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应用负偏置温度不稳定性 (negative bias temperature instability, NBTI),退化氢分子的漂移扩散模型,与器件二维

数值模拟软件结合在一起进行计算,并利用已有的实验数据和基本器件物理和规律,分析直流应力 NBTI效应随器

件沟道长度、栅氧层厚度和掺杂浓度等基本参数的变化规律,是研究 NBTI可靠性问题发生和发展机理变化的一种

有效方法. 分析结果显示, NBTI效应不受器件沟道长度变化的影响,而主要受到栅氧化层厚度变化的影响;栅氧化

层厚度的减薄和栅氧化层电场增强的影响是一致的,决定了器件退化按指数规律变化;当沟道掺杂浓度提高, NBTI

效应将减弱,这是因为器件沟道表面空穴浓度降低引起的;然而当掺杂浓度提高到器件的源漏泄漏电流很小时 (小

泄露电流器件), NBTI效应有明显的增强. 这些结论对认识 NBTI效应的发展规律以及对高性能器件的设计具有重

要的指导意义.
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1 引 言

随着超大规模集成电路的不断发展,对微电子
器件和电路的性能提出了越来越高的要求. 为了获
得高速度、低功耗、高可靠性的大规模集成电路,
以满足卫星、通信、高速信号处理等系统的迫切

需要,集成电路必须朝着深亚微米、纳米方向发展.
当器件沟道长度减小到深亚微米以后的数量级时,
器件内部和栅氧化层电场都明显增强,产生了一系
列器件物理、设计以及可靠性等方面的新问题.对
这些新问题,特别是对器件可靠性问题变化规律的
模拟分析和预言具有重要意义.

负偏置温度不稳定性 (negative bias temperature
instability, NBTI)效应是当 pMOS器件栅极电压为
负 (器件处于反型状态)、栅氧化层减薄以后,栅氧
化层内的电场相对增强,从而引起器件参数如阈值
电压等明显的漂移和退化. 大量的实践显示, 当栅

氧化层厚度小于 2 nm时, NBTI效应引发的 pMOS
器件退化成为影响电路寿命的主要因素,因而重新
受到了广泛的关注 [1−3]. 最新的实验显示, NBTI退
化与应力时间普遍存在着一个幂指数关系 tn,时间
幂指数 n = 1/6左右 [4,5]. 传统的反应扩散 R-D模
型 (reaction-diffusion model) 能够很好地解释这种
退化关系,因此成为解释 NBTI退化的重要理论基
础. 然而 R-D 模型本身决定了无论是用解析的方
式 [4,6,7], 还是采用数值 [6,8,9] 的方式求解, 都只是
局限在栅氧化层内,没有和器件硅层内的载流子运
动结合,从而使器件的 NBTI效应随着器件基本物
理参数的变化也变得模糊不清.过去的文献报道出
现了一些相反的结论,如器件沟道掺杂浓度的增加,
NBTI 效应是增加 [10] 还是减小 [11]？用二维器件

模拟的方法研究分析深亚微米 pMOS器件的 NBTI
效应,不但可以帮助认清 NBTI效应的发生机理,而
且还能探索出一种研究 NBTI效应的方法,从而指
导其在高集成度、高可靠性集成电路方面的广泛
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应用. 本文的分析讨论局限在 pMOSFET直流 (DC)
应力 NBTI效应分析,暂不考虑 NBTI效应中的恢
复, 因为恢复只是在交流应力 NBTI 效应中才得
以体现.

2 模型和模拟方法

传统的 R-D 模型, 是用于描述栅氧化层/硅界
面电荷的产生和界面处氢物质扩散的一组方程.
假设在器件栅氧化层/硅界面处存在着大量不稳
定的 Si—H键,当给器件施加负的栅压 (−Vg)、器
件处于反型状态时, 这些 Si—H键可能被打破 (打
破的 Si—H键等同于界面电荷的产生), 生成 H原
子 (或 H2 分子),并沿着栅极方向扩散运动,从而决
定了栅氧化层/硅界面电荷的产生数量,也决定了器
件参数的 NBTI漂移退化.

在直流应力下,考虑 H2 分子的扩散, R-D模型
的解析解为 [12]

Nit ≈
[
kf0 ×N0 ×

√
kH

kr

]2/3
× (2Dp)

1/6

× p2/3 × exp

(
2

3
β × Eox

)
× t1/6, (1)

其中, Nit 是界面电荷产生的数量, 也是 Si—H 键
的断裂数量; N0 是界面处 Si—H 键的数量; kf0

是 Si—H键断裂的基础速率; kr 是 Si—H键复合的
速率; kH 代表 H 原子结合成 H2 分子的结合率常

数; Eox 是栅氧化层电场强度; p是器件沟道表面的
空穴浓度; β 是电场引起退化的加速因子; t是应力
时间; Dp代表 H2分子在多晶硅中的扩散系数.

由界面电荷引起器件阈值电压的漂移退化可

表达为

∆Vt =
qNit

εoxεo
× Tox, (2)

其中, q是电荷电量, Tox是氧化层厚度, εox, εo分别
是二氧化硅和真空的介电常数.

(1)和 (2)式就是 NBTI退化幂指数 n = 1/6的

退化关系.因为在深亚微米器件中,栅氧化层很薄,
氢分子在其中的扩散时间很短 (小于 2 s), 器件退
化的主要因素是由于氢分子在多晶硅内扩散决定

的 [13]. 公式也考虑了栅氧化层电场和沟道空穴浓
度对 NBTI退化的影响,体现了 NBTI效应是一种
空穴注入引起的、氧化层电场加强的效应.

图 1 半导体器件模拟软件和 R-D模型联合计算流程图

NBTI效应的数值模拟流程如图 1所示. 可以
分为两步:首先利用器件模拟软件计算器件的电场
强度、空穴浓度等的二维分布,然后把得到的结果
作为输入数据计算界面电荷的产生数量和阈值电

压的漂移退化. 采用这种 “后处理” 是因为考虑到
界面电荷的产生对栅氧化层电场的影响较小. 在深
度反型的状态下,当界面电荷产生量小于 1012/cm2

时, 对栅氧化层电场的影响可以忽略, 从而不能够
形成对界面电荷的进一步影响.
由于典型的 NBTI 效应发生在器件源极和漏

极电压为零、栅压 (Vg)为负、器件处于反型状态
时, 所以器件稳态模拟计算相对成熟, 可以采用通
用的器件模拟软件. 然而要从计算结果中准确、
快速地提取出空穴浓度 p和栅氧化层电场 Eox,且
对界面电荷 Nit 和阈值电压漂移 ∆Vt 进行大量

的计算, 就需要自行编制软件, 将 R-D 模型解析
解数值化, 使得这两步的计算能够联合进行. 传
统的半导体求解商业软件 (如 MIDICE) 不能提供
这样的支持, 这是目前 NBTI 退化机理研究遇到
的主要问题之一. 2006 年, Grasser 等 [14] 第一次

将 R-D 模型和半导体器件方程组联合求解, 但是
只报道了 NBTI 效应中恢复效应的模拟结果. 与
半导体器件方程联合进行数值模拟来分析器件

基本物理参数对 NBTI 效应的影响目前尚未见
报道.
我们选择了新加坡 Cogenda 公司的器件模

拟开源软件 Genius-Open[15], 自行编制计算软件
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来完成以上任务, 主要是因为 Genius-Open 软件
源代码完全开放. 值得注意的是, Genius-Open
软件虽然拥有完善的能量平衡模型, 适用于模
拟 1 µm 到 0.1 µm 的 MOS 器件 (深亚微米器
件), 但是其量子修正模型还不够完善, 当器件沟
道长度小于 0.1 µm、栅氧后厚度小于 2 nm, 器
件的数值模拟必须考虑量子效应 [16], 因此本文
的器件模拟只局限于深亚微米, 并没有考虑量子
效应.

3 模拟结果和讨论

R-D 模型参数选取参见文献 [12], 这里需注
意, 参数大小的选取不影响器件退化的变化规律.
pMOS 器件模型参数选取如表 1 所示. 这套参数
和 Reisinger等 [17] 实验测试的器件参数相近,便于
比对. 本文以此器件模型为基础, 说明 NBTI 效应
随器件物理参数的变化特点,讨论的结果无疑具有
普遍性.

表 1 模式使用的器件结构参数

沟道长度 L/µm 栅氧厚度 Tox/nm 沟道掺杂Nd/cm−3 结深 xj/µm 沟道宽度W/µm

0.12 2.2 2× 1015 0.06 10

3.1 应力电压变化和器件寿命

为了与实验数据比较,我们分别模拟了器件在
应力电压 Vg = −2.2, −2.5, −2.8 V时, (1)和 (2)式
计算的阈值电压漂移 ∆Vt 随应力时间 t的变化如

图 2所示. 在这个应力电压变化范围内,阈值电压
漂移的变化很好地反映了实验数据的变化趋势 [17],
退化的时间幂指数 n为 1/6左右,说明 (1)和 (2)式
预测 NBTI退化的合理性.

图 2 在一定应力条件 (Vg)下, (1)和 (2)式计算的阈值电
压漂移∆Vt(线段)和实验数据 [17](点) 比较 (Vds = 0 V)

如果选取阈值电压的漂移退化 25 mV为器件
的寿命,则寿命随着栅氧化层电场 Eox(栅电压 Vg)
的变化如图 3所示. 根据 (1)和 (2)式,当阈值电压
漂移的变化量固定时,寿命 τ 随栅氧化层电场 Eox

的变化满足如下关系:

τ = A′ × p(Eox)× exp

(
− 2

3
β × Eox

)
, (3)

其中 A′ 是常数, 界面处的空穴浓度 p是栅氧化层

电场 Eox 的函数. 但是从图 3可以看出,在深度反
型的状态时, 空穴浓度 p的变化相对较小, 器件寿
命 (时间)的变化主要是由 (3)式中指数项决定的.
也就是说,在这个电场的变化范围内 (较大栅电场),
器件的寿命随电场 Eox 的变化可以用指数来近似

描述,这与实验结果 [18,7] 相符.同时也说明 R-D模
型解析解预测 pMOS器件 NBTI寿命随着电场 Eox

的变化满足指数关系.

图 3 在一定应力条件 (Vg)下器件寿命 τ 和器件表面空穴

浓度 p随栅氧化层电场 Eox 的变化

3.2 沟道长度的变化

NBTI 效应虽然很早已被发现, 但是在过去的
几十年中, 由于器件的尺寸相对较大和工艺的不
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断进步, NBTI效应对器件的可靠性影响不大.随着
超大规模集成电路的迅速发展, 器件尺寸越来越
小, NBTI效应对器件和电路的影响才变得越来越
突出. NBTI 效应似乎对器件的沟道长度的变化依
赖很大. 为了说明这一问题, 我们分别构造了沟道
长度 L = 0.12, 0.25和 0.5 µm的三个器件,其他参
数不变.
图 4 说明了这三种器件的传输特性. 从图中

可以看到,随着沟道长度的减小,器件的跨导 (曲线
的斜率)显著变大,与沟道长度成反比;另外随着沟
道长度的减小, 器件的阈值电压也有一定的减小,
这是因为短沟道效应对器件阈值电压的影响. 这
些都和基本器件物理的知识相符.当其他条件相同
时, 分别计算这三种器件阈值电压漂移的变化, 如
图 5所示. 可以看出阈值电压漂移虽然随着沟道长
度的减小有一点增加, 但是变化很小, 是不可能测
试到的.

图 4 不同沟道长度器件传输特性的变化

图 5 不同沟道长度、不同时间器件漂移退化量的变

化 (Vg = −2.2 V)

按照 (1) 和 (2) 式, 阈值电压漂移主要是受到
器件氧化层电场 Eox 和沟道表面空穴浓度 p的影

响.氧化层电场 Eox 是氧化层中的电势降 Vox 引起,
而 Vox满足如下关系;

Vox = Vg − Vs − VFB, (4)

其中 Vs 为器件的表面势; VFB 为平带电压,此处主
要表现为功函数差. 当其他条件不变,只是沟道长
度不同时, VFB 不变.在 Vg = −2.2 V时,器件处于
深度反型,表面电势 Vs 随沟道长度的变化很小,因
此 Vox 和 Eox 的变化也就很小,器件表面的空穴浓
度 p变化也较小,而且 Eox和 p向相反的方向变化,
如图 6所示. 这些都最终决定了阈值电压漂移很小,
与一些实验的发现不符 [1,10].
器件沟道长度的变化主要是影响了器件沟

道的横向电场, 而对器件的纵向电场 (栅氧化层电
场Eox)影响不大;短沟道效应对器件的阈值电压有
一定的影响, 但是在深度反型的情况下, 沟道长度
的变化对器件的栅氧化层电场的影响不大.这些理
论都支持 NBTI效应对沟道长度变化不敏感. 这个
结论有助进行带漏极偏置的 NBTI效应的研究 [19].

图 6 不同沟道长度器件栅氧化层电场和器件表面空穴浓

度的变化 (二者的变化相对较小,而且方向相反)

3.3 栅氧化层厚度的变化

我们知道,器件栅氧化层减薄有利于抑制短沟
道效应, 减小亚阈值斜率, 同时也能够增大驱动电
流,提高电路工作速度.那么栅氧化层减薄对 NBTI
效应有什么影响呢? 为了说明这一问题, 我们分
别构建了不同栅氧化层厚度 Tox = 1.2, 2.2, 5, 12,
22 nm的器件,其他参数不变.
图 7 表示在应力电压 Vg = −2.2 V, 应力时

间 t = 1000 s时器件漂移随不同栅氧厚度的变化情
况. 从该图可以明显看到, 当栅氧厚度大于 10 nm
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时, 器件阈值电压漂移的变化和厚度的关系相对
较小, 这与文献 [10]报道一致.但是当栅氧厚度小
于 5 nm以后, 尤其是小于 2 nm以后, 器件阈值电
压漂移强烈地依赖于栅氧厚度的变化,这不但和我
们通常的知识相符,而且结合对上一节的讨论可以
得出:依据 R-D模型解析解, NBTI退化发生在小尺
寸电路设计中, 主要是指栅氧化层的厚度较小, 而
非器件沟道长度较小.

图 7 不同栅氧化层厚度器件阈值电压漂移的变化 (应力
时间 t = 1000 s,栅压 Vg = −2.2 V)

为了说明阈值电压漂移随栅氧化层厚度的变

化规律,我们还分析了此时器件栅氧化层电场的变
化情况,如图 8所示. 按照 (4)式可以估算出栅氧化
层电场 Eox 的变化规律,与数值模拟计算的结果非
常符合,这说明栅氧化层电场 Eox 和栅氧厚度近似

成反比关系.再由图 7中, Tox × log(Nit)变化为近

似直线关系,可以反推出界面电荷随栅氧厚度的变
化存在如下关系:

Nit = C × exp(D/Tox), (5)

其中 C 和 D 都是常数. 与 (1)式比较可以发现,空
穴浓度 p 虽然也随着栅氧厚度的减小而变化 (增
加),但是相对于指数项的变化影响不大.这个结论
和 (3)式是一致的, 阈值电压漂移随着栅氧厚度的
变化满足指数的变化关系,并且主要是栅氧化层电
场决定的 [7].

3.4 掺杂浓度的变化

沟道掺杂浓度的调整经常用于制作不同性能

的器件,如低的掺杂浓度用于制作高速度器件; 而
高的掺杂浓度用于制作小泄露电流器件.沟道掺杂
浓度的调整也是调整器件阈值电压的重要手段. 那

么沟道掺杂浓度的调整对 NBTI效应有何影响呢?
图 9是阈值电压漂移随沟道掺杂浓度的变化.

可以看出,阈值电压漂移的变化分为两个阶段: 在
掺杂浓度小于 2× 1017/cm3 时,阈值电压漂移随着
沟道掺杂的增加在减小,和实验 [11]相符;而当掺杂
浓度大于 4× 1017/cm3 时,阈值电压漂移随着沟道
掺杂浓度的增加也在减小,但是相对于低掺杂浓度
时阈值电压漂移的变化有明显的提高.

图 8 不同栅氧化层厚度器件氧化层电场 Eox 的变化

图 9 不同掺杂浓度器件阈值电压漂移随掺杂浓度的变化

情况 (栅压 Vg = −2.2 V,应力时间 t = 1000 s)

图 10是在这两个阶段变化期间栅氧化层电场
和器件表面空穴浓度的变化情况. 分别在两个阶段
内, 随着沟道掺杂浓度的增加, 栅氧化层电场 Eox

在增加,这是因为高掺杂浓度使得沟道衬底功函数
的绝对值减小,从而使得栅氧化层内的电势降增加,
这和基本器件物理的知识是一致的. 意外的是, 在
这两个阶段内随着栅氧化层电场增加,相应的阈值
电压漂移却减小了,如图 9所示. 仔细观察图 10空
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穴浓度的变化可以发现,是器件表面的空穴浓度的
降低决定了这两个阶段阈值电压漂移减小. 也就是
说, 在这两个阶段栅氧化层电场在增加, 但是器件
阈值电压漂移却减少了,沟道掺杂浓度的降低是阈
值电压漂移减小的原因.
为了解释变化的两个阶段, 我们还分析了器

件垂直沟道方向, 不同掺杂浓度时衬底电势的变
化情况,如图 11所示. 当沟道掺杂浓度较低时 (小
于 2 × 1017/cm3), 由于源漏的受主掺杂浓度很高,
因此拉低了 (绝对值增加) 沟道的电势 (短沟道二
维效应),这就是短沟道穿通效应,使得阈值电压降
低、器件速度提高, 此时沟道内的空穴较多; 而当
沟道掺杂浓度较高时 (大于 2 × 1017/cm3),源漏电
势不能使器件沟道的电势降低, 没有穿通电流, 对
应着小泄露电流器件,此时沟道内空穴较少. 根据
静电学基本原理,栅氧化层内的电场是由通过栅氧
化层的电力线决定的. 由于高速度器件的沟道内空
穴较多, 因此沟道表面的空穴浓度就相对较低; 而
小泄露电流器件沟道内的空穴较少,因此沟道表面
的空穴浓度就相对较高,如图 10所示. 正是两个阶
段的沟道表面空穴浓度的剧烈变化使得阈值电压

漂移的变化上了一个台阶,如图 9所示.

图 10 不同掺杂浓度器件栅氧化层电场和沟道表面空穴

浓度随掺杂浓度的变化情况 (栅压 Vg = −2.2 V, 应力时
间 t = 1000 s)

由此可以得出结论:小泄露电流器件的阈值漂
移明显地比高速度器件的阈值漂移大,而在两种器
件类型内,阈值漂移随着掺杂浓度的增加而减小.
值得注意的是,以上讨论都是针对同样工艺路

线制造的器件而言, 没有进行阈值电压调整. 较高
的掺杂浓度, 对应着较高的阈值电压. 如果器件制
造过程中采取了其他措施进行了阈值电压调整,较
高掺杂浓度的器件相当于施加一定的负栅压以补

偿阈值电压的调整, 因此可以预言 (模拟数据也显
示): 高掺杂浓度器件 NBTI阈值电压漂移较大,低
掺杂浓度器件 NBTI阈值电压漂移相对较小.

图 11 平衡态 (Vg = 0)时,器件中间沿垂直沟道方向,不
同掺杂浓度时靠近表面部分衬底电势 Vsub 的变化

4 结 论

本文从二维器件模拟入手,成功地将 NBTI效
应 R-D模型和器件沟道长度、栅氧厚度以及沟道
掺杂浓度等参数联系在一起,对 pMOS器件直流应
力 NBTI效应的变化进行了分析.方法本身具有一
定的新颖性和有效性, 经过更改器件的退化模型,
还可应用于其他可靠性问题的研究分析.

R-D模型是目前能够解释 NBTI效应最为成熟
的一种模型. 通过和二维器件模拟联合在一起进行
大量的计算,并辅助已有的实验数据和基本物理原
理和规律的分析,得到了如下结论:

1)按照 R-D模型解析解,在较大的栅压下,器
件 NBTI寿命随栅氧化层电场的变化遵循指数变化
规律,器件表面空穴浓度的变化对寿命影响不大;

2)按照 R-D模型解析解, NBTI效应和器件沟
道长度的变化无关,这个结论有助于进行带漏极偏
置 NBTI效应的研究;

3)当栅氧厚度大于 10 nm时,栅氧化层厚度的
变化对 NBTI效应的影响较小,但当栅氧化层厚度
大于 5 nm,尤其是大于 2 nm时,栅氧化层厚度的变
化对 NBTI效应的影响很大,通常认识的 NBTI效
应在小尺寸器件中较为严重就是指这一阶段的变

化;栅氧化层厚度变化对 NBTI效应的影响遵守指
数的变化规律,和器件表面空穴浓度变化的影响关
系不大;
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4)不同工艺路线制造的相同阈值电压的器件,
沟道掺杂浓度越低时, NBTI 效应越小, 但是相同
工艺路线制造的器件, 掺杂浓度对 NBTI 效应的
影响较为复杂, 可分为两种类型: 小泄露电流器件
的 NBTI退化明显地比高速度器件的 NBTI退化要
大,而在两种器件类型内, NBTI退化随着掺杂浓度
的增加而较小,沟道表面空穴浓度的剧烈变化是引

起这些现象的主要因素.

这些结论对于认识 NBTI效应的发展规律,以
及高性能 pMOS器件和电路设计和制造都有重要
的指导意义.
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Abstract

To analyze the dependence of the DC stress negative bias temperature instability (NBTI) effect on basic device paraments, such

as the channel length, the gate oxide thickness, the doping concentration, we solve the hydrogen molecule drift-diffusion model of

NBTI together with the semiconductor device equations. The results are compared with the existing experimental data and the basic

laws and physics of devices, which is necessary for reliability studies of NBTI. The analysis results show that NBTI effect is not

affected by the channel length change, but maily by the thickness of the gate oxide layer. Gate oxide thickness thinning and gate oxide

layer electric field enhancement effect are consistent, which determines the device degradation in the manner of exponential law. With

channel doping concentration increasing, NBTI effect will be reduced, which is because the device channel surface hole concentration

is reduced, however with the doping concentration increases to such a value that the device source drain leakage current is very low (low

leakage device), the MBTI effect is obviously enhanced. These are helpful for understanding NBTI and designing the high performance

device.

Keywords: pMOSFET, negative bias temperature instability, technology computer aided design, reaction-diffusion
model
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