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研究了()*+,(+)器件的电学特性-发现在众多的*+(./0中，输出特性曲线的低漏压端都出现了“鸟嘴”

形畸变，表现在转移特性曲线上便是高栅压区域中漏电流的深度饱和-在经历沟道热载流子应力之后，这类器件的

电学参数退化不同于一般器件的损伤特性-研究发现1*+(./0在应力之后其漏电流的深度饱和得到恢复；而对

于2*+(，应力之后输出特性中的“鸟嘴”形畸变并没有消弱的迹象-这些性质对于(+)器件可靠性设计和可靠性

加固均是重要的-

关键词：(+)，深度饱和，热载流子，界面陷阱

()**：#’%$

!国防预先基金（批准号：3454’4%）资助的课题-

! 引 言

(+)*+(./0在亚微米、深亚微米范围的低压

低功耗6*+(电路、存储器及高温高频应用中，具

有很大的吸引力，在78()时代具有很强的竞争力-
与体硅器件相比较，6*+(／(+)结构具有以下几个

优点：消除了闩锁效应，减小了软误差率和寄生电

容、泄漏电流，并且器件隔离工艺更加简单，浅结制

作更加方便［!—’］-并且(+)器件还具有很陡的亚阈

值斜率，电 流 驱 动 能 力 很 大，短 沟 道 效 应 也 被 减

小［%］-这一切都使得它成为人们关注的焦点-目前

制作(+)*+(./0最常用的材料是使用()*+,
技术加工而得的，在大剂量的氧离子注入过程中所

产生的大量缺陷，在随后的高温退火中虽然得到了

很好的恢复［!］，但仍会有不少的界面陷阱存在于器

件沟道的界面处，对 *+(./0的电学性能产生严

重的影响-使得器件除了因其独特结构而引起的

“9:;<”效 应、单 管 闩 锁 效 应、前 背 沟 耦 合 效 应

外［5，&］，还会因栅界面损伤的影响而产生出不同于

一般 体 硅 器 件 的 独 特 性 质-基 于 以 上 问 题，(+)
*+(./0和电路的可靠性研究仍是十分重要的-

本文分析了存在于()*+,(+)器件输出特性

和转移特性中的大量畸变现象，并对这种畸变现象

的出现给出了合理的解释-研究了沟道热载流子注

入对这种现象的影响，从中得出=管与;管的热载

流子应力后器件表现是不相同-本研究对于(+)电

路和器件的可靠性设计和加固奠定了一定的基础-

" ()*+,(+)器件电特性的畸变

本研究所用的()*+,(+)器件，顶层硅膜厚

度为!(:>!"$—!5$;?，为;型掺杂，浓度为"=>!
@!$!&／A?’。2*+(./0的沟道阈值电压调整采用

硼注入，注入剂量为3@!$!!／A?"，注入能量为3$
<BC-漏源区进行2D注入（即大剂量的硼离子注

入），注入剂量为5@!$!5／A?"，注入能量为3$<BC-
对于;型(+)器件，阈值电压调整仍采用沟道硼注

入，但注入剂量为3@!$!"／A?"，注入的杂质离子能

量为3$<BC-漏源区采用1D注入（即磷杂质注入），

注入剂量为5@!$!5／A?"，注入能量为!$$<BC-器

件的栅氧厚度为!EFG>’5;?。;管、=管的沟长均

为’!?-这两种器件的硅薄膜体都没有电极引出，

且都是部分耗尽（2H）型器件-
多数()*+,(+)器件，其输出特性曲线都会

表现出异常———在低漏压区域中输出漏电流挤压在
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一个数值很低、变化范围很狭窄的区域内，仿佛沟道

并未充分开启，好使此时的栅电压已经非常大!例

如，图"（#）中给出的$%&’器件，其栅压高达()，

而其阈值电压测得仅为*+,)；图"（-）中给出的

.%&’器件，其栅压最大为/0)，而其阈值电压仅

为/")!这样在输出特性曲线的低漏压顶端处便

形成一个尖尖的“鸟嘴”：在低漏区区域中沟道表现

出高阻状态，此时输出曲线处于低斜率线性区；随着

漏电压的增大，沟道转向低阻状态，输出曲线进入高

斜率线性区!为研究这种反常的线性区输出特性，先

给出%&’123的线性区漏电流公式

!45"
#!677
$ %45&’89: （"）

其中#，$分别是沟道的宽与长，!677是沟道载流子

的有效迁移率，&’89:是反型层单位面积上的电荷数

量!!677受体内载流子迁移率和沟道界面处散射退化

的影响，可以表示为［;］

"
!677
" "
!#<
("
!-
("
!5=

， （*）

其中!-是硅体内载流子的迁移率，!#<是受表面声

学声子散射影响的载流子迁移率退化，!5=是表面粗

糙散射所引起的迁移率退化，并且!#<和!5=都与垂

直方向的有效电场)677强相关［>］*)677可以近似表示

为)677"&（?*0’89:(’46@A）／"’8
［>］，这里"’8是硅的

介电常数，&’46@A是耗尽层单位面积上的电荷数量!
则（"）式可表示为

!45"*
#
$%45!677

（"’8)677+&’46@A）* （B）

在器件的线性工作区（测量时保持,%45!C?!")）

中，)677是随栅压%D5的增大而增大的，并且耗尽层

中的电荷在沟道开启后基本上不再随栅压的增大而

变化*这样导致沟道有效电阻增大的因素只有沟道

载流子有效迁移率!677降低!

（#）$%&’123的输出特性曲线（低

漏压端曲线出现畸变）

（-）.%&’123的输出特性曲线（低

漏压端曲线出现畸变）

图" 部分耗尽的’E%&F’&E器件的输出特性

（#）$%&’123的转移特性曲线 （-）$%&’123的线性区跨导曲线

图* 高阻态线性区输出特性在转移特性和跨导上的表现
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由于!"#$%的制备技术，会使得!$"器件的

!&’!&$(界面处会存在有较高密度的界面陷阱，从而

引起严重的表面粗糙散射)从（(）式可看出，严重的

表面粗糙散射，会引起沟道载流子有效迁移率的严

重退化)这样沟道有效电阻便会增大，使器件的输出

特性曲线在低漏压端形成“鸟嘴”形状（见图*）)在

该段高阻态线性区中，随着栅电压的增大，纵向有效

电场!+,,是增大的"虽然受表面粗糙散射的影响，沟

道有效迁移率会随!+,,的增大而减小，但在较低栅

压下，有效电场!+,,的增大是影响漏电流的主要因

素)因此会出现图(（-）中在(—./栅压范围内漏

电流的急剧增大，反应在跨导上便是线性区跨导在

#012(34/附近出现极大峰值（见图(（5））)当栅电

压较高时，表面粗糙散射所引起的沟道有效迁移率

退化变得十分显著，并成为主要因素)其作用与!+,,
增大的作用相抵消，导致漏电流深度饱和———漏电

流基本不再随栅电压的增大而增加，此时的线性区

跨导也回落为零值)如图(所示)对于6#$!789

在高栅压下漏电流的深度饱和也可作出如此的解

释)
另一方面当漏电压增大时，沟道中的横向电场

便会增强)此时载流子可以从沟道电场中获得更大

的能量)这样沟道载流子向界面下硅体中扩展的能

力（概率）增大)因此表面粗糙散射对载流子的影响

便会减弱，直接导致沟道有效迁移率!+,,退化量的

减小)由（:）式可知，随着!+,,的增大，沟道有效电阻

便会变小，从而导致如图*（-），（5）所示较高漏电压

下低阻态线性电流区的出现)

: 热载流子应力后;#$!特性的变

化

对 #$!器件施加热载流子应力，由于沟道载

流子向栅氧化层中的注入和陷落，改变了!&’!&$(系

统中的电荷数量和电荷分布，必然会导致器件特性

的变化)

（-）应力前后的输出特性比较 （5）应力前后的线性区跨导的比较

图: 具有“鸟嘴”现象的!$";#$!789，应力前后的器件特性比较（应力条件为：

#<12=/，#01$#>?，应力时间为.@@@@1)“6!”表示热载流子应力后的试验曲线）

图:给出了具有高阻态线性区的!$";#$!’
789在低栅压编置条件（#<12=/，#01$#>?）

下，经历.@@@@1热载流子应力之后的输出特性和

线性区跨导的变化（图中以虚线表示）)与应力前的

特性（图中以实线表现）相比较，可以看出其“鸟嘴”

现象被大大削弱：在输出特性曲线中（如图:（-）所

示），低阻态线性区电流在较低的漏电压下便已出

现)在整个漏压范围内输出漏电流都表现出很大的

增长，尤其是在较低的漏压区段，由于高阻状态的抑

制，漏电流的增加尤为明显)反应在线性区跨导曲线

（见图:（5））上，表现为线性区跨导峰值有很大的增

长，且在高栅压区内跨导值不再回到零值)
表* 正常的与具有“鸟嘴”现象的!$"A型

器件的热载流子应力退化量比较

;#$!789
应力条件一 应力条件二

!%BB-C !#>+C> !#>D& !%BB-C !#>+C> !#>D&
正常器件

（&） E@)=FG H@)F@/ H@)FF/ H@)F.G H@)(F/ H@):@/

具有“鸟
嘴”现象
的器件
（’）

E::G E@)@=/ H@)*@/ EFFG H@)@./ H@)*4/

注：应力条件一为：#012#>?，#<12=/；应力条件二为：#012#>?，

#<12I/)
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表!给出了!、"两类"型器件在应力后电参

数退化量的比较（所施加的应力时间为#$$$$%），其

中!#&&’(是最大线性区跨导的退化量；!$)*()和

!$)+,是器件阈值电压的漂移量，但测量方法不同

（见附录）-在不存在有“鸟嘴”的一般./0器件（即

!类器件）中，两种方法所测得的阈值电压值基本

相同；而对于界面态密度较大的器件（即表中的"
类器件），由于栅氧化层中注入电荷对器件电特性的

影响，被所存在的大量界面态所屏蔽，导致所测得的

!$)*()和!$)+,之间存在有很大的差异；尤其是在引

起阈值电压$)1减小的热载流子应力下，会出现

!$)*()!!$)+,-另外，还使得在相同应力条件下，有

!类器件的阈值电压退化量大于相应的"类器件

的退化量-反应在表!中，即为"!$)+,""#"!$)+,"!
和"!$)*()""#"!$)+,""，且"!$)*()"" 较接近零值-
正是由于这些原因，当$)1向负向漂移时，在一般器

件中，会出现线性区跨导的峰值#&&’(向低栅压端

移动；而在具有高阻态线性区的./0器件中，则会

出现#&&’(所对应的栅电压值基本不变或略微向高

压端漂移（如图2（3）和图#）-
器件中大量界面态的存在不仅会影响热载流子

应力后$)1的漂移量，还会强烈影响#&&’(的退化-
4/.567线性区跨导的表达式为［!］

#&%
&!*88’9(
(（!)"）$:%， （#）

其中，’9(是单位面积的栅氧化层电容，"是个调整

因子，对于体硅器件和部分耗尽器件可取"$!-若
在应力过程中热载流子引发界面态的产生，则会导

致跨导值减小，表!中在应力条件二下!类器件所

表现出的#&&’(减小便可由此解释-而在"类器件

中，应力之前便有大量界面态存在，这会使应力过程

中所产生的界面态被湮没*因此引起"类器件性能

退化的机制主要是电荷在栅氧化层中的陷入*在表

!的应力条件二下，是有热空穴注入到栅氧化层中

的（此时，阈值电压负向漂移）*这样漏端累积的正电

荷便会提升漏端有效电压，导致"类器件线性区跨

导值的增大*反之，若是热电子注入到氧化层中，虽

会降低漏极有效电压*但氧化层中负电荷的存在，也

会对沟道电子会产生排斥作用，使得载流子的输运

路径离开沟道界面，而向体内空间转移*这样大量界

面陷阱对沟道载流子的影响将会降低*与前者相比，

这是主要方面，因而此时"类器件线性区跨导表现

出的仍然是有很大增长，如图#所示，其跨导峰值增

大，跨导峰值所对应的栅电压也向正向移动-

图# 具有“鸟嘴”现象的./0;4/.567遭受热载流子应力

（$<%=$:%=>?，作用#$$$$%）后的线性区跨导曲线比较图（跨

导在漏电压$:%=$@!?时进行测量-应力所产生的氧化层中电

子陷入导致阈值电压的正向漂移和最大线性区跨导）

综上所述可得，在有“鸟嘴”现象出现的"型器

件中，由于大量界面态的存在，导致器件的最大线性

区跨导#&&’(在经历各种热载流子应力（包括低、中

和高栅压应力）之后均出现很大幅度的增长（从表!
给出的数据可以看出，经过相同应力之后，"类器

件的跨导变化量远大于! 类器件的变化量）；同时

阈值电压$)1会因具体应力条件的不同而出现正向

漂移或负向漂移，且若是负向漂移则漂移量很小-这
样应力后器件的线性区跨导在高栅压段将会出现明

显的升高（如图2（3）、图#所示），即转移特性曲线

中漏电流在高栅压区的深度饱和被削减-可见，一个

具有“鸟嘴”现象的./0;4/.567在经受一定时

间的热载流子应力作用之后，一般均会出现输出特

性曲线中低漏压端“鸟嘴”现象的削弱-

# 热载流子应力后A4/.特性的变化

与;4/.567不同，应力前具有高阻态线性区

的./0A4/.567，在热载流子应力（例如图B），取

低栅压应力$:%=CD?，$<%=$)1，应力时间为

#$$$$%）之后，虽然漏电流值有较大增加，但“鸟嘴”

现象并没有什么减弱，见图B（’）-图B（3）显示了相

应于图B（’）的线性区跨导曲线在热载流子应力前

后的比较：应力后的跨导峰值较应力之前增大很多，

但随栅电压绝对值的增大跨导值仍会很快回落而趋

向于零-另外在这种热载流子应力之后，器件的阈值

电压发生正向漂移（即!$)1!$，使得#&&’(所对应

2E!!期 郝 跃等：./04/.567转移特性中的深度饱和现象研究
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的栅电压向正向移动（见图!（"））#这样虽然应力后

的最大线性区跨导值有很大增长，但跨导峰值后较

高栅压区域中的跨导值与应力前比较却略有减小，

即跨导值更加趋向于零#

（$）应力前后输出特性的比较 （"）应力前后线性区跨导的比较

图! 具有“鸟嘴”现象的%&’()&%*+,，应力前后的器件特性比较

应力条件为：!-./012，!3./!45，应力时间为67777.）

表8 正常的与具有“鸟嘴”现象的%&’9型

器件的热载流子应力退化量比较

()&%*+,
应力条件一 应力条件二

!"::$; !!4<;4 !!4=> !"::$; !!4<;4 !!4=>
正常器件

（#） ?@#7A 07#872 07#8@2 07#@7A ?7#8@2 ?7#8!2

具有“鸟
嘴”现象
的器件
（$）

0B@A 07#8B2 07#8@2 ?@7A ?7#882 ?7#8!2

注：应力条件一为：!3./!-./012；应力条件二为：!3./!-./
0C2；应力时间为67777.#

在%&’工艺中，()&%为累积型器件，沟道区

采用9型杂质注入#这样在沟道开启后，沟道区与

下面的硅体形成一个场至9?9结，它的势垒高度低

于D型器件中沟道区与下面硅体之间所形成的9D
结#当有正电荷陷入在栅氧中时，沟道载流子———空

穴受静电排斥作用的影响便会离开栅氧界面而向硅

膜体空间内转移，载流子所受界面散射的影响就会

减弱，导致线性区跨导值的增大（见表8中，应力条

件一下#类器件的退化数据），反之，当有负电荷累

积在栅氧的漏极附近时，沟道载流子受静电引力作

用而更加接近于栅界面，所受界面散射的影响便会

加重，从而导致线性区跨导值的减小（如表8中，#
类器件在应力条件二下的退化数据）#

但在有“鸟嘴”出现的%&’()&%器件中，沟道

界面处大量存在的界面陷阱仍会湮没掉在应力过程

中所产生的界面电荷#在一定的热载流子应力作用

下，若()&%中出现电子在栅氧化层中的陷入，因

这类器件的栅氧质量较差，会导致漏端附近栅氧化

层负电荷的大量累积#并且由于沟道区与源漏区同

为9型掺杂，因此很容易使其下方的沟道区扩延成

为漏区#这样沟道的有效长度%<EE便会缩短，沟道的

有效电阻便也随之减小#其结果便是器件线性区跨

导的增大和阈值电压绝对值的减小（见表8中应力

条件二下$类器件的退化数据）#另外由于累积型

器件较低的沟道—硅体结势垒，使得9型器件的沟

道载流子输运路径较D型器件，离开沟道界面而移

向硅膜体内的概率要大，沟道载流子所受界面电荷

的影响便也较小，因此用两种方法所测得的阈值电

压值漂移量!!4<;>和!!4=>基本相同（可见表8中所

列的数据）#但跨导值仍会受所存在的大量界面陷阱

的影响，使得其变化幅度很大#另一方面，当应力导

致有空穴注入到栅氧化层中时，会引起器件!!45!
的增大#同时由于这些正电荷在漏端的累积会导致

漏极有效电压幅值的减小，使得沟道载流子能量有

所降低，因而电荷输运路径更加靠近栅氧界面，遭受

大量界面态的影响便也增大#其结果便是线性区跨

导值的大幅度减小（见表8中应力条件一下的$类

器件退化数据）#所以，具有“鸟嘴”现象的()&%F
*+,在经受热载流子应力之后，其最大线性区跨导

"::$;的变化与阈值电压!45的漂移方向相同#这

样，即使器件的"::$;出现明显增大时，但由于跨导

峰值所对应的栅电压向正向移动，使得较高!!3.!
区域内线性区跨导并未出现增大，反而会略有下降

（如图!（"）所示）#表现在输出特性曲线上，便是低

!!-.!端高阻态线性区的依然存在（见图!（$））#
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! 结 论

在"#$器件中，界面态是影响器件跨导的主要

因素，而氧化层中电荷却是导致阈值电压变化的关

键%热载流子应力所造成的器件损伤量，与栅氧化层

质量密切相关%尤其是大量界面陷阱的存在，会使器

件跨导的退化量明显增大，同时也对阈值电压的漂

移产生一定影响%在有“鸟嘴”现象出现的&型器件

中，各种热载流子应力通常会引起其线性区跨导的

增大，而阈值电压则出现正向漂移或极小的负向漂

移，这样便会导致高栅压下漏电流深度饱和的消失%
在具有同样现象的’管中，由于热载流子应力所引

起的线性区跨导退化与阈值电压漂移的方向是相同

的，因此其“鸟嘴”形畸变并不会被减弱%另外，实验

中所用的是部分耗尽型器件，浮空体电位的变化也

会引起器件阈值电压的漂移［(，)］，但由于本试验中

所作的器件应力前后输出特性、线性区跨导等电参

量的比较，是在应力后的一段时间内测量所得，此时

浮空体电位已有足够时间得以恢复，因此可以排除

体电位变化所带来的影响%本文研究对于"#$器件

和电路的可靠性加固是重要的%
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