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主要研究负栅压偏置不稳定性（()*+,-.) /-+0 ,)12)3+,43) -(0,+/-5-,6，789:）效应中的自愈合效应，研究了器件阈值

电压随着恢复时间和应力时间的恢复规律 ;研究表明器件的退化可以恢复是由于 789: 应力后界面态被氢钝化 ;
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# N 引 言

随着器件尺寸向超深亚微米不断发展，789: 效

应逐渐成为 <=>?@A9 退化机理的主导［#—B］; 由于

<=>?@A9 中的 789: 效应所引起的阈值电压的漂移

渐渐成为限制器件寿命的重要因素，但是通过 789:
自愈合效应（0)5QIR)+5-(*）可以很大程度减少这种效

应的影响［C—’］;自愈合效应是指 <=>?@A9 发生 789:
效应以后，在不加任何外力的作用下器件的特性参

数会自行恢复到漂移前的一定程度的现象［C］;研究

表明无应力阶段阈值电压得到了一定程度的恢复并

且随着时间的增加趋向于一个稳定值 ;将器件放置

更长时间，发现阈值电压基本稳定在这个饱和值

上［&］;本文首先论述了 789: 效应对器件阈值电压

! ,R的退化作用，在此基础上研究了自愈合效应对器

件的恢复作用，以及时间对于器件恢复程度的影响，

讨论了自愈合效应的产生机理 ;

% N 超深亚微米 <=>?@A9 的 789: 效应

789: 效应是指发生在施加高温和负栅压偏置

应力下 <=>?@A9 的一种效应，其典型偏置条件为温

度在 #$$—%&$S 的 范 围 内，栅 氧 电 场 "PT U F=VW
O1［%］，偏置条件如图 # 中所示［%］; 789: 效应导致的

主要危害有器件漏电流 #X0+,绝对值的减少；跨导 $1

的减少；关态电流 #PQQ和阈值电压 ! ,R的增加［B］;

图 # 789: 效应示意图

=>?@A9 的阈值电压 ! ,R、饱和漏电流 #X 和跨

导 $1 简单表示形式如下［#］：

! ,R Y!10 K % Q W&PT K % -,（!0）W&PT

K %!’ K %( W&PT， （#）

#X Y（) W%*）")QQ &PT（!* K ! ,R）
% （%）

$1 Y（) W%*）")QQ &PT（!* K ! ,R）， （B）

从式中可以推出阈值电压和迁移率的变化导致饱和

漏电流和跨导退化 ;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表面散射的增加，从

而降低了迁移率进而导致漏电流 #X 以及跨导 $1

的减小 ;所以 ! ,R 漂移的主要原因是在 789: 应力的

作用下在器件硅二氧化硅界面处界面态及氧化层正

固定电荷增加 ;由此导出阈值电压 ! ,R的变化主要是
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由于界面态密度 ! !"和氧化层固定正电荷密度 ! # 的

变化所引发，即在 $%&’ 效应中在反型的 ()*+,-&
中形成了正电性的界面陷阱和氧化层固定正电荷，

此处的固定电荷是靠近 +!.+!*/ 界面处的电荷，主要

对阈值电压的漂移发生作用 0 通常认为固定电荷是

三价硅悬挂键在氧化层中的产物［1—2］0 $%&’ 效应中

界面态和氧化层固定正电荷产生的电化学反应模型

如下：

+!2 ! +! 3 4" +!2 ! +!·5 " !6"78#9:7， （;）

" !6"78#9:7 " "<=>?， （@）

+!2!+!·是界面陷阱，它是由于硅氢键 +!.4 的断裂

而形成的，而 " !6"78#9:7 是与氢有关的物质 0 首先反应

（;）在界面产生一个界面陷阱，其次由于反应（@）物

质 " 扩散进入栅介质并且产生一个正的固定氧化

电荷，此处的 " 是氢原子、氢分子或者是一个正的

氢离子中的一种 0由这个模型可以看出由于 $%& 应

力产生的氧化层正固定电荷和界面陷阱是一一对应

的 0同时也有研究认为 $%& 时间应力加剧器件退化

是因 为 $%&’ 效 应 是 被 扩 散 过 程 控 制 的，即 反 应

（@）［A］0由此可以看出 $%&’ 效应的产生主要是由于

在界面处产生了界面陷阱和氧化层正电荷，而这个

反应主要是由反应产物向栅电极的扩散过程来控

制的 0

2 B ()*+,-& 的自愈合效应

测试的 ()*+,-& 器件采用中芯国际 +)’C 加

工，采用 DB1E!FC)*+ 标准工艺，其宽长比为 # G$ H
/D!FGDB1E!F，栅氧厚度为 %IJ H 2B/6F0 我们在测试

中采用了两个完全相同的器件，在每一个 $%& 应力

时间 完 成 后 器 件 & 马 上 测 量，而 将 器 件 ’ 放 置

1DDDK 后再进行测量，观察两个器件阈值电压的不

同 0可以看出在无应力阶段器件的阈值电压的确是

发生了恢复，这说明去掉 $%& 应力后器件退化的特

性参数会发生恢复，也就是说在 $%& 应力后去除应

力器件的确会产生自愈合效应 0 从图 / 中可以看到

$%& 应力时间越长，自愈合效果越明显 0在图 2 的双

对数坐标中可以看到阈值电压的恢复与 $%& 应力

时间基本呈现时间的 ( 次幂的关系 0这和器件的退

化曲线十分相似，说明器件阈值电压的恢复并不会

由于应力时间的变长而变弱或是停止 0 同时这个现

象也更有力地说明了自愈合效应对于提高器件寿命

有着不可忽略的影响 0随着器件 $%& 应力时间的增

加，器件的恢复是会始终保持下去，还是会趋近于饱

和将在下面研究 0 在图 ; 中显示的是阈值电压恢复

百分比同应力时间的关系，可以看出器件的恢复在

最初阶段有一个较快的变化，但是随着应力时间的

增加恢复曲线变缓并逐渐趋近于一个固定的值而不

再有变化 0这说明了对于同一器件来说在相同的条

件下自愈合效应造成的阈值电压的恢复并不是始终

保持着一定的百分比的，而是随着 $%& 应力时间的

增加而持续恢复的 0这种随着 $%& 应力时间的增加

器件的特性参数退化加剧而同时自愈合效应也变强

的现象，是由于随着 $%& 应力时间的增加在二氧化

硅的体内形成的氧化层正固定电荷逐渐增加，使得

$%&’ 正向反应减缓，而当去掉 $%& 应力后由于界面

陷阱浓度随着应力时间的增加而增加，导致 $%& 应

力的反应物的浓度远大于界面处的浓度，使得逆向

反应增强从而使器件特性的恢复随着应力时间的增

加而持续 0但是随着 $%& 应力时间的增加对器件造

成了不可逆的损伤，自愈合效应无法恢复这部分器

件的退化，而导致最终恢复达到饱和 0

图 / 器件 & 器件 ’ 阈值电压比较（双对数坐标）

图 2 阈值电压恢复与应力时间的关系（双对数坐标）
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图 ! 阈值电压恢复百分比与应力时间（双对数坐标）

图 " 对器件施加 #$$$$% 的应力后放置 &$$$$%，在此过程中阈值

电压的漂移

图 ’ 能带示意图

再看恢复时间对器件阈值电压恢复的影响 ( 从图 "
中可以看出器件的阈值电压的确发生了恢复，并且

阈值电压的恢复主要发生在恢复效应的最初阶段 (
不仅如此，自愈合效应过程中阈值电压恢复与时间

的函数关系同阈值电压的退化与时间的函数关系十

分相似，它同样包括了一个很快的恢复阶段和一个

缓慢的趋近于饱和的阶段 ( 这种在高温时一部分退

化无法恢复的现象称为恢复锁定现象［!］(通过上面

对于 )*+, 效应产生原因的讨论可以推测 )*+, 过程

中形成的界面陷阱和氧化层电荷由两部分组成，一

部分是永久性的损伤，而另外一部分是可逆损伤，这

可能是由于在氧化层中某些陷阱在 )*+, 效应过程

中被充电，而在应力去除后发生了放电过程，从而使

得陷阱变为中性，减小了对器件的影响［"］( 同时在

)*+, 效应的作用下，形成的反应物在体内的浓度要

大于在界面处的浓度，从而在无应力作用的情况下

使得反应物向界面处扩散，当反应物向界面处扩散

时重新对界面陷阱产生钝化作用，从而减少了氧化

层电荷密度和界面陷阱密度 ( 所造成的直接后果就

是在无应力的作用下器件特性会有一定程度的自行

恢复 (可以推测 )*+ 应力条件下器件参数的退化主

要是由于界面陷阱 (基于界面陷阱的产生和钝化机

理，以及近来提出的氢反应模型和扩散机理，我们提

出了一个关于 )*+, 效应恢复机理的合理解释：在

)*+, 应力期间，热空穴令 -./0 键断裂并且通过释放

氢产生了界面态 (在反应过程中产生的物质以原子，

分子或者离子的形式向栅电极方向移动 ( 在这个过

程中，界面充当了氢的来源 (钝化现象可以认为是在

氢和界面陷阱之间的反作用［1］(当栅极偏置从负向

无偏置变化时，沟道反型层消失，由于缺乏空穴的存

在导致了 -./0 键的断裂不能发生 ( 另一方面，此时

氢反向向 -.2-.34 界面移动从而使界面态被钝化，在

这个阶段界面充当了氢的吸收源 ( 图 ’ 中给出了这

个过程的模型示意图 (
在氧化层中是与氢有关物质的扩散，它来自于

-./0 键，氢是由于电化学分解机理释放出来的，通

常发生在 )*+, 应力期间［5］(扩散反应模型表明界面

陷阱密度随着氧化层厚度的减小和栅氧电场的增加

而增加 (自愈合效应也可以解释为扩散反应模型，在

无应力条件下阈值电压 ! 67 漂移的恢复是由于正电
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荷的退陷阱作用和分解过程的逆过程造成的 ! 在

"#$ 过程中形成的器件参数和特性的退化可以被这

个恢复过程所减弱，因此这个效应可以明显的延长

器件 "#$% 寿命，这对于未来的器件的持续缩小是非

常有利的 !由此可以确定退化产生是由于氢钝化键

的断开，而恢复现象则是由于钝化键的再次钝化 !
从图 & 中还看到应力后器件在最初的一个短时

间内是快速恢复的，而后逐渐趋于饱和 !这是由于在

去掉 "#$ 应力后沟道反型层消失，使得硅悬挂键由

于快速俘获了俘获截面内的氢原子而被钝化，而当

氢无法再形成稳定的氢化物或是无法继续扩散时氢

将无法继续钝化，此时就形成了恢复锁定 !在图 ’ 中

器件的阈值电压恢复与恢复时间成 ! 次幂的关系，

而从图 & 中也观察到器件恢复主要集中在恢复初始

的 ()))*，并且在初始的恢复阶段，器件恢复与退化

有相似的特性，也是与时间呈现指数的关系 !这个现

象说明恢复反应也是受扩散反应控制，并且这种去

掉 "#$ 应力后器件阈值电压的恢复现象是由于栅

边缘的氢原子横向扩散的缘故［+］!为了确定在栅边

缘氢原子的横向扩散对恢复的影响，比较了不同栅

长器件的恢复效果，比较了不同栅长器件的阈值电

压的恢复程度 !

图 ’ 器件阈值电压恢复与时间的关系（对数坐标）

图 , 不同栅长的器件在相同应力条件下阈值电压恢复的情况

从图 , 中发现栅长短的器件更容易恢复，并且

器件的恢复效果也更好 !这结果说明这种在栅边缘

氢原子的横向扩散现象在恢复反应中占有不可忽略

的地位 !

- . 结 论

在器件沟道长度和氧化层厚度不断缩小的情况

下，"#$% 效应逐渐成为影响超深亚微米器件可靠性

的关键因素 !但是在去掉 "#$ 应力后器件的阈值电

压会出现恢复现象，试验表明随着器件放置时间的

增加阈值电压会出现一个快的恢复阶段并且逐渐达

到饱和，这说明通过自愈合效应可以有效的减少

"#$ 应力对器件造成的损伤从而提高器件的寿命 !
认为 "#$% 效应的产生是由于在反型的 /01234$ 中

形成了正电性的界面陷阱和氧化层正固定电荷，由

此推 测 自 愈 合 效 应 是 由 于 氧 化 层 中 某 些 陷 阱 在

"#$% 效应过程中被充电，而在应力去除后发生了放

电过程，从而使得陷阱变为中性，减小了对器件的影

响 !但是这种恢复也不是无限制的，而是达到一定程

度后会趋于饱和 !
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