我们选择 Kp

的标准是使线性余因子差分算符始终工作在MOSFET 的亚阈

区.

很明显,方程(6)是完全符合连续、可微、单调非线性上升

的要求的.根据线性余因子差分原理, 当电流 Ids达到一个特

征值 IdP时, 则有

d� lcdoVgs

dI ds I
ds
= I

dP

= 0 (8)

即:在特征电流 IdP时, � lcdoVgs显示一个线性余因子差分亚阈

电压峰. 很明显,电流 I dP就是线性余因子差分亚阈电压峰的

峰位.

从方程(7)和(8) ,我们得到

!=
I dP∀Kp

Vt
= 1+

qDit

Cox
+

Cd

Cox
(9)

按照方程(9) ,MOSFET 界面陷阱的增加将通过线性余因

子差分亚阈电压峰位 I dP的移动而显示出来.如果在电应力前

后使用一个不变的线性余因子差分算符的斜率因子 KP, 那么

从方程( 9)可以得到电应力诱生 MOSFET 界面陷阱和线性余

因子差分亚阈电压峰位 I dP移动的关系

q�Dit=
KpCox

Vt
�I dP (10)

从方程(10)我们可以发现: 线性余因子差分亚阈电压峰

位 IdP的移动直接反映了因电应力时间的增加而诱生的 MOS�

FET界面陷阱密度的变化. 该表达式构成了一个不必知道

MOSFET的几何参数、亚阈摆幅和阈值电压而直接由线性余

因子差分亚阈电压峰位 IdP的移动得到电应力诱生的MOSFET

界面陷阱密度增加的新技术. 在实践上, 只需得到电应力后

�lcdoVgs和漏电流曲线, 根据不同电应力时间下线性余因子差

分亚阈电压峰位 IdP的移动由方程(10)计算出增加的 D it .

方程(10)还表明: �Dit是正比于电流 �I dP的变化的. 如果

I dP因电应力有 100%的变化,则 Dit也有100%的变化,可 以说

灵敏度是 100; 在传统的亚阈摆幅方法中, �S = 2�3* �Vg /�log

( Ids ) ,亚阈摆幅是正比于电流对数变化的, 它表明: 如果 IdS因

电应力有 100%的变化,则 S 仅有 10%的变化, 可以说灵敏度

是 10.该对比表明: 线性余因子差分亚阈电压峰技术比传统

亚阈摆幅方法有更高的灵敏度.

3 � 实验及结果讨论

� � 实验所用样品为北京大学微电子研究所用 CMOS 工艺生

产的 NMOSFETs: W/ L = 20/ 15, L = 15∀m, 栅氧化层厚度为

16nm.电应力实验是在北京大学微电子所的 HP�4156B的应力
装置上进行的. 对样品进行应力实验的应力条件为: 在恒定的

栅电压下不断增加应力时间. 每次测量之前, 在栅上施加一定

时间和大小的应力, 使得栅氧和硅膜的界面处界面陷阱密度

发生变化. 具体做法是在栅上加 3V 偏压同时源漏和体都接

地. 累计应力时间从 10、20、50、80、100、200、500、800 直至、1000

秒. 器件的参数测量是在以HP�4156B为主的半导体器件自动
参数测量系统上完成的. 对 MOSFET 的亚阈 I�V 曲线进行测

量.

图 1 示出了测量得到的 MOSFET 的亚阈特性和由之计算

的线性余因子差分亚阈电压曲线, 这里 Kp= 2∀105V / A 以使
线性余因子差分算符始终工作在 MOSFET 的亚阈区. 从此图

可以看出: 线性余因子差分亚阈电压曲线如理论上预言的, 显

示了独特的线性余因子差分亚阈电压峰.

图 2 是在不同的电应力时间下MOSFET线性余因子差分

亚阈电压峰的移动. 可以看出: 随着电应力时间的增加,不仅

MOSFET 线性余因子差分亚阈电压的峰位随之很灵敏地向右

移动, 其线性余因子差分亚阈电压的峰高也随之上升. 我们仅

仅利用它的前一个特点, 由方程 ( 10)就可得到不同的电应力

时间下增加的 MOSFET 界面陷阱密度, 结果如图 3 所示. 值得

指出的是: MOSFET 线性余因子差分亚阈电压峰高随电应力

时间的变化也有希望用于MOSFET 的亚阈特性研究.

从图 3 中,我们可以看到界面陷阱密度的增加与应力时

间呈双对数关系, 这与先前 MOSFET 的结果[7] 是吻合的. 而

且, 通过数值拟合的方法,我们由曲线得到由于应力导致的界

面陷阱密度增加随应力时间的关系为 �Dit~ tn, 这里 n 约等

于 0�4.这个结果与电荷泵法得到的结果基本一致[7] .

4 � 结论

� � 在本文中, 我们提出了测量 MOSFETs 中由于电应力诱生

的界面陷阱的线性余因子差分亚阈电压峰技术. 此技术的原

理是通过线性余因子差分亚阈电压峰位 I dP的移动直接反映

1109第 � 8� 期 何 � 进: 线性余因子差分亚阈电压峰技术测量电应力诱生 MOSFET 界面陷阱的研究



因电应力时间的增加而诱生的 MOSFET 界面陷阱密度的变

化.在一个 N�MOSFET上对界面陷阱的测试结果表明, F�N 电

应力诱生的界面陷阱密度的增加与应力时间呈对数关系�Dit

~ tn, 指数因子 n 为 0�4.

图 1 � MOSFET的亚阈特性和由之得到的 � � � 图 2 � MOSFET 线性余因子差分亚阈电 � � � � 图 3 � 计算得到的应力导致的界面陷阱密

线性余因子差分亚阈电压曲线 压峰随电应力时间增加的移动 度随着累计应力时间的变化关系
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