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　　摘　要：　本文详细研究了不同栅压应力下１８ＶｐＭＯＳ器件的热载流子退化机理．研究结果表明，随着栅压应力
增加，电子注入机制逐渐转化为空穴注入机制，使得ｐＭＯＳ漏极饱和电流（Ｉｄｓａｔ）、漏极线性电流（Ｉｄｌｉｎ）及阈值电压（Ｖｔｈ）
等性能参数退化量逐渐增加，但在Ｖｇｓ＝９０％Ｖｄｓ时，因为没有载流子注入栅氧层，使得退化趋势出现转折．此外，研究
还发现，界面态位于耗尽区时对空穴迁移率的影响小于其位于非耗尽区时的影响，致使正向 Ｉｄｓａｔ退化小于反向 Ｉｄｓａｔ退
化，然而，正反向Ｉｄｌｉｎ退化却相同，这是因为Ｉｄｌｉｎ状态下器件整个沟道区均处于非耗尽状态．
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１　引言
　　随着器件尺寸不断缩小，电源电压并未随之等比
减小，这就导致沟道区的横向和纵向电场显著增

加［１，２］．强电场使小尺寸器件的热载流子效应非常严
重，制约了电路的可靠性和寿命．ｎ型金属氧化物半导
体晶体管（ｎＭＯＳ）因其热载流子效应严重而得到了广

泛的研究，而 ｐ型金属氧化物半导体晶体管（ｐＭＯＳ）因
其热载流子效应相对较弱而被人们所忽视．但是随着
器件尺寸减小，ｐＭＯＳ器件的热载流子退化已经严重影
响了器件和芯片的寿命［３～５］，所以，需要对小尺寸ｐＭＯＳ
器件的热载流子效应有更多的关注和研究．

目前，对ｐＭＯＳ器件热载流子效应的研究多关注于
某一应力情况下 ｐＭＯＳ热载流子退化机理及其退化模
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型的研究［６～１０］，尚未有关于ｐＭＯＳ器件热载流子退化的
系统性研究．本文系统性的研究了１８Ｖ低压 ｐＭＯＳ在
不同栅压应力下的热载流子退化机理，并解释了造成

不同栅压应力下热载流子退化现象不同的原因；此外，

对ｐＭＯＳ在高栅压应力下正反向漏极饱和电流（Ｉｄｓａｔ）和
漏极线性电流（Ｉｄｌｉｎ）的特殊退化趋势进行了研究．本文
的研究为小尺寸 ｐＭＯＳ器件热载流子可靠性寿命模型
的研究也提供了支持和参考．

２　实验说明
　　本文中所研究的器件为带有 ＬＤＤ（ＬｉｇｈｔｌｙＤｏｐｅｄ
Ｄｒａｉｎ）的１８ＶｐＭＯＳ，其剖面示意图如图１所示．该器
件的阈值电压（Ｖｔｈ）为－０７Ｖ，工作时的漏源电压（Ｖｄｓ）
和栅源电压（Ｖｇｓ）均为 －１８Ｖ，关态击穿电压（ＢＶ）为
－４Ｖ．实验中固定器件漏端加速应力电压为 Ｖｄｓ＝
－２８Ｖ，从低栅压到高栅压选取不同的栅压应力（Ｖｇｓ＝
－１１５Ｖ、－１３Ｖ、－１５Ｖ、－１７Ｖ、－２Ｖ、－２２Ｖ、
－２４Ｖ、－２５Ｖ、－２６Ｖ、－２７Ｖ、－２８Ｖ）来研究该器
件不同栅压应力下的热载流子退化情况．应力过程中
对器件的正反向漏极饱和电流 Ｉｄｓａｔ（测试条件为 Ｖｄｓ＝
Ｖｇｓ＝－１８Ｖ）、正反向线性电流 Ｉｄｌｉｎ（测试条件为 Ｖｄｓ＝
－０１Ｖ，Ｖｇｓ＝－１８Ｖ）及阈值电压 Ｖｔｈ（在 Ｖｄｓ＝－０１Ｖ
条件下根据最大跨导法提取得到）的退化情况进行了

监测．需要说明的是上述反向电流指ｐＭＯＳ源漏互换后
所检测到的漏极电流．

３　不同栅压应力时ｐＭＯＳ退化机理研究
　　最大衬底电流应力下（Ｖｇｓ＝－１１５Ｖ，Ｉｓｕｂｍａｘ），ｐＭＯＳ

的Ｉｄｓａｔ、Ｉｄｌｉｎ及 Ｖｔｈ退化情况如图２所示．可以看出，Ｉｄｓａｔ、
Ｉｄｌｉｎ随着时间的增加先增加后减小，而 Ｖｔｈ绝对值却随着
时间的增加先减小后增加．

为了研究 ｐＭＯＳ在 Ｉｓｕｂｍａｘ条件下的退化机理，采用
Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ软件对ｐＭＯＳ器件表面的碰撞电离率和垂直
电场进行了仿真．图３为 ｐＭＯＳ在 Ｉｓｕｂｍａｘ应力时器件表
面碰撞电离分布和垂直电场分布情况．从仿真结果可
以看出，沟道末端的碰撞电离率最大，且其垂直电场

方向为正（电场指向器件体内）．强碰撞电离产生的具

有高能量的热电子，在垂直电场的作用下注入栅氧化

层并被电荷陷阱俘获，从而导致在应力初始阶段 Ｖｔｈ绝
对值减小，且因为注入的热电子在栅氧下方感应空

穴，增加了空穴浓度，结果使得 Ｉｄｓａｔ和 Ｉｄｌｉｎ增加．然而，
随着注入到氧化层中热电子的积累，陷阱电荷势垒随

之增大，阻止了电子的进一步注入，注入量呈现饱和

趋势，这解释了 Ｖｔｈ、Ｉｄｓａｔ和 Ｉｄｌｉｎ的退化在一定时间后开
始饱和的现象．再者，在沟道末端的强碰撞电离区内
界面态随着应力时间的增加而不断增加，最终会主导

器件的退化，而界面态提高了空穴散射概率，降低了

空穴迁移率，Ｉｄｓａｔ和Ｉｄｌｉｎ会逐渐减小，同时显正电性的界
面态使 Ｖｔｈ绝对值增加．注入电子与界面态相反的作用
效果，使得 ｐＭＯＳ在 Ｉｓｕｂｍａｘ应力时表现出较小的退
化量．

最大栅压应力下（Ｖｇｓ＝－２８Ｖ，Ｖｇｍａｘ），ｐＭＯＳ的
Ｉｄｓａｔ、Ｉｄｌｉｎ和 Ｖｔｈ的退化情况如图 ４所示．可以看出，与
Ｉｓｕｂｍａｘ应力下退化趋势不同的是，Ｉｄｓａｔ和Ｉｄｌｉｎ随时间逐渐减
小，而Ｖｔｈ绝对值随时间逐渐增加．

图５为Ｖｇｍａｘ应力下 ｐＭＯＳ器件表面碰撞电离分布
和垂直电场分布图．ｐＭＯＳ沟道末端因碰撞电离较大，
为主要退化区域．在此区域内，有利的纵向电场方向使
得热空穴注入栅氧化层，造成参数 Ｉｄｓａｔ、Ｉｄｌｉｎ减小而 Ｖｔｈ绝
对值增加．这与界面态对三个参数的作用效果相同，两
种机制相叠加，以致使Ｉｄｓａｔ、Ｉｄｌｉｎ和Ｖｔｈ退化更加严重．

９４３
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其余不同栅压下 ｐＭＯＳ不同参数的退化趋势如图
６、７所示．从图中可以看出，ｐＭＯＳ器件Ｉｄｓａｔ和Ｉｄｌｉｎ退化量
均随着栅压的增大而增大，但是在Ｖｇｓ＝－２５Ｖ时出现
了一个小的转折．

根据前面的分析我们知道，低栅压应力下ｐＭＯＳ退
化量小是因为电子注入表现出与界面态相反的作用效

果，高栅压应力下ｐＭＯＳ退化量大是因为空穴注入表现
出与界面态相同的作用效果．所以电荷注入（纵向电场
方向的变化）是引起退化变化的主要原因，如图 ８所
示，我们仿真了不同栅压下的电场，得出纵向电场随栅

压的增加而逐渐由指向体内转变为指向栅氧层，在 Ｖｇｓ

＝－２５Ｖ时纵向电场几乎为零．
由前面分析可知，在低栅压时器件沟道末端存在

热电子注入栅氧化层，随着栅压的增加，正向的垂直电

场强度逐渐减弱，从而电子注入逐渐减少，当 Ｖｇｓ＝
－２５Ｖ时，垂直电场强度很小，载流子注入可以忽略，
退化主要来自界面态的影响．考虑到衬底电流 Ｉｓｕｂ的大
小可反映器件碰撞电离率的大小，由图９所示的 Ｉｓｕｂ－
Ｖｇｓ曲线可以看出，Ｖｇｓ＝－２４Ｖ时的碰撞电离率大于Ｖｇｓ
＝－２５Ｖ时的碰撞电离率，所以前者中界面态产生量
大于后者，则前者电流退化量应大于后者，这与图６、７
中退化现象相符，即Ｖｇｓ＝－２４Ｖ的Ｉｄｓａｔ和Ｉｄｌｉｎ退化量

０５３
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大于Ｖｇｓ＝－２５Ｖ时的退化量．随着栅压继续增加到
－２６Ｖ，碰撞电离率继续减小，垂直电场向负向变化，
使空穴注入栅氧层，并与界面态的作用相叠加，使得Ｖｇｓ
＝－２６Ｖ时Ｉｄｓａｔ和Ｉｄｌｉｎ退化量大于 Ｖｇｓ＝－２５Ｖ时电流
退化量，从而出现Ｖｇｓ＝－２５Ｖ时的退化转折现象．

４　电流正反向退化讨论

　　ｐＭＯＳ器件是对称结构的，它经常会工作于双向导
通模式，因此对器件正反向电参数热载流子退化的研

究显得尤为重要．这里我们选择了器件电流能力作为
研究对象．

实验过程中我们发现，器件的反向 Ｉｄｓａｔ退化比正向
Ｉｄｓａｔ退化大，而反向 Ｉｄｌｉｎ的退化与正向 Ｉｄｌｉｎ退化相同．以
Ｖｇｍａｘ条件下的退化为例，其退化结果如图１０和图１１所
示．应力退化实验过程中监测正反向 Ｉｄｓａｔ和 Ｉｄｌｉｎ退化情
况，可见，反向Ｉｄｓａｔ比正向Ｉｄｓａｔ退化严重，而反向 Ｉｄｌｉｎ与正
向Ｉｄｌｉｎ退化相同．

为了理解上述退化现象，我们对 Ｉｄｓａｔ和 Ｉｄｌｉｎ两种模
式时整个沟道内的空穴迁移率进行了仿真，结果如图

１２所示．
空穴有效迁移率因热载流子效应而发生变化，根

据散射概率叠加的原理，沟道末端存在界面态后空穴

的最终有效迁移率可表示为：

１
μｈｅｆｆ
＝ １
μｈｎｏｎｉｉ

＋１
μｈｉｉ

（１）

其中μｈｅｆｆ为空穴最终有效迁移率，μｈｎｏｎｉｉ为空穴未受界
面态影响的原始效迁移率，μｈｉｉ为受界面态影响的空穴
迁移率．

则由于界面态，空穴有效迁移率的变化百分比为：

Δμ
μｈｎｏｎｉｉ

＝
１

１＋
μｈｉｉ
μｈｎｏｎｉｉ

（２）

其中， Δμ＝μｅｆｆ－μｈｎｏｎｉｉ （３）
根据式（２）我们知道，空穴原有效迁移率 μｈｎｏｎｉｉ越

大，其最终有效迁移率 μｈｅｆｆ就越容易受界面态影响．由
图１２可知，正向 Ｉｄｓａｔ监测模式时沟道前端（如图 １所
示，靠近源端的一侧）的空穴迁移率大于沟道末端（靠

近漏端一侧）空穴迁移率较多，且我们知道 Ｉｄｓａｔ正向监
测模式时，界面态位于沟道末端，Ｉｄｓａｔ反向监测模式时，
界面态相当于位于沟道前端（反向监测时器件源极，漏

极，沟道前端和沟道未端的位置不变），所以，界面态对

反向Ｉｄｓａｔ影响较为严重，导致器件的反向 Ｉｄｓａｔ退化较为
严重．然而在 Ｉｄｌｉｎ条件下，整个沟道内空穴的迁移率变
化不大，所以界面态对其影响程度相同，以致使正反向

Ｉｄｌｉｎ退化几乎相同．

５　结论
　　本文详细研究了不同栅压应力条件下１８ＶｐＭＯＳ
热载流子退化，研究发现 ｐＭＯＳ在 Ｉｓｕｂｍａｘ应力下沟道末
端存在具有相反作用效果的热电子注入与界面态产生

两种机制，导致器件退化量较小；在 Ｖｇｍａｘ应力下，空穴
注入与界面态作用效果相叠加使得ｐＭＯＳ退化量较大．
随着栅压的增加，注入电荷发生变化，ｐＭＯＳ的退化量
逐渐增加，但在Ｖｇｓ＝－２５Ｖ时因可以忽略载流子注入
造成的影响，器件退化出现转折．此外，研究还发现，由
于界面态对非夹断区空穴迁移率比夹断区空穴迁移率

影响大，以致器件的反向Ｉｄｓａｔ退化比正向Ｉｄｓａｔ退化大，而
对于Ｉｄｌｉｎ，界面态对整个沟道内空穴迁移率影响几乎相
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同，所以反向Ｉｄｌｉｎ与正向Ｉｄｌｉｎ退化相同．本文揭示了小尺
寸ｐＭＯＳ不同栅压应力下的热载流子退化机理，为其热
载流子退化应力条件的选取和热载流子退化寿命模型

的建立提供了支持与参考．
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