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　　摘　要 :　本文深入研究了 P +栅 PMOSFET中的 NBTI效应 ,首先通过实验分析了 NBTI应力后器件特性及典型参

数的退化 ,基于这些实验结果提出了一种可能的 NBTI效应发生机制 :即由水分子参与的 Si2SiO2 界面处的电化学反

应.最后从工艺的角度给出了减小和抑制 NBTI效应的方法.
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Abstract :　The influence of negative bias temperature instability (NBTI) on P+ polygate PMOSFET’s was analyzed. The pre

and post2stress degradation of device characteristics and key parameter was obtained from the NBTI stress experiments. Based on this

experimental result ,the electrochemical reaction which water act as a reactant is the main cause of NBTI mechanism. Lastly , some

methods was brought up to suppress NBTI effects.
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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 ,在器件的老化及工作过程中都有可能遇到这样的条件 ,它

导致了器件漏电流 IDsat的绝对值和跨导 gm 的减少 ,关态电流

Ioff和阈值电压 Vth的增加.其主要原因是在 NBTI应力的作用

下在器件 Si2SiO2 界面处界面态及氧化层正固定电荷增加.

NBTI退化可能增加时序电路中信号延迟从而导致时序漂移 ,

在模拟电路特别是在一些参数匹配的应用中 ,电路工作条件

会对匹配的晶体管施加非对称的偏置应力导致明显的参数失

配.随着器件尺寸及栅氧厚度的不断缩小 ,以及一些新工艺诸

如氮化栅氧等的采用 ,NBTI效应对器件可靠性的影响比 HC

效应更为严重[1 ] ,研究表明在 0. 18μm工艺技术后 NBTI效应

将最终限制器件的寿命.

尽管针对 NBTI效应已经进行了相当的研究 ,但是对其退

化过程及退化机理仍然没有非常清楚的认识.本文深入研究

了 NBTI效应对 P +栅 PMOSFET特性及典型参数的影响 ,在此

基础上对 NBTI退化过程进行分析并且就 NBTI的发生机理提

出一种可能的机制 ,最后从工艺的角度给出了抑制和减小

NBTI效应的方法.

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 0. 25μm PMOSFET

器件 ,多晶硅栅采用 P +注入 ,器件沟道长度 L = 0. 25μm ,栅氧

厚度 Tox为 5nm ,栅氧采用氮化处理.在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

图 1　NBTI应力配置图

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

温加热台对器件加温至

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应力配置如图 1所示.

图 2中给出了栅长 L = 0125μm的器件 Vth随着应力时间 t

的漂移情况 , T = 200℃,Vg = - 3V ,从图中可以看出 ,ΔVth与应

力时间的关系可以近似为指数关系 ,可以表示为如下的关系

式即ΔVth = Ctn , C为常数 ,指数 n大约为 0125 , Vth的退化是

由于在 NBTI应力的作用下在 Si2SiO2 界面处界面态和氧化层
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图 2　随着应力时间阈值　　　　　　图 3　应力前后饱和区

电压ΔV th的变化 跨导 gm的变化

　　图 4　应力前后 Id2Vd特　　 　图 5　应力前后 Id2Vg特

性曲线的变化 性曲线的变化

正固定电荷的增加所引起的 ,而这二者不仅是造成 Vth和其他

参数变化的主要因素 ,随着时间的不断累积器件退化加剧最

终导致器件失效.图 3、4、5中所使用的测试器件是栅长 L =

0. 25μm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和图 5中分别给出了在应力前后 Id2Vd特性以及 Id2Vg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 VT 的退化 ,栅过驱动 ( VG -

VT)的减少 ,也导致了电流的减少和环形振荡器频率的退化

和随机存储器噪声边缘的减小.修改设计可以改善一些问题 ,

但是这是以增加电路复杂性和性能退化为代价的. MOSFET

的阈值电压 Vth、饱和漏电流 ID 和跨导 gm 简单表示形式如

下 :

Vth =φms - Qf / Cox - Qit (φs) / Cox - 2φF - ︱QB ︱/ Cox (1)

ID = ( W/ 2L) ueff Cox ( VG - VT) 2 (2)

gm = ( W/ 2L) ueff Cox ( VG - VT) (3)

从以上公式中可以看出阈值电压 Vth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中形成了正电性的的界面陷阱和氧

化层正固定电荷 ,它们的增加导致了阈值电压 Vth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

的产生导致了增加的表面散射 ,从而降低了迁移率进而导致

漏电流 ID以及 gm的减小.

3　P +栅 PMOSFET中 NBTI效应发生的可能机制

　　从以上 NBTI对 PMOSFET特性及参数的影响可以看出 ,

NBTI效应的直接产物是导致 Si2SiO2 界面处界面态和氧化层

固定电荷的增加 ,这是由于在界面处的某种反应机制所造成

的.而从图 2中可以得到阈值电压 Vth的漂移与应力时间呈现

出指数值为 0. 25的指数关系 ,有报道表明这种指数关系表明

整个机制是由扩散反应所控制的[2 ] .基于 n = 0. 25的反应指

数关系 ,我们的研究认为 NBTI效应可能是由以下在 PMOSFET

的 Si2SiO2界面处的电化学反应机制造成 ,首先在高温应力和

负栅压应力的作用下 ,反应物包括界面缺陷 Si3 ≡SiH和氧化

层缺陷 O3≡Si2H和未知物质 X 以及热空穴 h + ,较弱的 Si2H

键在热空穴 h +和反应物 X 的作用发生断裂 ,虽然关于反应

物 X究竟是什么物质有许多不同的看法 [3 ] ,但是我们认为反

应物 X是由于在工艺中引入的水分子 ,也就是说水分子对 Si2
H键的轰击使其断裂 ,分裂出的 H离子与水分子结合形成

H3O
+ ,并且在界面处遗留下界面态 Si3 ≡Si·和氧化层缺陷 O3

≡Si·.整个反应的过程可以表示为方程 (4)和 (5) :

Si3≡SiH + H2O + h + →Si3 ≡Si·+ H3O
+ (4)

O3≡SiH + H2O + h + →O3≡Si·+ H3O
+ (5)

在 NBTI应力的作用下 ,正氢离子从三价硅氢键 SiH中释

放出来 ,Si3≡Si·为在 Si2SiO2界面处形成的界面态. H3O
+离子

从界面扩散到体二氧化硅中而其中一些被俘获 ,从而形成了

氧化层正电荷.整个反应受到 H3O
+离子由界面处向体二氧

化硅内的扩散速率而限制 ,而最终界面态和氧化层电荷的总

量是由可提供的 SiH键的数目所限定的.图 6中给出水参与

的界面电化学反应的模型示意图.在图 6 ( a)中反应物 H2O靠

近界面缺陷并被电场将它引导至反应位置 ,在图 6 ( b)中质子

在水分子的作用下被从≡SiH中卸载下来并且和水分子结合

来形成 H3O
+ ,最后 ,在图 6 (c)中 ,一部分正电性的 H3O

+向体

二氧化硅中扩散并且被陷阱所俘获形成氧化层正电荷.

图 6　水分子参与的界面反应模型图

4　减小和抑制 NBTI效应的方法

　　从 NBTI效应的反应机制中可以看出 ,引起 NBTI效应最

主要的因素是在界面处 SiH键的数量以及反应物水的作用.

首先必须减小器件中初始的界面和氧化层缺陷.氢在氧化层

中的分布不均匀 ,在 SiO2/ Si 界面处会有大量的积累.目前许

多的文献表明氢被认为是硅悬挂键主要的成键物质 ,硅氢键

结合能较小易于断裂 ,当硅氢键断裂后形成界面陷阱 [4 ] .而硅

氘键则比硅氢键结合的要强烈.因此为了减小 NBTI效应在一

些工艺可以采用氘而不是采用氢.氘是比氢重的氢的同位素 ,

SiD键结合更为紧密具有更强的抗热载流子效应和抗NBTI效
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应能力.通过热退火可以在 Si/ SiO2 界面处引入氘 ,但是氘必

须钝化未被钝化的界面陷阱以及在 SiH键中取代已经存在的

氢.从以上分析也可以看出正是由于水的参与影响了 NBTI效

应的发生 ,SiH键在水分子的轰击下分解从而形成界面态和

氧化层正电荷 ,因此有必要减少器件中水的作用.从工艺的角

度来看水通常出现在芯片的接触孔和通孔形成过程中 ,当芯

片被刻蚀和清洗时 ,通过毛细作用将水进入到小孔中 [5 ] .所以

关键的问题是如何将水从孔中取出来 ,如在 200℃下在 N2 中

对器件烘烤 > 24h可以减少水的存在 ,还有的方法就是在器

件的关键部位淀积 SiN薄膜 ,从而对水的进入起到阻挡作

用[6 ] .水和湿气通常沿界面前进 ,这可能使得水成为 NBTI漂

移的关键因素.因此必须小心的减小水在工艺中的存在.

5　结论

　　在器件沟道长度和氧化层厚度不断缩小 ,尤其是采用低

电压供电的情况下 ,NBTI效应逐渐成为影响超深亚微米器件

可靠性的关键因素. NBTI效应是由在高温和负栅压应力下形

成界面态和氧化层正固定电荷所造成 ,它会器件参数发生漂

移 ,从而影响其可靠性.研究表明 NBTI效应的发生机理是由

于有水分子参与的在界面处发生的电化学反应.因此 ,在集成

电路的工艺中采用氘退火和减小工艺中水的影响可以有效减

小和抑制 NBTI效应的发生.
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