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随着场效应晶体管 (MOSFET)器件尺寸的进一步缩小和器件新结构的引入, 学术界和工业界对器件
中热载流子注入 (hot carrier injections, HCI)所引起的可靠性问题日益关注. 本文研究了超短沟道长度
(L = 30—150 nm)绝缘层上硅 (silicon on insulator, SOI)场效应晶体管在HCI应力下的电学性能退化机理.
研究结果表明, 在超短沟道情况下, HCI 应力导致的退化随着沟道长度变小而减轻. 通过研究不同栅长器件
的恢复特性可以看出, 该现象是由于随着沟道长度的减小, HCI应力下偏压温度不稳定性效应所占比例变大
而导致的. 此外, 本文关于SOI器件中HCI应力导致的退化和器件栅长关系的结果与最近报道的鳍式场效晶
体管 (FinFET)中的结果相反. 因此, 在超短沟道情况下, SOI平面MOSFET器件有可能具有比FinFET器
件更好的HCI可靠性.

关键词: 绝缘层上硅, 场效应晶体管, 热载流子注入, 沟道长度
PACS: 73.40.Qv, 73.63.–b DOI: 10.7498/aps.64.167305

1 引 言

热载流子注入 (hot carrier injections, HCI)所
引起的器件特性退化一直是场效应晶体管 (MOS-
FET)器件可靠性研究中的一个重要课题. 当
MOSFET处于开启状态时, 在靠近漏端的沟道
处是高电场强度的耗尽层, 因此反型层中的载流子
在这个区域中不断得到加速, 从而获得足够的动能
成为热载流子, 热载流子与晶格产生碰撞电离而产
生电子空穴对. 这些新电子和空穴在纵向电场作
用下, 部分可以越过Si-SiO2之间的势垒而注入到

栅极氧化层中, 从而以陷阱电荷或者界面陷阱的
形式对器件造成新的损伤. 从器件特性来看, HCI
效应将导致器件阈值电压 (Vth)的增大, 饱和电流
(IDsat)的下降和最大跨导 (gm)的减小.

从图 1中HCI效应的基本物理图像可以看出,
如果维持栅极电压 (Vg)和漏端电压 (Vd)不变, 随着
栅极长度的减小, 横向电场将会增大, HCI效应将
会更加严重, 已有很多文献报道了类似的结果 [1].
然而实际情况是随着栅长的减小, MOSFET器件
的电源电压或者Vg和Vd都在不断减小, 电场强度
并未明显增大, 因此在很长一段时间内, MOSFET
器件并未遇到HCI效应变严重的现象.
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图 1 (网刊彩色) HCI应力导致退化示意图

Fig. 1. (color online) Diagram of HCI degradation.

近年来, 随着互补金属氧化物半导体 (CMOS)
集成电路工艺的发展, MOSFET的栅长不断缩短,
短沟道情形下新的可靠性问题也受到更多重视 [2],
很多工作对 0.18 µm技术节点下HCI应力造成的
退化进行了测量、模拟, 并提出一些改进方案 [3−6].
为了延续摩尔定律, 进一步缩短器件尺寸, 新结构
器件已经被提出, 其中主要包括在沟道中引入应
力、鳍式场效晶体管 (FinFET)和绝缘层上硅 (sili-
con on insulator, SOI)场效应晶体管. 随之而来的
新结构场效应晶体管器件的可靠性问题就成为非

常重要的新课题 [7−9]. 已有不少文献报道了Fin-
FET 器件中的HCI 可靠性问题, 结果都表明HCI
应力导致的退化有可能再次成为超短沟道新结构

器件 (尤其是FinFET)中新的可靠性问题 [1,10,11].
台积电和意法半导体报道在超小尺寸的FinFET
器件中HCI应力导致的退化比偏压温度不稳定性
(bias temperature instability, BTI) 导致的退化更
为严重 [1]. 英特尔 (Intel)报道了在应变硅 22 nm
FinFET器件中BTI效应导致的退化已变得不那么
显著, 甚至可以 “完全”恢复 [12].

而作为另一种非常有希望的新结构器

件——SOI MOSFET, 其超短沟道下的热载流子
现象的研究尚未见详细报道. 本文系统研究了超
短沟道 (L = 30—150 nm) SOI MOSFET器件中
HCI应力导致的器件特性退化与栅长的相关性, 结
果表明, 在超短沟道情形下, SOI MOSFET器件中
HCI应力导致的退化随着沟道长度缩短而减轻, 该
结果与已有报道中关于FinFET HCI可靠性的结
果相反 [1,13]. 恢复测试的结果表明, 由于随着沟道
长度的减小, HCI应力时靠近源端的BTI效应的作
用越来越明显, 而BTI效应导致的退化具有可恢复
特性, 因此随着栅长的减小, 实验观测到的HCI应
力导致的退化将减轻. 从本文的结果可以看出两

点: 1)在研究超短沟道器件中的HCI效应时, 必须
同时考虑在源端的BTI效应和漏端的热载流子效
应; 2)SOI平面MOSFET器件有可能具有比三维
FinFET更好的HCI可靠性.

2 实 验

本研究中使用传统的平面 SOI MOSFET
器件, 其结构如图 2所示. 器件的等效氧化层
厚度 (EOT)为 1.7 nm. 器件栅极长度Lgate为
30—150 nm, 栅极宽度Wgate都为 10 µm. 漏端
电流 (Id)与Vg关系曲线如图 3所示. 从图 3中可以
看出, 无论是pMOSFET还是nMOSFET, 开关比
都超过6个数量级, 显示出良好的器件性能.

Gate

Source Drain

Buried oxide

EOT=1.7 nm

Lgate=30-150 nm

图 2 (网刊彩色) 测试用器件结构
Fig. 2. (color online) The structure of planar SOI
MOSFET devices.
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图 3 (网刊彩色) 器件 Id-Vg特性曲线

Fig. 3. (color online) Id-Vg curves of devices.

本研究中采用安捷伦B1500与Cascade探针
台进行器件的各项电学性能以及HCI应力的施加.
施加应力阶段, 器件经受重复的 Id-Vg测量、HCI
应力、Id-Vg测量过程; 恢复阶段, 器件经过重复的
Id-Vg测量、恢复、Id-Vg测量过程. 各 Id-Vg取样的
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时间点分别为施加应力或恢复 0, 10, 30, 100, 300,
1000, 3000 s. 应力、恢复与测量之间的切换时间
间隔为毫秒级. 在 Id-Vg测量时, 漏端电压固定在
50 mV. 阈值电压 (Vth)用定电流法提取得到, 在 Id

为1 µA × (W/L)时对应的Vg即为Vth. 施加HCI
应力时, 源端接地, 漏端与栅极固定在 2.2 V, 当器
件处于恢复阶段时, 所有的电极都接地.

3 结果与讨论

器件的很多参数都会随HCI应力的施加而逐
步退化, 例如Vth, IDsat, gm 等. 本研究中统一选用
Vth 的变化作为评价标准. 图 4是典型的器件线性
区 Id-Vg随HCI应力施加时间加长而退化的结果.
可以看出, 随HCI应力施加时间的增长, 器件退化
越来越严重.
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图 4 (网刊彩色) 典型的 Id-Vg(线性区域)曲线随着热电
子注入测试时间的增加而逐步退化 (Vg = Vd = 2.2 V,
Vs = 0 V, 室温)
Fig. 4. (color online) Id-Vg curves (in linear region) of
nMOSFET during 3000 s HCI stress at room temper-
ature @Vg = Vd = 2.2 V.

图 5和图 6分别总结了不同栅长nMOSFET
和pMOSFET在施加HCI应力后Vth的变化曲线.
和已有的报道类似, 不同栅长的pMOSFET和
nMOSFET,阈值电压的退化量 (∆Vth)都随着HCI
应力施加时间而幂指数增大 (∆Vth = A · tn, 其中A

为常数, t为应力施加时间, n为拟合得到的幂指数
常数) [14]. 从图中还可以看出, 不同栅长的器件, 曲
线拟合得到的n值基本相同, 这说明不同栅长的器
件HCI应力导致退化的物理机理是一致的. 同时
也可以清楚地看到, HCI应力导致的阈值电压退化
量随着栅长变小而明显减小.
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图 5 (网刊彩色)室温下不同栅长的 nMOSFET在HCI
应力下阈值电压随着时间的变化 (Vg = Vd = 2.2 V)
Fig. 5. (color online) Time evolution of the Vth

shift under the HCI stress in nMOSFET with differ-
ent gate length. HCI stress at room temperature @
Vg = Vd = 2.2 V.
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图 6 (网刊彩色)室温下不同栅长的 pMOSFET在HCI
应力下阈值电压随着时间的变化 (Vg = Vd = −2.4 V)
Fig. 6. (color online) Time evolution of the Vth

shift under the HCI stress in pMOSFET with differ-
ent gate length. HCI stress at room temperature @
Vg = Vd = −2.4 V.

为了更加明晰HCI应力导致的退化与栅长的
关系, 将不同栅长的器件在 3000 s HCI应力后的
阈值电压变化值总结在图 7中. 可以看出, 无论是
nMOSFET还是pMOSFET, HCI应力导致的退化
随着栅长变短而减轻. 值得注意的是, 除了150 nm
pMOSFET, 所观测到的所有的时间幂指数常数n

都约为 0.1, 如此低的n值说明HCI应力导致的退
化主要是由于热电子注入 (nMOSFET)或者热空
穴注入 (pMOSFET)而导致的 [15,16].
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图 7 (网刊彩色) 不同栅长的器件施加HCI应力 3000 s
后 Vth的变化

Fig. 7. (color online) The Vth shift of various gate-
length devices during 3000 s HCI stress.
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图 8 (网刊彩色) 在短沟道器件中施加HCI应力时靠近
源端的区域更加受到BTI效应导致的退化, 而靠近漏端的
区域更加容易受到热载流子的损伤

Fig. 8. (color online) BTI and HCI competes with each
other during the HCI stress in ultra-short gate length
MOSFETs.

另外, 有文献已经报道在体硅MOSFET器件
中施加HCI应力时, 实际的退化情况在源端和栅
极是不同的 [17,18]. 类似地, SOI平面MOSFET中
(图 8 ), 由于源端接地, 栅极与源端之间的电压差
(Vgs)与HCI 应力施加的电压 (Vstress)相等, 所以靠
近源端的区域, BTI效应导致的退化占据主导地位,
而在靠近漏端的区域内热载流子注入导致的退化

处于主导地位. 因此, 在源端的BTI效应和在漏端
的热载流子注入处于竞争地位, 而退化恢复是BTI
效应导致的退化所特有的现象, 可以通过研究HCI
应力造成退化的恢复特性来研究是BTI效应还是
热载流子注入起主导作用.

图 9显示了不同栅长SOI nMOSFET 3000 s
的HCI应力和 3000 s的恢复过程. 可以看到, 随
着栅长缩短, 退化恢复的比例越来越大, 当栅长为

30 nm时, 3000 s HCI应力导致的退化在撤除应力
后 3000 s几乎全部恢复. 所以, 在SOI MOSFET
中, 靠近源端的BTI效应导致的退化的比例随着
栅长缩短而上升. BTI 效应导致的退化是随着栅
长缩短而减轻的 [19], 而且是可恢复的, 在HCI应力
和 Id-Vg测量切换的毫秒级延迟中, ∆Vth退化已经

部分恢复. 这些原因导致了SOI 平面MOSFET器
件在HCI应力后观测到的退化量随着栅长缩短而
减小.
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图 9 (网刊彩色) 室温下不同栅长 SOI nMOSFET经过
HCI应力和恢复, 阈值电压的变化 (Vg = Vd = 2.2 V,
Vs = 0 V)
Fig. 9. (color online) HCI Stress-recovery at room
temperature of nMOSFETs with different gate length
(Vg = Vd = 2.2 V, Vs = 0 V).

一般而言, pMOSFET中的负偏压温度不稳定
性NBTI比nMOSFET中的正偏压温度不稳定性
PBTI更加严重, 因此在pMOSFET中HCI应力后
的∆Vth对栅长的依赖性更强, 这一点符合图 5和
图 6中两种器件的退化趋势. 另外, BTI的幂指数
常数n一般远小于HCI的幂指数常数n [20], 这也
可以解释图 5和图 6中小尺寸器件的n 值偏小的

原因.
根据 Intel的报道 [13], FinFET中HCI应力导

致的退化随着沟道的变短而加剧, 这与本文在SOI
器件中的观测结果相反. Intel给出的解释是Fin-
FET中三面环绕包围的栅极/栅极氧化物界面结构
增加了沟道中的幸运电子注入到栅极氧化层中的

机会 (图 10 ), 从而使得HCI效应导致的退化加剧.
此外, 随着栅极长度的变小, 漏端附近的电场强度
变大 (固定漏端电压), 所以总的退化将随着栅极变
小而增大.

因此, 在超短沟道情况下, SOI MOSFET器件
和FinFET器件有可能表现出完全不同的HCI可
靠性行为.
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Source Gate
Drain

Oxide

(b)
(a)

图 10 (网刊彩色) 对 n-FinFET施加HCI应力时的示意
图 (a) FinFET 结构; (b)热载流子在FinFET中更容
易损坏氧化层与半导体层的界面

Fig. 10. (color online) Schematic diagram showing
the n-FinFET under HCI stress: (a) FinFET struc-
ture; (b) hot carriers can damage the oxide interface
more in FinFET due to the surrounded gate stack.

4 结 论

本文的结果表明, 在超短沟道长度SOI MOS-
FET器件中, HCI应力引起的器件特性退化既包含
靠近源端的BTI效应所造成的退化, 也包含来自于
靠近漏端的传统热载流子效应导致的退化. 此外,
HCI 应力导致的退化随沟道长度缩短而减轻, 该结
果与已有报道中FinFET器件中的结果相反. 这可
能与SOI MOSFET中, 在超短沟道情形下, 靠近源
端的BTI效应所导致的退化起主要作用有关. 而在
FinFET器件中仍然是靠近漏端的热载流子效应起
主要作用. 因此, 在分析超短沟道器件中的HCI应
力导致的退化机理时, 必须同时考虑靠近源端的
BTI效应和靠近漏端的传统的热载流子效应.
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Abstract

With the continued device scaling and the introduction of new device structures, MOSFET reliability phenomena
arising from the hot carrier injection (HCI) stress have received extensive attention from both the academia and the
industry community. In this work, the degradations of ultra-scaled silicon on insulator (SOI) MOSFETs under the HCI
stress are investigated on devices of different gate lengths (L = 30–150 nm).

Our experimental data demonstrate that the time evolutions of the threshold voltage change (Vth) under the HCI
stress for different gate length devices are the same, and the magnitude of Vth reduces for the shorter devices.

The degradation of the device under the HCI stress should be due to both the channel hot carrier (CHC) effect and
the bias temperature instability (BTI) effect. The distribution and magnitude of the electric field along the MOSFET’s
channel are analyzed. It is confirmed that besides the well-known CHC effect in the depletion region close to the drain
side, a strong BTI effect co-exists in the channel close to the source side. This degradation mechanism is different from
the conventional HCI stress. With the gate length decreasing, the contribution of the aforementioned BTI effect becomes
larger, and it dominates in the degradation. One feature of the BTI effects is that the corresponding degradation is
small when the gate length is short. This is consistent with our experimental result that the change of Vth is small for
the device of short gate length under the accelerated HCI stress.

The time evolution of Vth can be described by the equation Vth = A · tn, where A is a constant, t is the stress time,
and n is the power law exponent obtained by the curve fitting. In this study, the power law exponent n of pMOSFET is
larger than that of nMOSFET. This experimental fact can lead to the point that the BTI effect exists during the HCI
stress because the BTI effect in ultra-scaled pMOSFETs is more significant than that in nMOSFETs.

The stress-recover experiments of the HCI stress on MOSFTTs show larger recovery in device of shorter gate length.
It is found that the ratio of the recovery to the total degradation in the 30 nm gate-length device is almost twice as
large as that in the 150 nm device. The degradation from the CHC effect has no recovery, and the larger recovery in the
shorter-channel device implies the larger component of the BTI degradation.

Another intriguing fact is that our experimental result on SOI MOSFET is inconsistent with the recently reported
result on FinFET. We argue that the reported stronger HCI degradation in FinFET may not be ascribed only to

* Project supported by the National Basic Research Program of China (Grant No. 2011CBA00607), the National Natural
Science Foundation of China (Grant No. 61376097), the Natural Science Foundation Zhejiang Province of China (Grant
No. LR14F040001), and the Open Project of State Key Laboratory of Functional Materials for Informatics, China (Grant
No. SKL201304).
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the stronger electric field in the shorter channel, but also to the fact that the FinFET’ channel is three-dimensionally
surrounded by the gate dielectric. This kind of three-dimensional structure significantly increases the chance for electrons
or holes to be injected into the dielectric layer. Therefore the HCI reliability of planar SOI MOSFETs may be better
than that of FinFETs at the same level of gate length.

In conclusion, the BTI effect is an important source of the degradation during the HCI stress in ultra-short-channel

device, and it is no more negligible in analyzing the underlying physical mechanism.

Keywords: silicon on insulator, metal-oxide semiconductor field effect transistor, hot carrier injection,
gate length
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