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　　摘　要：　随着ＭＯＳ器件尺寸缩小，可靠性效应成为限制器件寿命的突出问题．ＰＭＯＳ晶体管的负偏压温度不稳
定性（ＮＢＴＩ）是其中关键问题之一．ＮＢＴＩ效应与器件几何机构密切相关．本文对不同宽长比的６５ｎｍ工艺ＰＭＯＳＦＥＴ晶
体管开展了ＮＢＴＩ试验研究．获得了ＮＢＴＩ效应引起的参数退化与器件结构的依赖关系，试验结果表明６５ｎｍＰＭＯＳＦＥＴ
的ＮＢＴＩ损伤随沟道宽度减小而增大．通过缺陷电荷分析和仿真的方法，从ＮＢＴＩ缺陷产生来源和位置的角度，揭示了
产生该结果的原因．指出浅槽隔离（ＳＴＩ）区域的电场和缺陷电荷是导致该现象的主要原因．研究结果为器件可靠性设
计提供了参考．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　６５ｎｍ；ＮＢＴＩ（ＮｅｇａｔｉｖｅＢｉａｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎｓｔａｂｉｔｉｔｙ）；ｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈ

１　引言
　　负偏压温度不稳定性（ＮｅｇａｔｉｖｅＢｉａｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＮＢＴＩ）是纳米 ＭＯＳ器件和集成电路最主要的
可靠性问题之一［１，２］．器件上施加的电压应力在较长时
间或者高温加速作用下，会产生陷阱电荷，使器件的阈

值电压漂移，跨导降低，亚阈摆幅增加，并且退化幅度与

应力时间服从指数关系．这些参数退化可能会导致模
拟电路高精度晶体管对的失配，从而影响电路的性能

要求；阈值的漂移影响数字逻辑的实现甚至产生逻辑

错误；漏电流下降影响驱动电路的驱动能力；跨导的退

化同样影响响应速度或者引起时序问题．
国内外非常重视纳米器件的 ＮＢＴＩ效应研究，开展
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了较多的研究工作［３～９］．已获得ＮＢＴＩ造成器件参数退
化的现象，但对其缺陷形成机制及详细过程依然存在

争议．ＮＢＴＩ效应有两种基本的退化模型：（１）界面态相
关的模型，如最被广泛接受的反应扩散（ＲｅａｃｔｉｏｎＤｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ，ＲＤ）模型，认为硅二氧化硅（ＳｉＳｉＯ２）界面的 ＳｉＨ
键在应力条件下被打破，生成的 Ｈ（氢）物质向氧化层
中输运［３］；（２）空穴俘获模型（ｈｏｌｅｔｒａｐｉｎｇｍｏｄｅｌ），包括
导带价带载流子发生弹性遂穿等，认为空穴通过遂穿

进入氧化层，被陷阱俘获和释放，使得器件发生退化和

恢复［４］．
在ＮＢＴＩ效应引起的参数退化中，阈值电压ＶＴＨ漂移

是最受关注的焦点，有研究报道了其退化幅度与沟道长

度的关系［１０～１４］．结果显示，ＮＢＴＩ效应引起的阈值电压
变化会随着沟道长度Ｌ的减小而增加．研究认为产生该
现象的主要原因是，与长沟道器件相比，短沟器件的栅氧

化层边缘所占的比重更大，而这一区域往往具有更高的

缺陷密度．另外，为了降低热载流子效应而采取的轻掺杂
漏（ＬｉｇｈｔｌｙＤｏｐｅｄＤｒａｉｎ，ＬＤＤ）结构，使得栅氧化层边缘处
具有更高的空穴浓度，也使得短沟器件更容易受到影

响［１２］．与之对应的是，除少量文献报道了深亚微米器件
ＮＢＴＩ损伤与沟道宽度的关系［１３，１４］，很少有报道纳米器
件ＮＢＴＩ效应与沟道宽度Ｗ是否存在相关性．基于以上
背景，本文以６５ｎｍ工艺的ＰＭＯＳＦＥＴ为研究对象，重点关
注了ＮＢＴＩ效应在沟道宽度方向上的变化．

２　试验条件
　　试验样品为６５ｎｍ工艺的体硅ＰＭＯＳＦＥＴ（Ｐ沟道金
属氧化物半导体场效应晶体管）．样品的栅氧厚度为
１８ｎｍ，正常工作电压 ＶＤＤ为１２Ｖ．试验样品为封装器
件，一只封装的器件中包含有４种沟道宽长比（Ｗ／Ｌ）的
晶体 管，其 Ｗ／Ｌ分 别 为 １０μｍ ／００６μｍ、０３μｍ／
００６μｍ、１０μｍ／０３μｍ、０６μｍ／０３μｍ．ＮＢＴＩ试验温度
为４００Ｋ，栅极电压ＶＳｔｒｅｓｓ＝－２Ｖ，其余端接地，应力时间
为１０００ｓ．

参数测试时，由于 ＮＢＴＩ具有快速恢复的特性，中
断应力测试会使得部分退化恢复．因此本试验中采用
文献［１５］中的方法，只测量一个点ＶＧＭ处的电流 ＩＤＬＩＮ，
通过ＩＤＬＩＮ的电流变化计算阈值电压漂移：

ΔＶＴＨ＝
ΔＩＤＬＩＮ
ＩＤＬＩＮ０

× ＶＧＭ－ＶＴＨ( )０ （１）

其中，ＶＴＨ０是在应力前扫描转移特性曲线，通过最大跨
导处线性外推得到的阈值电压，ＩＤＬＩＮ０是测量电压 ＶＧＭ
处的初始电流．同时，在应力前后扫描转移曲线．

为了尽量减小由于温度导致的误差，首先在升温

的过程中多次扫描转移特性曲线，找到样品的零温度

系数点，并将应力间的测量电压ＶＧＭ设在零温度系数点

附近，通过这种方法来避免温度引起的电流变化，保证

测试数据的精确性．在多次测试时，将每次的升温、降温
时间都保持一致，以此来保证多次试验的一致性．试验
期间的电参数测试以及 ＮＢＴＩ应力在 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００ＳＣＳ
半导体参数分析仪上完成．在正式试验前，首先对同一
批次的１只器件进行摸底试验，用来确定应力电压、测
量电压、升温时间、降温时间等试验条件．正式试验时，
选取同一批次的３只器件分别开展试验．

试验样品和测试系统如图１所示．其中，图１（ａ）为
被测器件，采用 ＤＩＰ４８封装，内含不同宽长比的 ＰＭＯＳ
ＦＥＴ．图１（ｂ）为测试系统，图中左侧为添加高温应力的
试验箱，右侧为提供 ＮＢＴ应力和提供测试的半导体参
数分析仪 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００ＳＣＳ．试验开始时，将器件放入
高温箱，使用连接线将器件与半导体参数分析仪相连，

进行应力试验和测试．

３　试验结果
　　对试验样品进行 ＮＢＴＩ试验前后均在室温下扫描
了ＩＤＳＶＧＳ曲线，如图２（ａ）的 Ｗ／Ｌ＝０６μｍ／００６μｍ器
件试验结果所示，器件的线性电流 ＩＤＬＩＮ下降，阈值电压
ＶＴＨ负向漂移．图２（ｂ）是不同宽长比器件的阈值电压在
应力期间随时间的变化，基本满足对数关系．

表１为试验样品在 ＮＢＴ应力后的直流参数变化百
分比．首先，用应力试验后的参数值减去参数初值，得到
参数变化值．之后用参数变化值除以参数初值，得到参数
变化百分比．对比不同宽长比的样品，可以看出窄沟样品
几乎所有参数的退化都比宽沟道样品更大．这一现象与
国外已报道的微米级 ＰＭＯＳＦＥＴ的表现截然相反［１３］．３
次试验中的３只器件均表现出一致的参数变化趋势．

表１　６５ｎｍ样品１０００ｓ应力后室温下直流参数变化百分比

Ｗ／Ｌ（μｍ／μｍ） １０／００６ ０６／００６ １０／０３ ０６／０３

阈值ＶＴＨ ２２６％ ５６８％ ２３０％ ３３８％

线性电流ＩＤＬＩＮ ４０７％ ６３７％ ３３９％ ４３９％

饱和电流ＩＤＳＡＴ ４５４％ ６６１％ ５１５％ ６５３％

最大跨导Ｇｍｍａｘ ２８３％ ２２７％ ２４６％ ２０５％

９２１１
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４　讨论

４１　缺陷作用分析
缺陷的存在是纳米器件可靠性效应引起参数退化

的原因．ＮＢＴＩ效应引起器件参数退化的主要原因是应
力导致了缺陷的产生，从而使器件参数随时间呈现出

不稳定性．根据已有研究，ＮＢＴＩ退化主要源于界面处
ＳｉＨ键发生断裂而产生界面陷阱的过程，此外栅氧化
层陷阱的空穴俘获机制也是 ＮＢＴＩ效应的另一个重要
来源．

在以ＳｉＯ２或高 Ｋ材料作为栅介质层的技术中，氧
化层衬底界面存在着ＳｉＯ键和ＳｉＨ键．由于 ＳｉＯ键具
有较高的激活能因而需要与携带高能的载流子反应才

可发生断裂，而 ＳｉＨ键只要在靠近界面的冷空穴的辅
助下就可以发生断裂反应．ＳｉＨ键在高温和电场应力
条件下就可以发生断裂，从而形成界面陷阱［３］，进而使

器件参数发生退化．ＲＤ模型认为在 ＮＢＴＩ退化过程中
ＳｉＳｉＯ２界面处发生了电化学反应，使得原本不具备电
学活性的钝化ＳｉＨ键发生断裂生成界面陷阱和可自由
移动的氢物质：

Ｓｉ－Ｈ＋ｈ＋Ｓｉ＋＋Ｘｉｎｔｅｒｆａｃｅ （２）
可能的反应包括空穴辅助断裂和掺杂激活

断裂［１６，１７］：

Ｓｉ３≡Ｓｉ－Ｈ＋ｈ＋Ｓｉ３≡Ｓｉ ＋Ｈ （３）
Ｓｉ３≡Ｓｉ－Ｈ＋Ｈ＋Ｓｉ３≡Ｓｉ ＋Ｈ （４）

另一方面，在靠近界面的氧化层中存在着氧化物

陷阱Ｅ’中心，可以克服势垒形成氧空位结构，势垒的高
度以及Ｅ’中心的稳定性则与其所处的网状结构相关．
Ｅ’中心在氧化层的热生长过程中形成，其能级位于禁
带的中部，因而它们的作用类似于空穴陷阱，可以俘获

从反型层而来的空穴．对于 ＮＢＴＩ效应来说，氧化物陷
阱曾被认为是阈值电压不稳定的根源，随着 ＭＯＳＦＥＴ
中氮元素的引入，该观点也被更多的地用以解释 ＮＢＴＩ
应力下阈值电压的退化．部分Ｅ’中心可以与ＳｉＳｉＯ２界
面反复交换电荷，引起参数的退化与愈合．

温度和电场是ＮＢＴＩ效应中缺陷产生的重要条件．
在固定温度下，电场对 ＳｉＨ键的断裂和氧化物中电荷
的捕获非常重要，高电场更易于产生陷阱电荷．下文将
通过电场产生位置及电场大小来分析 ＮＢＴＩ的窄沟增
强效应．
４２　ＮＢＴＩ退化随沟道宽度变化的原因

在纳米ＭＯＳ器件中存在两个主要的氧化层，即栅
氧化层和浅槽隔离（ＳｈａｌｌｏｗＴｒｅｎｃｈＩｓｏｌａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）氧化
层．在对试验样品施加ＮＢＴ应力时，不仅栅氧化物中会
产生电场，ＳＴＩ也会受到电场的影响．由于试验时栅端
施加了高于正常工作电压的应力，在该应力条件下，栅

氧化层下的沟道远比普通强反型状态聚集了更多的空

穴．这些空穴的存在屏蔽了来自沟道上方的部分电场
影响．而ＳＴＩ上方电场无法屏蔽，使得 ＳＴＩ与反型层界
面也存在一定应力．ＮＢＴＩ效应作用位置，除了垂直电场
影响的栅氧化层，沟道指向ＳＴＩ界面方向也存在电场影
响ＳＴＩ区域．

图３（ａ）为 ＴＣＡＤ仿真工具构建的器件结构．图３
（ｂ）模拟了沟道指向 ＳＴＩ方向的电场，可以看出水平方
向电场在很大的ＳＴＩ界面区域上都存在，而且越靠近栅
氧的区域电场越强．尽管与栅氧相比这一区域的电场
强度较小，但是ＳＴＩ与栅氧不同，氧化层质量较差，缺陷
密度也更高，甚至有研究报道ＳＴＩ产生的机械应力会导
致ＳＴＩ边缘处产生更多的界面陷阱．尤其需要关注的是
在ＬＤＤ与ＳＴＩ接触的四个边角，因为其空穴浓度比沟
道中心更大，四个边角位置的 ＮＢＴＩ损伤都更大．与之
相反的是，由于ＳＴＩ的存在，由沟道指向栅氧层的电场，
在靠近ＳＴＩ区域比中间位置更小，也有报道认为栅氧靠
近ＳＴＩ位置的厚度增加，是造成这一现象的原因［１７］．但
是在我们的仿真中，栅氧的厚度是均匀的，仍然有同样

的现象，如图３（ｃ）所示．
这或许可以解释文献［８］中与我们实验所获得的

不同结果．文献［８］中的器件的栅氧厚度为３５ｎｍ，沟
道长度为０１８μｍ，沟道宽度分别为３０μｍ、１０μｍ、５μｍ、
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１μｍ．器件栅面积足够大，Ｗ的减小不足以使四个边角
的比重获得大幅提高，反而使得栅氧上弱电场区域比

重增加，此时ＮＢＴＩ的退化变小；本文中６５ｎｍ器件的栅
氧厚度为２６ｎｍ，最小沟道长度仅为００６μｍ，沟道宽度
分别为１０μｍ、０６μｍ、０３μｍ．器件本身栅氧面积较小，

边角的比重随着 Ｗ的减小迅速增加，其作用超过了栅
氧上弱电场区域，所以退化更大，从而使得在相同 ＮＢＴ
应力下，相同沟道长度的窄沟器件产生的参数退化

更大．

５　结论
　　随着ＭＯＳ器件特征尺寸缩小至纳米级，ＮＢＴＩ成为
影响器件可靠性的重要问题之一．为了研究器件结构
对ＮＢＴＩ退化的影响，本文开展了不同宽长比的６５ｎｍ
工艺ＰＭＯＳＦＥＴ的ＮＢＴＩ效应研究．试验结果表明，窄沟
器件几乎所有的ＮＢＴＩ参数退化都要大于宽沟器件，这
与国外已报道的微米级器件的现象相反．通过缺陷分
析和ＴＣＡＤ仿真的方法，分析了产生这一现象的原因．
认为ＳＴＩ区域对器件 ＮＢＴＩ效应有重要影响．由于纳米
器件栅氧面积小，边角的比重随着沟道宽度的减小迅

速增加，其作用超过了栅氧上的弱电场区域，因而引起

更大的退化．研究结果为器件可靠性设计提供一定的
参考．
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