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摘 要

本文深入研究了HV p-MOSFET器件中NBTI(negative bias

temperature instability)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：界面态缺陷和栅氧化层缺陷的生成和氢

H+，Ho／Ⅱ2的扩散模型(Reaction—Diffusion model)，最后从工艺

的角度探讨减少和抑制NBTI效应的方法。

关键词：NBTI效应：HV PMOSFET：界面态：R—D model

中图分类号：TN4



Abstract

This article study NBTI (negative bias temperature

instability)effect in HV(high voltage)p-MOSFET device，the

degradation of device characte ristiCS and key paramete rs was

observed Under negative bias tempe ratu re instabiIity stress

conditions．According to our findings，a physical model is

proposed which COUId be usad to more accUrately predict the

transistor degradation，which is R-D modeI(reaction．diffusion)

of interface traps and oxide traps．Finally，some methods to

suppress the NBTI effects was discussed with our p resent

Understanding．

Key words：NBTI effect，HV p-MOSFET，Interface trap，

R-D model

Chineso Book Category NUmber：TN4
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第一章 引 言

负栅压偏置不稳定性(NBTI，negative bias temperature

iastability)和热藏流子注入(HCI。hot carrier injeetion)效应是

影响器件可靠性的重要因素。NBTI现象60年代就被发现，但由于器

件尺寸相对较大和工艺上的不断进步，NBTI效应对器件可靠性的影

响并未得到足够的重视。随着器件尺寸不断缩小和栅氧化层厚度的不

断减薄．以及一些新工艺诸如氮化栅氧化层等的采用(为了提高栅氧

化层的介电常数和抑制硼的扩散)，NBTI效应对器件可靠性的影响

越来越严重．将最终限制器件的寿命。

P-MOSFET器件在高温和负栅压偏置应力下会产生NBTI效应．

导致器件漏极饱和电流I．．-t的绝对值和跨导g。的下降。关态电流loft

的绝对值和阈值电压Vt的增加。一般应力的温度范围为100．250℃．

氧化层电场强度一般低于6MV／cm，在器件的老化和高性能芯片的

工作过程中会遇到这种温度和电场条件。负栅压偏置应力或高温都会

产生NBTI效应． 当这两种条件一起施加时．NBTI效应更强、更快。

在逻辑MOS电路中，由于P—MOSFET器件的NBTI退化．会导致电

路信号的延迟．信号延迟的增加会导致时间漂移和潜在电路失效。信

号的不对称延迟会导致灵敏逻辑电路不工作，从而导致产品失效。111

当NBTI应力电压取消后。一部分NBTI退化能通过高温退火恢复。

在高温退火过程中施加电场有利于NBTI退化的恢复，正偏置电场显

示对器件特性有最大的恢复。当熏新施加NBTI应力条件时，原有的

器件特性退化立即重现．推测氢H+，Ho，H2在NBTI应力条件下起到一

种可逆的作用。12I

在负偏景栅压应力下，不管是n+或p+多晶硅栅，p-MOSFET器
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件的NBTI效应特别明显：最近有数据表明隐埋沟道P—MOSFET器件

对NBTI效应显著不敏感。p1 隐埋沟道P—MOSFET器件相对于表

面沟道P-MOSFET器件的可靠性能提高主要由于n+与p+多晶硅栅

的功函数不同使得相同栅电压下栅氧化层电场下降：而且n+多晶硅

栅没有硼B原子扩散。同时隐埋沟道器件相对于表面沟道器件的有

效栅氧化层较厚．这些应用可以改善器件的NBTI效应和1／f噪音性

能．但是会产生短沟道效应，而且制造过程中变异控制比较困难。随

着器件的尺寸缩小，NBTI效应显著增加．它将最终影响器件的寿命，

因为在低栅氧化层电场下，薄栅氧化层器件的NBTI效应比HCI效

应更严重。

许多先进的CMOS技术应用双层或多层栅氧化工艺，模拟信号敏

感电路用厚栅氧化层。而逻辑性能优化要求薄栅氧化层：因为一般厚

栅氧化层在Si／Si02界面附近氮N原子的浓度较低。这些器件对NBTI

不敏感，但是会影响模拟混合信号电路的应用，因为阈值电压Vt漂

移是一个主要的可靠性问题。在信号匹配应用中更严重，电路工作会

使得匹配的晶体管进入不匹配的偏置状态。导致明显的不对称应力从

而产生不匹配；如果不匹配超过电路允差100ppm，在burn—in或高电

场运作下一些高性能设计的器件的运作特性差异会导致失效或良率

下降。模拟电路设计技术改进能够遏制一些问题和改善不对称NBTI

偏置应力状态。但是代价是设计复杂化和潜在器件性能下降．例如功

耗、噪音和芯片面积增加。141

因为数字电路越来越占主导地位．大多数SOC芯片上器件超过百

万个数字晶体管，NBTI效应引起的溺值电压Vt漂移已越来越成为

严重的问题。NBTI效应引起的数字电路饱和电流Idsat变化会产生

明显的延时问题。如果数字信号不同步．信号处理会中断，最终导致

电路失效。随着阈值电压Vt增加，栅极驱动电压Vg-Vt下降，导致

振荡器的电流和频率下降．降低标准随机存储器的噪音性能。可以通
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过设计改进减轻这些问题，但是会增加电路的复杂度，降低器件的性

能。对未来SOC设计．一个很严重的问题是NBTI效应影响芯片潜

在失效的时间分布的统计变化。随着器件尺寸缩小．芯片上器件数量

增加．NBTI效应引起电路失效的几率增加：由于SOC复杂度和集

成度增加．即使优化设计技术．NBTI效应还是会引起产品CP良率

的下降。

NBTI效应在CMOS器件发展早期就被认识。1967年之前就被看

到，Bell Labs最早展示了NBTI退化的详细特征151：对100nm栅氧

化层厚良的金属栅器件施加高温和负栅压偏置应力。电场强度

一106v／em左右，温度300℃，发现初始的界面态缺陷越多．高温和负

栅压偏置应力下增加的界面态缺陷越多．而正栅压偏置应力下界面态

缺陷增加很少：随着负栅压偏置应力增加。界面态缺陷变化增加：随

着应力时间增加．界面态缺陷按t玑25指数关系增加：Dit(T=300℃)>

Dit(T=250℃)：P-type衬底比U-type衬底界面态缺陷浓度Dit更高。

含氮N原子的栅氧化层器件的NBTI退化更严重。1999年之后，先

进的CMOS器件应用．氮栅氧化层已成为工业标准。

对LV(10w voltage)P-MOSFET器件．随着栅氧化层厚度越来越

薄．NBTI效应引起的界面态缺陷变化加大：而NBTI效应引起的氧

化层电荷变化与栅氧化层厚度没有明显的关系。界面态缺陷产生与栅

氧化层厚度的t。，4相关性显示超薄栅氧化层的NBTI效应更严重。

NBTI效应产生的界面态缺陷和氧化层电荷对器件的1／f噪音也有不

利的影响。High-K栅氧化层Hf02器件的NBTI效应也有相关报道。
16l

对HV(high voltage)P-MOSFET器件的NBTI效应的研究报道

相对较少，而且目前Foundry厂的HV P—MOSFET器件的Vt

stability可靠性性能都很差。虽然HV P-MOSFET器件的栅氧化层

较厚。随着栅极电压Vg的增大．大量电子从栅极穿过栅氧化层、反
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型层沟道流向衬底，沟道内电离作用冲击产生热空穴(Hot Hole)反向

注入氧化层形成氧化层缺陷(Hole Trapping Center)；同时反型层沟

道内电子的电离作用和热空穴的反穿诱发Si02／Si界面Sill键断裂，

并以H+／Ho／H2的形式从SiO 2／Si界面向SiO 2／多晶si栅界面扩散。生

成界面态缺陷，H+／Ho／H2又被氧化层缺陷(Hole Trapping Center)捕

获形成氧化层电荷。更诱发Si02／Si界面SiH键断裂，宜至达到一种

动态平衡。在高温和负栅压偏薰应力下。界面态缺陷和氧化层缺陷的

变化一起作用影响器件特性和典型参数的退化，使得HV P—MOSFET

器件的NBTI退化显现得非常严重。⋯下面我们将对HV P．MOSFET

器件的NBTI效应的机理和工艺改进做进一步的探讨。
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第一节界面态缺陷电荷和固定氧化层电荷

1．MOSFET器件的特征参数

在讨论实验数据和可能的NBTI效应机理模型前．我们先讲一讲

MOSFET器件的基本概念，如阈值电压、界面态缺陷电荷和氧化层

固定正电荷。p-MOSFET器件的阈值电压Vt表示为：

Vt=VFB．2m F-I QBl／Cox (1)

垂F一(KT／q)ln(ND／n0

IQBI=(4qKs 8。西FND)¨2

Cox为单位面积的氧化层电容

平带电压VFB表示为：

VFB=西Ms—Q r／COX—Qit(西s)／Cox (2)

Qf是固定正电荷浓度

Qit是界面态缺陷电荷浓度

面S是表面势．取决于界面态缺陷电荷占有程度

我们假设衬底掺杂浓度和氧化层厚度不随NBTI应力变化。从上

面表达式可知固定正电荷浓度Qf和界面态缺陷电荷浓度Qit的变化

会导致闻值电压vt的漂移：在NBTI应力的时候，界面态缺陷电荷

浓度Qit和固定正电荷浓度Qf会发生变化．从而导致负阈值电压Vt

的漂移。MOSFET器件的饱和电流和跨导表示为：
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ID=(W／2L)u。ff Cox(VG．VT)2；

gm 2(W／L)u eftCox(Vc-VT)

(3a)

(3b)

阈值电压Vt和电子迁移率U。”是影响ID．G。下降的两个主要

因素，阈值电压Vt的变化如上面讨论．电子迁移率u。ff的变化是由

于界面态缺陷的产生，引起表面散射的增加，从而迁移速度下降。

2．界面态缺陷电荷

硅是一个Si原子与四个si原子键合的四面体结构：当si氧化的

时候，表面si的结构如图F1(a)和rl(b)所示，大多数硅和氧键合在

表面．一些硅原子与氢原子键合。一个界面态缺陷电荷是指三价的硅

原子带一个价电子在Si02／Si界面。

Si3三Si· (4)

三代表与其它三个硅原子形成三价键．·代表悬挂键：界面态缺

陷Pb center表示为Dit(cm。2eV‘1)，Qit(C／cm2)和Nit(cm。2)；在100

晶向si的界面，存在两种缺陷Pbl和Pbo，见F1(b)；Pbl：Si20三Sit

Pbo：Si3三Si·：这两种缺陷是搬氧化过程中应力的不匹配释放的结

果。
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FIG．I．Si表面Si，0，H键合结构，(a)1 1 1晶向， (b)1 00晶向

界面态缺陷是电性激活缺陷，通过si能带的能量分布变化引起漏

电流、低频噪音，电子迁移和跨导的下降：因为界面态缺陷捕获电子

或空穴．形成界面态缺陷电荷浓度的变化。从而引起阈值电压Vt漂

移。

△Vt一-△Qit(西s)／Cox (5)

中S是表面势．取决于界面态缺陷电荷占有程度，如Fi92所示

霉二二：=二二；
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FIG．2．PMOSFET器件Si衬底的能带图，P型衬底界面态缺陷和各种极

性电荷的占有程度，(a)平带，负界面态缺陷电荷，(b)反型，正界面态缺

陷电荷：每一条短横线代表一个界面态缺陷，实心代表被一个电子占有，横

线代袭被空穴占有。

在能带的上半部分，si02，si界面态缺陷为受主态：在能带的下半

部分，Si02／Si界面态缺陷为施主态。相对于掺杂原子．能带的上半

部分，SiO 2／Si界面态缺陷为施主态；在能带的下半部分，SiO 2／Si界

面态缺陷为受主态。平带状态时P-MOSFET器件的能带图如图2(a)所

示，Fermi能级以下能带被电子占据．能带下半部分是中性粒子．

被施主态占据．(表示为“0”)，在Fermi能级和中间能带之间是负

电荷。被受主态占据，Fermi能级以上的是中性粒子(没有被占据

的受主态)。对反型状态时P—MOSFET器件的能带图如图2(b)所示。

Fermi能级和中间能带之间的一部分界面态转变成没有被占据的施

主态，导致生成正S102／Si界面态缺陷电荷(表示为“+”)．P-MOSFET

器件的正Si02／Si界面态缺陷电荷变化会导致器件的阈值电压Vt漂

移。

界面态缺陷，在能带的上半部分为受主态．在能带的下半部分为
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施主态，会影响器件的阈值电压Vt漂移．但是对p-MOSFET器件和

Ⅱ-MOSFET器件的影响是不同的。如图3所示．

n。MOSFET器件的能带图(3a)，p-MOSFET器件的能带图(3b)，在

平带状态时，n-MOSFET器件是正界面态缺陷电荷，而p-MOSFET器

件是负界面态缺陷电荷。在反型状态时， m s=I 2中F

n-MOSFET器件是负界面态缺陷电荷。而p-MOSFET器件是正界

面态缺陷电荷。因为固定电荷是正的，所以反型状态时。

n-MOSFET器件： Qf—Qit

p-MOSFET器件： Qf+Qit

所以．p—MOSFET器件的影响更严重。
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FIG．3．Si村底的能带图，衬底界匾态缺陷和各种极性电荷的占有程度，

(a)P型衬底，平带时为正界面态缺陷电荷，反型时为负界面态缺陷电荷，(b)

N型衬底，平带时为负界面态缺陷电荷，反型时为正界面态缺陷电荷，

假如器件的界面态缺陷电荷和固定电荷的浓度都在1010cm以范围。

对一个栅极0．1um(L)×1．Oum(w)的MOSFET器件．如果A；10-9cm2，

Nf=Nit=1010cm～，在Si02／Si界面仅仅10个界面态缺陷电荷和10个

固定电荷．20个电荷导致器件的阈值电压Vt漂移为：
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A Vt=．(Qit+Qf)／COx

=一20q tox／Kox 8 oA

=．1．6×10‘19×20×tox／3．45×10—1 3×10—9

=．9．2×103 tox

对tox=5um，aVt≈一5my，有的器件失效定义为△Vt=

一50my．相对于aNf—aNit=1011em～．只要适当提高Nf和Nit

就会造成器件的失效。假设在一个信号匹配的逻辑电路中．一个

MOSFET器件的阈值电压漂移△Vt=一10my，另一个MOSFET器件

的阈值电压漂移△Vt=一25my，对一个阈值电压Yt=一0．3v的器件，

这15mv阈值电压Vt的不匹配就是5％．这已经是非常显著的不匹配。

特别是高性能的模舣晶体管对．要求不匹配范围为0．1％一0．01％。

当然设计者可以通过增加电容来改善不匹配问题，代价是设计复杂度

增加．芯片面积增加。丽且对一些存在不对称偏置条件的模拟电路还

没有简单的设计改进办法。对敏感数字电路，这些问题也是很重要的．

这种不匹配会影响高性能数字电路的延时和边沿触发问题。而且增加

在制造过程中的变异，这些潜在的NBTI退化会严重影响产品的良率．

导致产品失效。

3．氧化层固定正电荷

固定正电荷Qf(C／em2)和Nf(cm五)，是一种在Si02／Si界面附近的

固定电荷．对阑值电压Vt的漂移起主导作用。Qi也是一种氧化层三

价si缺陷的副产品，表示为：

03三Si+·
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相似于界面态缺陷电荷的产生模型．氧化层固定正电荷Qf的产生模

型为：

03三Sill+h+一03三Si++Ho (7)

界面态缺陷电荷和氧化层固定正电荷都是由于Sill键的断裂产生

的，而固定正电荷Qf发生在SiO2／Si界面或SiO 2／Si界面附近：在

NBTI应力时，Sill键断裂释放正氢离子，一些氢离子从界面扩散到

氧化层被氧化层缺陷捕获形成固定正电荷，产生氧化层固定正电荷浓

度的变化，从而引起阈值电压Vt的漂移。

AVt=-aQf／Cox (8)

09awa et a1．用c—V方法测量了固定电荷浓度和MOS电容的跨

导方法测量了界面态缺陷电荷浓度，根据测量结果．他们提出了Nit

和Nf表达方程：15l

A Nit(Eox，T，t，tox)=9 x 10’4Eoxl～t0．z5exp(．0．2／KT)／tox (9)

A Nf(Eox，T，t)=490Eoxl～to．14exp(．0．15／KT) (10)

t是时间．发现aNf与tox无关．aNit与1／tox成指数关系。

薄栅氧化层的NBTI效应更严重．他们的模型与Nit形成的扩散模型

相一致。

更多的结果指出NBTI漂移随着时间趋向饱和。显示为反应限制

机理，在这些条件下．器件特性的总漂移AVt=f(aNit，ANot)，受

可以用来Sill键断裂的氢H原子的总量。SiO2]Si界面和栅氧化层中

缺陷总数的限制。阈值电压Vt的漂移表示为：
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△Vt(ANit，△Nf)=Blll-exp(一t／f 1)】+Bz【1-exp(-t／f：)l(11)

B1，B2是与方程相关的系数，

f 1．f 2是反应限制的时间常数，与缺陷生成和修复的反应速率

相关。

方程(11)是根据下面的电化学反应推测得：

Si3三Sill+A+h+一 Si3三Si ·+H+

03三Sill+A+h+一03三Si· +H+

A是SiO2／Si界面中性粒子

h+是硅表面的空穴

(12)

(1 3)

在NBTI应力期间，SiOz／Si界面Sill键断裂释放氢离子H+．一

些扩散到栅氧化层。被栅氧化层中的缺陷捕获，导致阈值电压vt漂

移。在NBTI应力初期。反应在Si02／Si界面生成界面态缺陷和氢离

子H+。由SIH键断裂速率决定。随着NBTI应力时间加长，氢离子

H+从SiO2／Si界面扩散到栅氧化层限制了这个过程．由于栅氧化层中

正电荷和界面态缺陷电荷的增加．Si02／Si界面的电场强度渐渐下降，

限制了氢离子H+的扩散速率i随着氢离子H+的扩散的减慢．阈值电

压Vt漂移下降．最终趋向饱和。
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第二节NBTI效应产生缺陷的理论模型

1．界面态缺陷和氧化层缺陷的生成和氢H+，H o／H 2的扩散模型

(Reaction—Diffusion model)

这模型假设，当加栅电压时，产生电场效应．在Si02／Si界面Sill

键断裂生成界面态缺陷：虽然导致Sill键断裂的真正原因还不很清

楚。有实验发现Sill键断是由于在电场作用下反型层空穴遂穿弓I起

的，在高温下更容易断裂：游离的氢离子从界面扩散到氧化层。留下

正的界面态缺陷电荷。弓l起阚值电压Vt增加．跨导g。的下降。这

个过程如Fi94示：

Sglcon G甚lB嗽Ide Pvly

矧一
Sl

矧一

二H：>№日Sl

嗣

嗣

Dlstan隅into the oxide

Ihl

Fig．4(8)Reaction·Diffusion模型图示解释NBTI应力期间界面态缺陷的产
●

●

●

●

生过程，在Si02／Si界面Sill键断裂产生Si+(界面态缺陷)和H，初始界面态
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缺陷的生成速度取决于SiH键断裂速度(Reaction)，而随后取决于H扩散速度

(Diffusion)，一些H转变成H2，因为H扩散很慢，H扩散一般是通过H2扩散；

(b)NBTI应力期间H浓度变化曲线，H浓度曲线下面的面积等于生成界面态缺

陷的数量，这些曲线的次序代表Reaction限制(1，2)和Diffusion限制(3，4)。当

H2扩散到Si02／多晶Si栅界面，H2快速在多晶Si栅中扩散使得H从Si02／Si界面

快速扩散，加剧了Si02／Si界面Sill键断裂并产生界面态缺陷。

这Reaction-Diffusion模型表示为下列方程式：

dNIT／dt=kr(No—NIT)一kRNHNIT (x=O) (14a)

dNiT／dt=Dn(dNx／dx)+(6／2)dNn／dt (0<X<6) (14b)

DH(d2NH／dx2)=dNH／dt

Dlt(dNH／dX)=kpNn

(占<x<Ti,IIY) (14c)

(x>TPITY) (14d)

X=0表示Si02／Si界面，x>0朝栅极方向(氧化层)，Nit是任

何时间的界面态缺陷数置．No是没有发生断裂的Sill键的初始数量，

NH是H的浓度．kF是氧化层电场相关的Sill键断裂速度常数。kR

是恢复速度常数，DH是H的扩散系数，6是界面厚度，TpHY是氧化

层厚度．kp是Si02／多晶si栅界面表面重新组合的速度。

在SiO 2／Si界面氧H以三种形式H+，Ⅱo，H2存在，并向栅氧化层和

Si02／多晶si栅界面扩散。

Si-H+h+=Si+H+ (15盈)

Si-H+h+=Si+H0 f15b)
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2Si-H+h+=Si+H2 (15c)

有研究报道了IS’不同氢H的形式H+，Ho，H2扩散时，界面态缺陷浓

度与应力时间的不同相关系数。

氢H扩散到Si02／多晶sl栅界面

、-

匕 ，产雾熏i “麟：liZ

‘Dt(1aa tlmel

NlT=rk用。P。Nn，Kd抽fD廿“=8N fOt)n

i8囝蕾岫 ：¨|啊一一

Ho m -0．25

嗽 0，曩65

I"1D,112
0．1 85

∑丘 25

H■
i

D．5

}i． H2,_ O．，B5
H+ 一疆射

。豫p 0r to。ir0

在高栅压作用时，大量电子从栅极穿过栅氧化层、反型层沟道流

向村底，沟道内电离作用冲击产生热空穴(Hot Hole)反向注入氧化层

形成氧化层缺陷(Hole Trapping Center)：同时反型层沟道内电子的

电离作用和热空穴的反穿诱发Si02／Si界面Sill键断裂，并以

H+，Ⅱo，H2的形式从Si02／Si界面向Si02／多晶si栅界面扩散。生成界

面态缺陷．H+／Ho／H2又被氧化层缺陷捕获形成氧化层电荷。更诱发

S102／Si界面Sill键断裂，直至达到一种动态平衡。界面态缺陷和氧
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化层缺陷一起作用导致p-MOSFET器件的特性和典型参数退化。阈

值电压Vt的变化可以表示如下：

△Vt oc NT(vGP，TP，t)=NIT(VGP,TP t)+NoT(VcP，TP，t) (16)

氧化层缺陷的变化对HV p-MOSFET器件(厚栅氧化层)的阈值

电压vt的漂移起主导作用．而界面态缺陷的变化对LV p-MOSFET

器件(薄栅氧化层)的阈值电压Vt的漂移起主导作用。

2．NBTI效应的化学反应物质模型

这种模型假设物质Y扩散到Si／Si02界面产生界面缺陷。

Si3三S；iH+Y—Si3三Si·+X (17)

而物质Y是什么不是很清楚．Jeppson and Sevenssoll最早提出这

种模型。15I他们对9Sum厚栅氧化层的Al金属栅MOS器件施加

．4。-7x106v／cm电场．器件施加应力前在500C下退化10分钟．发现

在NBTI应力下，产生相同浓度的界面态缺陷Qit和固定电荷Qf．

如果保持应力温度．将栅极接地，NBTI应力下产生的界面态缺陷

Dit减少很慢．而且与应力时间有to‘25的相关性。他们提出这种模型

如图5所示：
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{摹I 糊 斛

FIG．5． Si02／Si界面的二维图示，(a)the三Sill缺陷， (b)NBTI应力

下如何被电性激活产生界面态缺陷，固定氧化层电荷和一种OH基团，

(c)这种OH基团在氧化层中扩散。

Sill键断裂产生的Ⅱ与Si02晶格作用形成OH基团与一个氧原子

键合．在氧化层中留下一个三价的si原子(Si0+)，在si表面留下一

个三价的si原子(Sis+)；Si0+形成固定正电荷。Sis+形成界面态

缺陷。
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第三节国内外文献简述

从60年代人们就已认识到MOS场效应晶体管的负偏置高温不稳定

性退化现象．虽然对器件退化的根本原因还不是很清楚，在一定栅电

压和高温下。Si02／Si界面和栅氧化层中正电荷的产生会导致MOS

器件性能的退化，这已被普遍认同。

1．国外文献综述

国外对MOS场效应晶体管的负偏置高温不稳定性已进行了相当的

研究．包括NBTI引起器件电性参数退化的现象、机理和工艺相关性

等方面。19·17l

1)现象和机理研究：

1．1器件电性参数的退化：漏极饱和电流I—t的绝对值和跨导g。的

下降，关态电流loff的绝对值和阈值电压Vt的增加。

1．2器件退化中产生的缺陷：Si02／Si界面态缺陷Nit和栅氧化层缺

陷Nf。

1．3电荷移动的作用和沟道空穴数量的相关性。

1．4栅极电压和栅氧化层电场的相关性。

1．5温度相关性。

1．6应力时间动态相关性。

1．7负偏置栅电压取消或加正偏置栅电压时。器件的NBTI退化恢复。

1．8栅电压频率相关性。

2)工艺相关性研究：

2．1氢H原子和氘D原子在器件的NBTI退化中的作用。

2．2水H20分子加剧器件NBTI的退化。

2．3栅氧化层中加入氦N原子。器件的NBT{退化更严重。
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2．4

2．5

2．6

2．7

2．8

原极、漏极和栅极的不同掺杂浓度和掺杂物质对器件的NBTI退

化的影响。

不同栅极材料对器件的NBTI退化的影响。

氟F原子抑制器件的NBTI退化。

硼B原子加剧器件的NBTI退化。

栅极预清洗工艺对器件NBTI退化的影响。

2．国内文献综述

国内对MOS场效应晶体管的负偏置高温不稳定性的文献报道相对

较少。西安电子科技大学、微电子研究所在半导体学报上发表一些报

道，主要研究了器件的NBTI退化现象：器件电性参数的退化：漏极

馏和电流Imt的绝对值和跨导g。的下降。关态电流Ioff的绝对值和

阈值电压Vt的增加：影响超深亚微米器件的NBTI退化的主要影响

因数：栅极电压、温度、栅氧化层硼B穿透、栅氧化层氮化等：同

时也提出了器件NBTI退化的机理解释。118’201
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第四节本论文工作简述

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，尤其对HV p-MOSFET器件的

NBTI效应的研究很少．而且目前Foundry厂的HV P-MOSFET器

件的Vt stability可靠性性能都很差。本文深入研究了NBTI效应对

HV p-MOSFET器件的特性及典型参数的影响，在此基础上对NBTI效

应的退化过程进行分析并且就NBTI效应的发生机理提出一种可能的

机制，最后从工艺的角度探讨了减少和抑制NBTI效应的方法。
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第二章NBTI效应对p—MOSFET器件特性的影响

第一节NBTI效应对HV p-MOSFET器件的特性及典型参数退化的影响

虽然HV P—MOSFET器件的栅氧化层较厚。随着栅极电压Vg的

增大，大量电子从栅极穿过栅氧化层、反型层沟道流向衬底，沟道内

电离作用冲击产生热空穴(Hot Hole)反向注入氧化层形成氧化层缺

陷(Hole Trapping Center)：同时反型层沟道内电子的电离作用和热

空穴的反穿诱发SiO 2／Si界面Sill键断裂，并以H+／Ho／H2的形式从

SiO2／Si界面向Si02／多晶si栅界面扩散，生成界面态缺陷，H+／Ho／H2

又被氧化层缺陷(Hole Trapping Center)捕获形成氧化层电荷．更诱

发Si02／Si界面Sill键断裂．直至达到一种动态平衡。在高温和负栅

压偏置应力下，使得器件的界面态缺陷电荷Qit和氧化层缺陷电荷

Qf增加。

△Vt=一(△QIt+△Qf)／Cox

ID=(W／2L)n。ff Cox(VG．VT)2

g。=(W／L)u erfCox(Vc-VT)

本研究采用的样品是0．18um 30V HV p-MOSFET器件．多晶硅栅

采用B+注入，器件沟道长度L=3．0nm，W=10um，栅氧化层厚度

Tox=80nm，栅氧化采用湿氧化工艺。NBTI测试是对器件施加高栅压

偏置和高温应力(Vss=Vds—Vbs=0)，量测器件特征参数退化随着

应力时间的变化关系。
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1．对器件施加NBTI应力，T=150℃．应力时间t=3．48E+04 s，FIG．6

给出了在应力前后器、件的ld—Vg器件特性的变化情况．从图中可

以看出在应力作用后器件的漏电流I“at明显减小。

FIG．6．应力前后Id—Vg特性曲线的变化

阈值电压vt和电子迁移率tl。ff是影响ID．G。下降的两个主要因

素，对器件施加NBTI应力后，阚值电压Vt增加，如上面讨论：电

子迁移率u。“的变化是由于界面态缺陷的产生，引起表面散射的增

加，从而迁移速度下降。根据上面公式，我们知道VT f Ueff I ID

I g。t。
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2．对器件施加不同的Vg，T；150℃，FIG．7给出了不同Vg下，阈值

电压Vth随着应力时间的变化，从图中可以看出应力作用后器件

的阈值电压Vt明显增加：Vg越大。阈值电压Vt的变化越明显。

FIG．7．不同应力电压下，随着应力时间阈值电压Vth的变化

随着Vg增大，栅氧化层电场增加。加剧了电子和热空穴的运动，

同时也加速了氢H+，Ho，H2从Si02／Si界面向栅氧化层和SiO 2，多晶si

栅界面扩散，使得NBTI应力后．器件的界面态缺陷和栅氧化层缺陷

增加，阈值电压Vt的漂移更严重。
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第二节界面态缺陷Qit对器件特性的影响

前面我们已理论分析了Si02／Si界面态缺陷和界面态缺陷的变化

对器件特性的影响。

Avt=．AQit(垂s)／Cox

器件内界面态缺陷的分布和作用简单图示如下FIG8

FIG．8．器件内界面态缺陷的分布和作用

本研究采用的样品是0．22um 1．5V LV CMOSFET器件，器件沟道

长度L=0．22um，w=10um，栅氧化层厚度Tox=44nm，栅氧化采用湿

氧化工艺：对H2 anneal进行不同条件的试验，撑2 directly alloy指

top metal etch之后对wafer#2直接退火，normal PA alloy指PA etch

之后对其他wafers退火。wafer#2的界面态缺陷Q“比其他wafer s

少因为a)skip top metal over etch会降低蚀刻时等离子体对器件的

损伤，b)没有PA HDP oxide和SiN，使得氢Ⅱ原子更容易扩散独

Si／Si02界面与悬挂键键合。测量结果如图Fi99和Figl0所示：
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1．Ids／Vt dependence fshot challnel MOSFET device)

(9a)

讨论：发现拌2 directly alloy的N core 10／．22器件的阈值电压

Vt较底。漏极饱和电流Id|lt较大．这应该是directly alloy更好地修

复了界面态缺陷，提高了沟道内电子迁移率的结果。

(9b)
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讨论：发现撑2 directly alloy的P core 10／．22器件的阈值电压

Vt较底，漏极饱和电流I⋯I没有增加，与N core 10／．22器件显现

不同的WAT电性特性．这应该与PMOS器件的NBTI退化有关．随着

Vgs的增大。器件的跨导和电子迁移率明显下降。

(9c)

(9d)

FIG．9． #2 directly alloy对四种器件的特性vt和Ids的影响
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讨论：发现萍2 directly alloy的P core 10／．5器件的阈值电压vt

较底．清极饱和电流I d。Il增加．与N core 10／．22器件显现不同的

WAT电性特性。这应该是directly alloy更好地修复了界面态缺陷．

提高了沟道内电子迁移率的结果。为什么P core 10／．5器件与P core

10／．22器件显现不同的漏极饱和电流I dII。变化．需要做进一步的分

析。

2．Gmax dependence．

(10a)

(10b)
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(10c)

(10d)
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(10e)

FIG．10． 群2 directly alloy对四种器件的特性Gmax的影响

讨论：发现捍2 directly alloy的NMOS器件的Gmax比normal

alloy器件提高约7％．但是只有NMOS器件的漏极饱和电流IdgIt增

加．而P core器件的漏极饱和电流I“at没有增加。

结论：撑2 directly alloy比normal alloy更有效地修复Si／Si02

界面的悬挂键，使得界面态缺陷Qit降低，使得各种器件的阈值电

压vt下降，电子迁移口率提高，从而有较高的Gmax．
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第三章 减少和抑制NBTI效应的方法探讨

我们对0．18um／O．1Sum 30V HV p-MOSFET器件进行工艺改进来

提高器件的Vt stability可靠性性能。表1给出了改进前的Vt stability

可靠性性能。

鞴黼黼鬻鬻黼黧鬃獭黼黼潮黼麟鬻黼麟獭黼嚣冀辍甏1
l -1．197 —1．377 -1．81E—01 15．11％

2 一1．215 —1．399 -1．85E一01 15．22％

3 —1．200 -1．385 -1．84E-01 15．35％
HV2 side

4 -1．182 —1．361 -1．79E-01 15．11_j6
PMOS lOL3．0

5 -1．195 —1．376 —1．81E一01 15．12％
m．18urn)

6 -1．185 -1．363 -1．77E一01 14．96％

7 —1．184 -1．366 -1．82E-01 15．39％

8 —1．192 -1．382 -1．90E一01 15．98％

1 -0．959 —1．176 —2．18E—01 22．72％

2 -0．964 —1．186 -2：22E-01 23．05％

3 -1．026 —1．262 -2．36E-01 22．98％
HV2 side

4 -0．966 —1．191 -2．25E—01 23．31％
P1证OS lO∞．0

(0．15urn)
5 —0．943 -i．158 -2．15E—01 22．81％

6 -0．932 —1．157 -2．25E-01 24．11％

7 -0．970 -I．193 —2．23E一0l 23．05％

8 -0．993 一1．217 —2．24E一0l 22．54％

Table 1．Vg=1．1Vdd，Vd=Vb=Vs=O@1 50C for 168 hrs应力后Vth的变化

(Vth measurement is conducted with the peak Gm method under Vd2+／-0．1V@

50c)
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1．改变Vt implant，提高初始阈值电压Vt

如呆沟道空穴对NBTI退化起作用，我们可以改变沟道空穴的数

量．保持其他的应力条件．测量器件NBTI退化的变化。一种方法是

通过增加Vt implant提高阈值电压Vt：对相同栅极应力电压V91．

栅氧化电场相同(因为沟道衬底接地)，但是沟道空穴数量会增加(相

对与Vgl—Vth)。

进行实验增加Vt implant．将阈值电压Vt从1．1v提高到1．3v：

实验结果显示Vt stability性能没有明显改善。如表2所示：

结论：如果沟道空穴对器件的NBTI退化起作用，沟道空穴的数

量并不是限制因数。

瀚鲻蠢鞴荔黼瀚戮黼鞘藕粼黼黼熊溺粼獭黼戮熊蒸麟灏戮雠
l -1．389 —1．602 —2．13E—01 15．34％

2 —1．387 一1．619 -2．32E-01 16，72％

3 —1．36fi -1．580 -2．14E-01 15．64％
HV2side

P1证oS 10L3．O
nighVt 4 -1．352 —1．582 -2．30E-01 17．02％

1’3v 5 -1．386 -1．620 -2．33E-01 16．83％
fo．18urn)

6 -1．352 -1．580 -2．28E-01 16．88％

7 —1．360 -1．581 —2．21E_-ol 16．27％

8 -1．383 -1．606 —2．23E-01 16．14％

Table 2．Vt IMP split with high Vt value

2．改变Poly implant

对不同的栅极掺杂浓度。栅氧化层电场不同；降低栅极掺杂浓度，

栅极消耗层宽度增加．栅氧化层电场下降：低栅氧化层电场会降低器

件的NBTI退化。
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源极、漏极和栅极的掺杂对双功函数CMOS技术的器件很重要，

硼B原子需要有p+掺杂层，对NBTI退化产生影响：硼B原子扩散

到栅氧化层会加剧NBTI退化。发现如果源极、漏极掺杂的硼原子

B扩散没有很好的控制。NBTI退化会加剧，由于源极，漏极和栅极

的重叠区域产生更多缺陷，随着重叠区域相对栅极长度比列上升，类

似热载子效应。NBTI退化加剧。

进行实验取消在栅极表面的PGRD implant，降低栅极的掺杂浓

度．同时减少源极、漏极和栅极的重叠区域。实验结果显示vt

stability性能没有明显改善。如表3所示：

结论：实验结果没有看到降低栅极掺杂浓度和减少源极、漏极和

栅极的重叠区域对器件的Vt stability可靠性性能有明显改善。

麓獭黼黼漱鬻黼麟麟粼黼麓瓣麟鬻溺粼黼鬻鎏鬻骥溺粼黼勰懑醚
l -1．0“ 一1．265 —2．22E-01 21．24％

2 —1．013 一1．231 —2．18E一01 21．54％

3 -0．991 -1．203 —2．12E一01 21．41％
HV2 side

Gateto PGRD 4 -1．018 —1．234 —2．17B一0l 2l，30％
PMOS lO【3．0

(o．15urn)
overlap 0．3 5 -1．004 -1．222 —2．18E—01 21．76％

6 —1．076 -1．298 —2．22E一01 20．66％

7 -0．978 -1．190 -2．1lE—Ol 21．62％

8 ～l_010 —1．230 -2．21E-01 21．84％

1 -0．960 -1．179 —2．18E-01 22．72％

2 ～1．027 —1．253 —2．26E_01 22．04％

3 ～0．943 -I．161 —2．18E—Ol 23．10％
HV2side

GatetoPGRD 4 -0．960 -1．175 —2．15E—01 22．36％
PMoS 10L3．0

fo．15urn)
overlap 1．5 5 -1．001 -1．219 -2．18E一01 21．77％

6 -0．952 ．1．170 _2．18E一01 22．8896

7 -0，939 -1．151 —2．12E一01 22．53％

8 -0．963 -1．178 —2．15E一01 22．27％

●

●

Table 3．New Device to reIIlOVe PGRD IMP on poly surface
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3．改进栅氧化工艺

如第一章讨论，影响闭值电压Vt的变化两个主要因数SiO 2／Si界

面态缺陷Nit和栅氧化层缺陷Not，所以如何提高Si02／Si界面和栅

氧化层的质量成为改进器件Vt stability可靠性性能有效的方法。

3．1 不同栅氧化工艺对栅氧化层缺陷和界面态缺陷的影响

栅氧化层中的水分子H20会加剧NBTI退化．如Fi94所示为其中

一种水分子H 20作用的NBTI退化机理模型．在湿栅氧化层中界面

态缺陷Nit和栅氧化层缺陷Not相对较多。

进行实验用Dry+Dry栅氧化工艺和Dry+Wet+Dry栅氧化工艺。

实验结果显示Vt stability性能没有明显改善。如表4所示：

溺黼麟黼黼黼麟黼麟黛麟斓瓣鬻鳓
l -1．283 -1．520 -2．38E-01 18．54$

2 一t．275 一1．515 -2．39E—01 18．76％

3 -1．284 —1．517 -2．33E-01 18．11％
W#18 HV2 side

PMOS 10L3．O
Dry+Dry gate 4 —1．299 一1．535 —2．36E-01 18．18％

oxidation 5 -1．275 一1．514 -2．40E-01 18．79％
(O．18urn)

6 —1．276 -1．505 —2．29E—01 17．95％

7 —1．270 一1．50l -2．31E一01 18．19％

8 —1．269 一1．502 —2．33E—01 18．33％

1 -1．105 -1．306 —2．01E一01 18．23％

2 —1．120 -1．324 -2．04E一01 18．21％

3 -1．107 —1．315 —2．07E一01 18．70％

W#20 HV2 side

PMDS 10L3．o
D搿+Wet+Dv] 4 —1。099 -1．303 -2．04E-01 18．57％

gate oxidation 5 —1．132 -1．339 -2．06E-01 18．22％
f0．18urn)

6 -1．125 -1．331 —2．06B—Ol 18．32％

7 -t．104 -1．306 —2．02E—01 18．33％

8 -1．131 -1．336 —2．05E一0l 18．14％

Table 4．Pure dry gate oxidation and dry+wet+dry'gate oxidation
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结论：实验结果没有看到Dry栅氧化工艺对器件的Vt stability可

靠性性能有明显改善。

3．2 不同栅氧化预清洗工艺对界面态缺陷的影响

虽然栅氧化预清洗工艺和器件NBTI退化相关性的研究报道较少．

但是栅氧化预清洗这一工艺步骤非常重要，它会影响Si02／Si界面和

栅氧化层的质量．从而影响器件的NBTI退化性能。不适当的栅氧化

预清洗工艺会留下杂质，甚至损坏Si02／Si界面键合结构，从而影响

器件的NBTI退化和l／f噪音性能。

进行实验用不同栅氧化预清洗工艺，降低SiO 2／Si界面的损伤。

实验结果显示Vt stability性能没有明显改善。如表5所示：

黼戮麟黼缫鳓黼黼蒸瀚罐壤澜黼麟黧麟藕麟麟
l -1．075 -1．278 -2．03E—01 18．88％

2 —1．074 —1．279 —2．05E__ol 19．10％

3 -1．065 —1．271 —2．07E—01 19．425
W#14HV2 side

Gate oxidation 4 -1．068 —1。273 -2．06E-01 19．285
PMOS 10L3．O

m．18urn)
pre-clean 300A 5 —1．069 -1．280 —2．10E-01 lg．695

6 -1．072 -1．274 —2．02E一0l 18．885

7 一1．057 —1．258 —2．00E一0l 18．955

8 —1．085 -1．291 -2．06E—Ol 18．98％

l 一1．138 -1．345 —2．07E一01 18．17％

2 —1．132 -1．342 —2．10E—Ol 18．51％

3 -1．143 -1．353 —2．11E-01 18．435
W#16HV2 side

Gate oxidation 4 -1．13l -1．338 —2．06E-01 18．24％
PMDS 10L3．0

fo．18urn)
pre-cleon 400A 5 -1．130 —1．337 -2．07E一01 18．325

6 —1．136 一1．343 屹．07E-ol 18．21％

7 —1．160 -1．377 -2．17E—Ol 18．755

8
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结论：实验结果没有看到不同栅氧化预清洗工艺对器件的Vt

stability可靠性性能有明显改善。

3．3 不同Block SiN蚀刻工艺对界面态缺陷的影响

栅氧化预清洗之前的Block SiN蚀刻与栅氧化预清洗一样会影响

栅氧化层的质量，甚至损坏Si02／Si界面键合结构，从而影响器件的

NBTI退化和1／f噪音性能。

进行实验用不同Block SiN蚀刻工艺．降低Si02／Si界面的损伤。

实验结果显示Vt stability性能没有明显改善。如表6所示：

鬻黼黼黼黼麟溺麟黼黼剿黼黼满缫懑戮鬻麓麟辫黼
1 -1．064 —1．264 -2．00E-01 18．80％

2 -1．054 -1．252 —1．98E一01 18．77％

3 -1．048 —1．245 -1．98E—01 18．87％

W#9HV 2 side Block SiN dry 4 -1．077 -1．280 -2．02E-01 18．78％

PMoS 10I一3．0 etchl0” 5 -1．094 —1．298 -2．05E一01 18．70％

6 —1．075 —1．277 —2．02E—01 18．8Z％

7 -1，073 -1．278 —2．05E一01 19．14％

8 -1．077 -1．278 —2．0lE—01 18．71％

l -1．041 -1．243 -2．01E-01 19．34％

2 —1．028 -1．232 —2．04E—01 19．82％

3 -1．027 -1．226 一L99E--0l 19．36％

W拌12HV2 Block SiN wet
4 -1．037 -1．243 —2．05p_ol 19．80％

side P】垤0S etchwithhard
5 一1．040 -1．243 —2．03E一0l 19．47％

10L3．O mask

6 -1．032 -1．237 -2．05E-01 19．8“

7 -1，051 -1．256 -2．05E-01 19．47％

8 -1．025 -1．231 —2．06E—01 20．08％

Table 6．Different block SiN etch condition to reduce the damage of Si02／Si

stirface
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结论：实验结果没有看到不同栅氧化预清洗工艺对器件的Vt

stability可靠性性能有明显改善。

3．4 氮N原子对栅氧化层缺陷的影响

为了保持栅极漏电流Ig在合理的水平．并且防止硼B原子的扩散。

业界都在栅氧化层中加入氮N原子。使得NBTI退化在CMOS技术

器件中显现的更严重。许多研究报道在栅氧化层中增加氮N原子浓

度，NBTI退化更严重：在栅氧化层中加入氮N原子会形成SiN键．

氮N原子会扩散到Si02／Si界面类似氢H原子与界面悬挂键键合，

修复界面态缺陷．随着氮N原子浓度的增加．剩余没有被修复的界

面态缺陷Dit减少。

然而。对相同数量的界面态缺陷Dit产生情况下。氮N栅氧化层

器件的阈值电压Vt漂移比纯栅氧化层严重。随羞氮N原子浓度的增

加．这种差异更大。NBTI stress之后在栅极施加正电压偏置，阈值

电压Vt的漂移会恢复很多．氮N栅氧化层器件比纯栅氧化层器件

更明显：大量hole trapping现象与栅氧化层中氮N原孑的加入很有

关系．氮N原子在氮N栅氧化层中形成Si3N．相对与纯栅氧化层中

SilO结构。它{门都担当hole trapping center，SisN结构的hole

trapping center出SizO结构的hole trapping center有较低的势能．

也就是栅氧化层中氮N原子的加入加强了hole trapping．当一个空

穴注入栅氧化层。Si3N结构的hole trapping center捕获空穴形成复

杂的中间态．这会导致Si02／Si界面氢H原子的拆离并且扩散到栅氧

化层与hole trapping center结合，这也可以解释空穴和界面态缺陷

的相关性。

栅氧化层中加入氮N原子会降低界面态缺陷Dit。但同时在栅氧

化层中增加许多hole trapping center，当栅氧化层中hole·trhpping
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现象相对与界面态缺陷起主导作用时，栅氧化层中氨N原子的加入

会使得NBTI退化更严重。

由于产品中有30V(Tox=800A)，5V(Tox=100A)，1．8V(Tox=32A)

三种器件。对1．8V的器件需要用氮化栅氧化层，工艺上采用对器件

栅氧化层长好后通NO进行氮化．选择适当的工艺条件．使得氮N

原子刚好扩散到Si02]Si界面。虽然30V和5V的器件不需要用氮化

栅氧化层。但是为工艺简单化，通NO进行氮化过程中。所有的器件

都进行了氮化，由于30V和5V的栅氧化层较厚。氮N原子还不能

扩散到SiO 2／Si界面。

进行实验在栅氧化制程中降低氨N的浓度。实验结果显示Vt

stability性能有明显改善。表7所示：

瓣麟獭黼黼黧黼蕊麟黧麟黼麟
l 一0．847 -0．941 -9．32E—02 11．OO％

2 一O．856 -0．949 -9．28E-02 10．84％

3 -0．879 —0．975 —9．63E一02 10．95％

W#22 HV2 side
6％NOnitride 4 一O．86l 一0．957 —9．69E一02 11．26％

n讧OS 10L3．0
oxidation 5 —0．860 _o．951 -9．15E一02 10．64％

f0．18urn)
6 —0．862 -0．956 -9．43E—02 10．95％

7 -0．848 —0．938 -9．05E—02 10．68％

8 -0．874 -0．966 —9．15E—02 10．47％

结论：实验结果看到在栅氧化制程中降低氮N的浓度对器件的Vt

stability可靠性性能有明显改善。与栅氧化层中hole trapping center

的理论相符合。

Page：38



4．改变栅极掺杂(B／BF2)

用BFz代替硼B进行Poly implant．氟F原子类似氨N原子会扩

散到Si02／Si界面与悬挂键键合使得界面态缺陷Dit减少。从而抑制

NBTI退化。

进行实验用BF2代替硼B进行PGRD implant。实验结果显示Vt

stability性能没有明显改善。如表8所示：

骥瓣黼麟糕黼黼瀵麟黼麟鬻黼灏
1 -1．122 —1．336 -2．13E-01 19．0096

2 -1．142 —1．358 —2．15B—01 1&84％

3 -1．145 -1．358 -2．12E-01 18．55％

、Ⅳ#24 HV2 side
BF2PGRD 4 -1．123 —1．338 —2．14E一01 19．10％

Pl讧OS 10L3．O M 5 -1．107 一1．318 —2．1lE—01 19．07％
∞．18urn)

6 -1．125 -1．339 -2．14E__ol 19．05％

7 -1．140 —1．326 一1．85E—Ol 16．25％

8 -t．126 -1．339 -2．12E一01 18．86％

Table 8．PGRD implant with BF2 instead of B

结论：实验结果没有看到用BF2代替硼B进行PGRD掺杂对器

件的Vt stability可靠性性能有明显改善。

讨论：从以上的工艺改进的实验结果分析，改进器件的界面态缺

陷对HV p-MOSFET器件(厚栅氧化层)的阈值电压Vt的漂移影响

很小．而降低栅氧化制程中氮N的浓度，痤得栅氧化层缺陷减少。

对阚值电压Vt的漂移影响很明显。也证实了我们前面提到的氧化层
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缺陷的变化对HV p-MOSFET器件(厚栅氧化层)的阈值电压vt

的漂移起主导作用。

我们将对器件进行TEM分析．对氮N原子在HV p．MOSFET器

件的栅氧化层中分布，以及在栅极施加负电压偏置前后氮N原子在

氧化层中分布的变化做进一步的研究，来进一步探讨栅氧化层中增加

氨N原子浓度．使得NBTI退化更严重的机理解释。
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第四章 结论

我们系统地分析了高温负栅压偏置应力下HV P．MOSFET器件性

能退化现象．漏极饱和电流I一。的绝对值和跨导g。的下降，关态电

流Ioff的绝对值和阈值电压Vt的增加。在高温负栅压偏置应力下。

界面态缺陷和氧化层缺陷一起作用影响器件特性和典型参数退化。在

氧化层电场作用下。大量电子从栅极穿过栅氧化层、反型层沟道流向

衬底，沟道内电离作用冲击产生热空穴(Hot Hole)反向注入氧化层形

成氧化层缺陷(Hole Trapping Center)：同时反型层沟道内电子的电

离作用和热空穴的反穿诱发Si02／Si界面Sill键断裂．并以H+，Ho，Ⅱ2

的形式从Si02／Si界面向SiO 2／多晶si栅界面扩散。生成界面态缺陷，

H+／Ho／Ha又被氧化层缺陷(Hole Trapping Center)捕获形成氧化层电

荷．更诱发SiO2／Si界面Sill键断裂。直至达到一种动态平衡。

我们进行了减少和抑制NBTI效应的工艺方法探讨，从大量的实

验结果看到降低栅氧化制程中氮N原子的浓度对HV p-MOSFET器

件的Vt stability可靠性性能有明显改善。与栅氧化层中hole

trapping center的理论相符合。
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