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深入研究了 ’()结构中薄栅氧化层在高电场下的退火效应，对氧化层陷阱电荷的退陷阱机理进行了深入探
讨 *通过实验和模拟对氧化层陷阱电荷的退陷阱机理和生长机理进行了比较，给出了满意的物理解释 *负栅压退火
和正栅压退火的比较表明负栅压退火更为有效 *

"中国国防科技预研项目（批准号：+,-,%,.）*

关键词：’()结构，薄栅氧化层，高场退火，退陷阱
$%&&：!%&#/，#!"#

" 引 言

随着集成电路集成度的不断增加，’()器件尺
寸不断等比缩小，器件的栅氧化层变得越来越薄 *目
前主流# *$-!0工艺的氧化层通常为 . 1 -20*由于栅
氧化层很薄，为了确保 ’()器件的良好特性，对栅
氧化层质量的要求会更高 *
氧化层陷阱和界面态是引起栅氧化层失效以致

器件失效的主要机理 *氧化层缺陷的产生有两种途
径：制造工艺和工作状态 *制造工艺中主要是氧化层
生长工艺和离子注入会形成氧化层缺陷，但是通过

氧化层生长工艺的改进和高温退火可以大大减少这

些缺陷从而提高氧化层的质量，目前的工艺已经能

够制造出质量很好的薄氧化层 *然而，随着器件沟道
长度的减小，’() 器件的内部电场不断增强，所以
工作状态会引起氧化层损伤，而且工作状态对氧化

层的影响越来越严重，目前工作状态已经成为影响

氧化层从而限制器件寿命的主要因素 *
在器件工作状态下引起栅氧化层损伤的主要机

理是热载流子效应 *由于器件沟道横向电场和纵向
电场的作用，沟道载流子和雪崩产生载流子会向栅

氧化层方向发射，达到栅氧化层的载流子一部分会

在 )34)3($ 界面产生新的界面态，有一部分会注入到

栅氧化层中，注入到氧化层中的载流子一部分被氧

化层中性陷阱所俘获，一部分到达栅电极而形成栅

电流 *然而以往有关 ’()器件热载流子效应的研究
已经很多，而且对于热载流子引起界面态和氧化层

陷阱电荷的生长机理已经得到了满意的结果 *
不管怎样改进器件工艺、器件结构以及器件的

工作条件，热载流子效应对氧化层的损伤都会随着

工作时间的增加而不断积累，从而使器件到达它的

寿命 *为了能够增加器件的寿命，也可以对已经工作
了一段时间的器件进行退火，使积累的损伤得到一

定的恢复 *在制造工艺过程中通常是把还没有做好
的裸露器件放在高温的氢气气氛中进行退火，但是

对于已经封装好而且工作了一段时间的器件，这种

方法显然不可行，需要寻找新的方法 *
5678等［"，$］已经验证：在栅氧化层两端施加一个

高电场可以释放氧化层中的陷阱电荷 *对应力后的
器件施加一个高电场，器件特性可以得到部分恢复 *
然而，不管是 9’()（2型 ’()场效应晶体管）器件
还是 :’()（; 型 ’() 场效应晶体管）器件，主要的
氧化层陷阱电荷都是陷阱电子［%］*而且以前的研
究［$］已经发现在高场退火过程中氧化层陷阱电子的

数量会减少，但是界面态基本不受高场退火的影响 *
然而，到目前为止，有关氧化层陷阱电子退陷阱的基

本机理和不同电场下的退火效应研究得不多，也不

够深入 *
为了深入研究不同电场下氧化层陷阱电子的退

陷阱机理，本文首先研究了高场退火期间 ’()器件
参数退化随时间的恢复规律，由此可以间接得到退

火期间氧化层陷阱电子的退陷阱机理，然后通过器
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件模拟软件对上述得到的退陷阱机理进行验证 !由
于在 "#$%器件中界面态是主要的退化机理，所以
氧化层陷阱电子退陷阱效应对器件特性的影响不是

很明显，而 &#$%器件主要的热载流子退化机理就
是氧化层陷阱电子，所以本文通过研究 &#$%器件
在退火期间的特性变化来得到氧化层陷阱电子退陷

阱的基本机理，这对于其他 #$%结构器件都有很好
的借鉴意义 !

’ 高场退火效应

本文所用器件是采用 ( !)!*硅栅 +#$%工艺制
造的表面沟道 &#$%器件，掩埋沟道长度为 ( ! )!*，
沟道宽度为 ,(!*，栅氧化层厚度为 -. !,/*!
在进行高场退火以前对所有器件施加一个

-((((0的最大栅电流应力 !应力期间器件跨导随应
力时间的退化如图 - 所示 !跨导 !* 为最大线性区

跨导，通过线性区特性测量得到 !器件线性区特性的
测量条件为："1 为 2 (! -3，"4 从 (到 2 ,3变化 !从
图 -可以看出，退化应力期间跨导退化量和时间对
数成线性关系，即器件跨导以对数线性时间规律

增大 !

图 - 最大栅电流应力期间器件跨导的退化

然后对刚刚经历最大栅电流退化应力的器件立

即进行高场退火实验 !
为了有效地得到退火期间器件参量退化的时间

规律，避免其他因素的影响，退火实验所用器件均是

在经过热载流子应力后立即进行高场退火实验 !本
文所加的退火栅电压有两种，一种是 53的正栅电
压，一种是 2 53的负栅电压，退火时间均为 -(, 0 !退
火期间器件其他各端均接地 !

图 ’给出了高场退火期间跨导退化随退火时间
的变化规律，其中，图 ’（6）给出的是正栅电压退火
的情况，而图 ’（7）给出的是负栅电压退火情况 !表 -
给出了经过 -(, 0高场退火以后器件跨导退化的相
对变化量 !从图 ’和表 -中可以得出器件跨导退化
随退火时间的变化规律，下面给出详细描述 !

表 - 退火期间器件跨导退化量的变化

（"!*8!*(）89

"4 : 53 "4 : 2 53

退火前 退火后 变化量 退火前 退火后 变化量

,!.) ; !;; 2 -!<; < !<< ( !,- 2 ’!)’

从图 ’中可以看出，不管是正栅压退火还是负
栅压退火，跨导退化与退火时间对数都不是单纯的

线性关系，这与退化应力期间跨导的退化规律有很

大的不同 !不管是负栅电压退火还是正栅电压退火，
器件跨导都是向负向漂移，即器件跨导的退化量不

断减小，#=" 特性不断恢复 !在线性=对数坐标系中，
退火时间不是很长时，退化恢复比较缓慢，当退火时

间很长时，退化恢复不断加速 !但是负栅电压下跨导
退化的恢复明显比正栅压下快 !从表 -可以看出，经
过高场退火以后，对于正栅压退火，跨导退化恢复

- !<;9，而对于负栅压退火，跨导退化恢复’ !)’9 !
这表明，负栅压退火的效果要比正栅压退火的效果

好得多 !
有一点需要说明，从图 ’（6）和（7）的比较可以

看出，退火前的器件跨导退化量是不同的，正栅压退

火器件的退火前退化量为 , ! .)9，而负栅压退火器
件的退火前退化量为 < ! <<9，这主要是因为这两条
曲线是通过两个不同器件得到的 !虽然两个器件工
艺和结构完全相同，但是两个器件处于不同的圆片

上，由于国内器件工艺的落后现状，所以不同器件的

本征氧化层中性陷阱数量是有差异的，因此在相同

应力条件下不同器件所能达到的退化量是有一定差

异的，但是其退化机理没有本质的区别，这已经经过

大量的实验验证 !

< 高场退火机理的模拟

从图 -可以得出最大栅电流应力下 &#$%器件
跨导随时间以对数线性规律退化，这是因为 &#$%
器件的热载流子退化主要受到氧化层陷阱负电荷即

陷阱电子的影响，跨导退化表现为正向漂移 !在最大
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图 ! 高场退火期间器件跨导退化与退火时间的关系

栅电流应力下进入栅氧化层的电子会不断地陷落到

中性陷阱中，由于在漏结附近注入的电子密度最大，

所以漏结附近的栅氧化层中的陷阱首先被填充，很

快漏结上面的氧化层陷阱电子填充达到动态饱和，

这样，随着应力时间的继续，陷阱填充区开始以对数

时间规律向源区扩展，正是这种电子填充区向源区

的对数扩展决定了跨导退化与应力时间的对数线性

关系 "
首先通过二维器件模拟器 #$%&’&模拟最大栅

电流应力下氧化层陷阱电子的生长规律 "模拟时，将
栅氧化层分为两部分：未损伤区和损伤区（如图 (所
示）"图 (中，! 为有效沟道长度，!! 为沟道夹断区
长度，")*+)为氧化层陷阱填充区长度 "可以假设在未
损伤区不存在氧化层陷阱电子，而在损伤区氧化层

陷阱电子均匀分布 "图 ,和图 -分别给出了模拟得
到的退化应力期间氧化层陷阱电荷 #./的生长规律

和退火期间氧化层陷阱电荷 #./退陷阱的规律 "图 ,
和图 -中给出的氧化层陷阱电荷分布情况是以模拟
得到的器件特性曲线和测量得到的特性曲线相互符

合为基准的，所以图 ,和图 -给出的氧化层陷阱电
子分布可以反映器件氧化层电荷分布的真实情况 "

图 ( 退化后的 0#12器件

图 , 退化期间氧化层陷阱电荷的生长模拟

从图 -中可以看出，高场退火期间，器件氧化
层陷阱电子退陷阱的规律明显不同于陷阱电荷生长

的规律 "最大栅电流应力下氧化层陷阱电子的生长
主要表现为注入电子首先填充漏结附近的氧化层，

然后陷阱填充区逐渐向源区扩展 "而高场退火期间，
由于所加的应力偏置不同于退化应力，此时只有栅

电极上施加电压，所以氧化层纵向电场沿着沟道长

度基本呈均匀分布，所以在陷阱填充区陷阱电荷的

退陷阱规律表现为陷阱电子密度的整体下降（如图

-所示），这也就决定了高场退火期间器件跨导退化
随退火时间的变化具有不同的规律 "
图 3和图 4分别给出了模拟得到的退化应力期

间和退火应力期间跨导退化量随时间的变化关系 "
通过模拟结果和实验测量结果的比较，可以发现模

拟结果能够很好反映实验测量得到的器件跨导退化

量与时间的关系 "

, 不同偏置下的高场退火效应

在讨论了正栅压退火效果的实验基础上，图 5

45-65期 张进城等：#12结构中薄栅氧化层高场退火效应的研究



图 ! 退火期间氧化层陷阱电荷退陷阱的模拟

图 " 应力过程中跨导退化的模拟

图 # 退火过程中跨导退化的模拟

给出了负栅电压退火时氧化层和衬底中的能带图 $
图 %也标出了氧化层陷阱电荷退陷阱的基本机理 $
氧化层电场的强弱直接影响氧化层陷阱电子退陷阱

的效率和速率，所以高氧化层电场可以增强退陷阱

效应 $从图 %中可以看出，氧化层中有电场存在时，
能带就会发生弯曲，电场越强，能带弯曲越厉害，在

氧化层高电场的作用下，能够摆脱陷阱束缚的电子

就会很快地进入衬底中，使原来带负电性的陷阱电

子再次成为中性陷阱，氧化层陷阱电荷的减少必然

引起器件退化的恢复 $高氧化层电场的存在可以增
强这种退陷阱效应 $正栅电压下陷阱电子的退陷阱
机理和负栅电压下的基本相同，唯一不同的是在正

栅电压下从陷阱中逃逸出来的电子是漂向栅电极，

而在负栅压下是漂向衬底 $由于在退化过程中，在氧
化层中陷落的电子主要来自于从衬底注入栅氧化层

的热电子，所以栅氧化层中邻近衬底一边的氧化层

陷阱的填充率较高，即在氧化层厚度方向上邻近衬

底一边氧化层陷阱电荷的密度较高 $在正栅压下，邻
近栅电极一边的陷阱电子容易退陷阱，而在负栅压

下邻近衬底一边的陷阱电子容易退陷阱，再加上邻

近衬底一边的陷阱电荷对器件特性影响较大，所以

这决定了负栅压下器件的退火效果要好于正栅压的

退火效果 $

图 % 陷阱电子退陷阱的基本机理

这种高场退陷阱效应也与温度有关，当温度较

高时，陷阱电子更容易逃逸陷阱的束缚，所以高温下

退陷阱效应更强［&］$

! 结 论

本文首先给出了正负栅电压退火下 ’()*器件
跨导退化恢复的测量结果，然后通过模拟对氧化层

陷阱电荷的生长机理和退陷阱机理进行了深入研

究，并给出了一个满意的结果 $通过比较可以看出，
模拟结果与实验结果的变化规律是一致的，这说明

给出的物理解释能够很好地说明实验结果 $最后从
退陷阱的基本物理过程出发给出了负栅压退火好于

正栅压退火的本质原因 $
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