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通过对功率金属氧化物半导体场效应晶体管在静态应力下的负偏置温度不稳定性的实验研究,发现器件参数

的退化随时间的关系遵循反应扩散模型所描述的幂函数关系,并且在不同栅压应力下,实验结果中均可观察到平台

阶段的出现. 基于反应扩散理论的模型进行了仿真研究,通过仿真结果分析和验证了此平台阶段对应于反应平衡阶

段,并且解释了栅压应力导致平台阶段持续时间不同的原因.
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1 引 言

随着集成电路的发展进入到深亚微米的技术

节点,金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET)
器件尺寸持续地等比例缩小,使得负偏置温度不稳
定性 (negative bias temperature instability, NBTI) 效
应逐渐成为现代互补金属氧化物半导体技术所面

临的最重要的可靠性问题之一 [1−3]. NBTI效应主
要是指当对 pMOSFET施加负栅压和高温应力时,
由于在器件的衬底/栅氧化层的界面和栅氧化层中
产生了界面陷阱和正陷阱电荷,而导致器件参数发
生退化, 从而影响到器件性能的现象. 多年来对于
NBTI效应的研究主要是针对在各种不同金属氧化
物半导体结构和应力条件下的机理分析、实验研

究以及退化模型建立等方面. 由于 NBTI效应将随
着 MOSFET 器件栅氧化层厚度的缩小而加剧, 大
量的研究工作更多都是关注纳米尺度 MOSFET的
NBTI效应 [4−9]. 然而随着功率MOSFET的广泛应

用, 虽然功率 MOSFET一般具有较厚的栅氧化层,

但是由于其较高的工作电流和电压,满足 NBTI效

应的发生条件 [10,11], 因而功率 MOSFET 的 NBTI

效应具有重大的研究意义,其 NBTI退化的现象和

理论分析需要给予更多的重视和关注.

反应扩散 (reaction-diffusion, R-D) 模型作为

NBTI 效应内在产生机制的经典理论, 自提出后

便得到了广泛接受并不断地被加以完善和发

展[1,12−14]. 虽然已有一些针对功率 MOSFET 的

NBTI效应的实验研究,结果表明其退化行为符合

R-D模型对退化过程的描述, 但是由于功率 MOS-

FET在结构和工艺上的不同,导致其 NBTI退化行

为与纳米尺度 MOSFET 的实验相比, 二者虽然具

有类似的退化趋势, 但仍旧存在较大差异 [10,11,15],

这便需要我们对功率 MOSFET的 NBTI研究的实

验现象进行更详尽的分析, 提出更合理的解释, 也

进一步要求我们对其相关理论做出更多的研究和

完善. 本文主要对 P型功率MOSFET在静态 NBTI
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应力下的退化进行实验研究,得到了有别于纳米尺

度MOSFET的 NBTI实验现象,即在退化随时间的

幂函数关系曲线中可观察到反应平衡阶段的出现,

并根据 R-D模型对退化过程进行了仿真研究,并应

用仿真结果对实验观察到的反应平衡阶段进行了

理论分析和解释.

2 仿真模型和实验设置

2.1 NBTI实验设置

本文实验中采用的功率器件为 IRF74 系列的

P型功率 MOSFET,实验初测得到其阈值电压 (Vth)

在 −0.35—−0.4 V之间,器件工作的最大栅压额定

值为 −8 V.因而在加速应力实验中,对器件施加栅

压 (Vg) 应力 Vg = −12 V 和 Vg = −14 V, 同时保持

Vd = Vs = 0, 在 150 ◦C 下进行 NBTI 实验. 在实验

中对器件参数的测量则是应用传统的中断应力方

法,即在 NBTI应力施加过程中在特定的测量点停

止 Vg应力并保持温度应力不变,进行 I-V 测试以得

到器件的 Vth 在 NBTI应力后的漂移.

2.2 R-D理论和仿真模型

根据 R-D理论,当对 pMOSFET施加 NBTI应

力时,在界面处将发生应力触发的由空穴、界面和

氧化层内与氢相连的缺陷 (指 Si—H键)参与的可

逆电化学反应过程,以及随之发生的反应生成的氢

物质的扩散过程,这个反应和扩散的过程将导致界

面陷阱的产生, 从而造成器件的 NBTI 退化 [16,17].

图 1 是对反应及扩散过程在双对数坐标下随时间

的关系的描述. 在 NBTI 应力初期, 界面陷阱的产

生受到电化学反应的控制,遵循 t1 的关系,即反应

控制阶段;随着可逆反应导致的界面陷阱的钝化和

生成达到平衡, 反应进入到动态的平衡阶段, 此时

界面陷阱的生成遵循 t0 关系; 之后当反应产物氢

物质积累到一定程度后, 由于其扩散作用, 导致电

化学反应继续向着正向进行,此时界面陷阱生成的

反应速率由扩散所决定, 即扩散控制阶段. 需要特

别说明的是, 在一般实验过程中, 由于 (i)和 (ii)阶

段相对后面的阶段发生很快,因而在一般纳米尺度

MOSFET的 NBTI实验中并不是经常观测到.

基于 R-D过程,关于界面陷阱的产生可由以下

公式所描述:

dNit

dt
= kf(N0 −Nit)P− krNHNit, (1)

dNit

dt
=−DH

dNH

dx
, (2)

dNH

dt
= DH

d2NH

dx2 , (3)

以上公式中, Nit 为界面陷阱密度, N0 为 Si—H键浓

度, P为空穴浓度, NH 是氢物质 (H原子)的浓度, kf

表示正向反应速率, kr 表示反向反应速率, DH 是氢

物质的扩散系数.

图 1 经典 R-D模型的时间演变 (i)反应控制; (ii)动态平衡;
(iii)扩散控制; (iv)饱和阶段

根据 R-D 理论及 (1)—(3) 式, 可以得到 NBTI

导致的 Vth 的退化模型:

∆Vth = A0 ·A
√

Cox(Vg −Vth)

× exp
(

Vg −Vth

B · tox

)
·D0 exp

(
−Ea

kT

)
· tn, (4)

式中 A0 为常量, Cox 为栅氧化层电容, tox 为栅氧化

层厚度, A和 B代表对电场相关项的拟合系数, D0

代表扩散系数, Ea 为激活能, k 为玻尔兹曼常数, n

为幂函数关系的指数.

因此在对 NBTI效应的仿真中,将采用基于 R-

D理论的退化模型,即 (4)式所示的模型公式,公式

中各参数则根据实测数据代入进行最小二乘拟合

得出,并且在针对实验现象的分析中将对一些系数

进行调整以进行比较和说明.

3 结果和分析

3.1 NBTI实验现象

如图 2给出了在NBTI应力Vg =−14 V下器件

的 Vth 随时间的变化,可以看到在双对数坐标下 Vth
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的漂移遵循 R-D模型所描述的幂函数的关系,应力

初期斜率较大的第一阶段和应力后期的斜率较大

的第三阶段,可以分别认为是 R-D模型所描述的反

应控制和扩散控制阶段, 这也与文献[10,11, 15] 的

实验中得到的退化斜率 n变化时的应力时间数量

级相符合,但是有别于这些研究以及一般情况下在

纳米尺度器件上的实验现象,本文实验得到的退化

曲线呈现比较明显的三个阶段,即在应力初期和后

期的两个较大斜率阶段之间还存在着一个类似平

台的阶段. 对这个平台阶段对应的线段进行幂函数

拟合,可以得到幂指数 n值大约为 0.02516,因此可

以近似认为退化在这个平台阶段内的随时间几乎

不增加,即符合 ∆ -t0 的关系.

图 2 NBTI应力后 Vth 随时间的变化

为了验证图 2 观察到的平台现象在其他应力

条件下和样品间的普遍性,我们对其他相同器件样

品 (记为 D1—D4)分别施加两种不同 Vg 应力进行

实验, 得到 Vth 随时间的关系.如图 3所示, 在分别

施加 Vg = −12 V 和 Vg = −14 V 的 NBTI 应力后,

D1—D4的 Vth退化仍旧出现平台现象.另外注意到

从图中显示 D3和 D4的平台阶段持续时间更长.

由于在双对数坐标下无法按长度对时间轴进

行比较, 因而将两种不同 Vg 应力条件下的 Vth 漂

移进行归一化处理, 具体做法是将 Vg = −12 V 应

力下退化曲线的第三段即对应曲线斜率较大的阶

段 (应力时间 t > 104 s) 内的某一点的退化量作为

归一化的基准点 (这里选取 t = 2.88×104 s的退化

量),将 Vg = −14 V应力下的数据除以同一时间点

的两种 Vg 应力下的退化量比值, 这样就使得两种

Vg 应力下的第三段的退化趋于重合, 而应力初期

的第一段斜率较大阶段和平台阶段则几乎平行 (这

是由于 R-D模型所描述的扩散控制阶段在不同 Vg

应力下具有相同的退化斜率,因而对此阶段数据进

行归一化处理, 理论上将得到重合的结果).如图 4

所示, 经过归一化处理后两种 Vg 应力下平台阶段

的起点均出现在应力时间数量级为 103 s 范围内,

对应 Vg = −14 V 时的平台阶段的起点在 2400 s,

Vg =−12 V时则是 3000 s,而平台阶段的终点则几

乎重合,因而Vg =−14 V时平台阶段的持续时间较

Vg =−12 V时更长.

图 3 不同样品在 NBTI应力后 Vth 随时间的变化

图 4 不同 NBTI应力下 Vth 随时间变化的归一化结果

针对以上图 2—4 所观察到的现象, 可以通过

R-D理论进行解释说明. 在反应控制阶段, 界面态

的产生主要由 Si—H 键断裂的电化学反应的速率

所控制, 而正逆向反应速率 kf 和 kr 都受到反应物

和生成物浓度大小和施加应力 (电场和温度)的影

响.随着反应进行,当生成物浓度升高,生成的界面

态同时导致电场情况发生改变, kf 和 kr 则发生变

化, 正向反应受到抑制而逆向反应增强, 净反应速

率 (即 kf 与 kr 之差)逐渐减小,当 kf 和 kr 相当时反

应也逐渐进入到动态平衡的状态,此时对应的净反
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应速率达到最小值 (理论上认为当 kf = kr 时反应完

全进入动态平衡状态,此时净反应速率为 0,表现为
界面陷阱产生的斜率为 0),因而净反应速率减小到
0的演变过程将表现在退化随时间的关系上,即在
双对数坐标下退化将呈现出平台阶段; 同时, 由于
正向反应生成了游离态的氢物质 (H或 H2),当氢物
质的浓度达到一定程度后,浓度梯度的存在使得氢
物质将朝着远离界面的栅极方向做扩散运动,导致
界面处可供逆向反应发生的物质减少,因而限制了
逆反应的发生. 随着氢物质的扩散,此前界面处的
电化学反应的平衡状态被打破,正向反应逐渐大于
逆向反应,此时净反应速率就由氢物质的扩散所决
定,界面陷阱的产生进入到扩散控制阶段.
在以上对反应控制和扩散控制的描述中,由于

在动态平衡出现之前已经有了一些数量的氢物质

的扩散, 因而实际情况下, 正逆向反应不会完全达
到 kf = kr的状态,即净反应速率不会等于 0,而是出
现一个极小值,可以看成此时达到准动态平衡状态,
因而由于净反应速率的减小而使得界面陷阱的产

生出现斜率接近 0的平台阶段. 此后在反应向扩散
控制阶段的过渡过程中, 净反应速率开始增大, 此
时平台阶段结束. 根据 R-D理论,这个平台阶段的
产生与正逆反应和反应生成氢物质的扩散过程均

有关,因而也就受到所施加的电场和温度应力、初
始的界面陷阱密度等的影响.
针对图 2—4 中出现的三段式的退化趋势, 分

别对两段较大斜率阶段进行拟合,得到第一段的斜
率大约为 0.58—0.67,第三段大约为 0.29—0.32,而
平台阶段则在 0.02附近.对于实际器件在 NBTI应
力下的退化,由于实测不可避免的误差以及产生氧
化层陷阱电荷发生空穴俘获的影响,使得退化的第
一阶段斜率不等于理论值 1, 而是小于 1 大于 0.5
的值,并且由于中断应力测量带来的因退化发生恢
复而使得斜率增大的效应,第三段的斜率也比理论
值 0.25 大. 尽管如此, 针对 NBTI 所导致的界面陷
阱的产生, 以上 R-D 过程的分析同样适用于功率
MOSFET,因而实验得到的退化过程仍可以认为符
合图 1示意的 R-D退化趋势,第一阶段和第三阶段
分别对应 R-D过程的反应控制和扩散控制阶段,在
二者之间出现的平台阶段则可以被认为是准动态

平衡阶段.

3.2 NBTI仿真分析

为了进一步验证 3.1 中对平台阶段即是准平

衡阶段的观点, 根据模型 (4) 式, 通过公式系数的

调整,对 NBTI应力下界面陷阱产生的过程进行了

仿真分析. 对于仿真公式 (4) 中的温度相关项 D0

和 Ea,根据文献可以得到 D0 在 1×10−8 至 5×10−8

的范围内, Ea 大约为 0.45—0.6 之间, 而电场相关

项的系数 A, B, 由实验数据以及对文献数据的拟

合可以确定 A 在 10−6 至 10−5 数量级之间, B 为

0.37—0.6之间 [7−11,15]. 因而在仿真过程中取 D0 =

5×10−8, Ea = 0.55, A, B采用四种不同取值组合,分

别为 (A1,B1) = (10−5,0.75), (A1,B2) = (10−5,0.5),

(A2,B1) = (10−6,0.75) 和 (A2,B2) = (10−6,0.5), 同

时保持公式中的其他系数不变,对 NBTI导致的界

面陷阱的产生进行仿真.

图 5 所示为界面陷阱的增量随时间变化的结

果, 可以看到对应电场项系数取值 (A2, B2) 时, 退

化与一般在纳米尺度 MOSFET 实验中观察到的

NBTI退化趋势相符,呈现明显的两段较大斜率的

阶段,分别对应于 R-D过程的反应控制和扩散控制

阶段. 然而随着系数发生改变,尤其是对应电场项

系数取值 (A1, B1)时,可以看到在两段较大斜率的

阶段之间有明显的平台出现,即在反应控制和扩散

控制阶段之间存在着斜率几乎为 0的阶段. 此外对

应电场项系数取值 (A1, B2)和 (A2, B1)时,可以观察

到不太明显的平台现象,由此可以得到平台阶段与

电场项系数相关的结论,这也就解释在一些实验中

无法观测到平台现象的原因是由于器件不同的工

艺和参数而导致它们具有不同的电场项系数.

图 5 改变电场项系数 (A,B)条件下界面陷阱的产生随时间的
变化

采用与图 5相同的电场项系数 (A, B)的四种取

值组合,对退化的幂函数指数即退化斜率 n随时间

的变化进行仿真, 得到如图 6 所示的结果. 可以看

到当电场项系数取值 (A1, B1)时,随着应力时间的
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增大, n值从 1快速减小到接近 0的某值,对照图 5

发现此过程的时间与平台阶段相对应.而后 n又增

加到 0.25, 即曲线出现一个类似低谷状的阶段. 根

据 3.1中对 R-D过程的详细描述, n值快速减小的

阶段对应于反应动态平衡阶段 (准平衡阶段),处于

反应控制和扩散控制之间的过渡阶段;而对于电场

项系数 (A2, B2), n 值从 1 平滑单调地减小到 0.25,

说明没有动态平衡阶段出现;另两种电场项系数取

值 (A1, B2)和 (A2, B1)下,同样也可以看到 n值非单

调变化, 但是此阶段时间较短, 并且 n 值的变化量

较小,与图 5所示的情况相一致.

图 6 改变电场项系数情况下界面陷阱随时间产生的幂函数

指数 n的变化

3.3 平台现象的讨论

对于功率 MOSFET器件的 NBTI实验结果显

示,虽然器件参数的退化随时间的关系表现出和纳

米尺度器件上类似的趋势 (即退化随时间呈现明

显的斜率不同的阶段), 但是与纳米尺度 MOSFET

器件相比, 其退化的时间轴存在着巨大差异, 在功

率器件上得到的结果显示反应阶段和扩散阶段转

换的时间对应数量级在 103 s范围内.如果将功率

MOSFET 的 NBTI 效应的应力时间的数量级进行

等比例缩小, 即保持纵轴的退化量不变, 对横轴的

时间轴进行调整,则功率器件的退化可以变换为纳

米尺度器件上的时间数量级.

结合 3.1的实验现象和 3.2的仿真结果,将图 2

所示的施加 Vg = −14 V 的 Vth 漂移进行横轴的等

比例缩小,将应力时间调整到 10−3—1 s的范围内,

得到如图 7所示的曲线,并且同仿真得到的界面陷

阱增量随时间的变化曲线相比较,可以明显看到调

整时间轴后的功率 MOSFET的 NBTI退化和仿真

结果趋势一致,二者的准平衡阶段几乎出现在同一

时间段内,说明实测的平台阶段即对应 R-D理论中
的反应动态平衡阶段. 此外注意到实测曲线的扩散
控制阶段的斜率比仿真结果大,这是由于仿真中采
用的是 R-D模型的理论值 0.25,而实测中由于中断
测量和氧化层陷阱电荷的产生等因素,使得斜率大
于理论值,但由于模型公式中时间项的幂指数 n不
影响其他各变量相关项的系数提取,因而不会直接
影响仿真中平台阶段的出现.

图 7 实测数据的时间轴等比例处理结果与界面陷阱产生的

仿真结果对比

为解释图 3和图 4中不同 Vg 应力下平台持续

时间的不同,选取电场项系数 (A1, B1),改变Vg的大

小,对退化斜率 n随时间的变化进行了仿真. 如图 8
所示,随着 Vg 增大,平台阶段所占的时间长度变大,
并且 n的最小值也随之变得更小,因而对应的平台
现象更加明显, 持续时间更长. 对此现象基于 R-D
过程的解释是: 当施加较大电场即意味着界面陷阱
产生的正向反应将更快地进行,因而生成更多的界
面陷阱和氢物质,累积生成的界面陷阱减弱了局部
电场,并且反应生成物浓度的增大使得逆向反应增
强,因而使得更早发生反应向准平衡阶段趋近的情
况,这就解释了图 8中较大Vg应力下曲线更靠左的

快速下降阶段. 而后随着氢物质浓度累积到一定程
度,界面陷阱的产生从反应控制逐渐向扩散控制进
行过渡, 由于此前较大 Vg 应力下导致更多的反应

生成物, 逆向反应的增强更为明显, 因而净反应速
率在正逆反应的竞争中将更早地达到最小值,并且
随Vg应力不同而出现更小的最小值,这就为图 8中
对应较大 Vg 应力下退化斜率 n更早地出现最小值
的情况提供了理论上的可能解释. 此外对照图 7,发
现平台阶段结束的时间和退化斜率 n 最小值的位
置相关.对图 8中不同Vg应力下的快速下降阶段时

间进行比较, 因时间轴为对数坐标显示, 因而对不
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同 Vg 应力下曲线的下降起点和最小值点的时间的

比值进行比较,发现较大 Vg 应力下时间比值大,表
现为在退化随时间的关系中具有较长的平台阶段,
这也与实测中的情况相符合.
综合以上仿真分析,可以认为 3.1中观察到的

平台现象对应 R-D模型所描述的动态准平衡阶段,
并且仿真结果也解释了在不同 Vg 应力下所观察到

的平台阶段持续时间不同的原因.

图 8 改变 Vg 应力下界面陷阱随时间产生的幂函数指数 n的
变化

4 结 论

本文通过实验研究了功率MOSFET在不同 Vg

应力下的 NBTI退化. 实验结果表明: 在双对数坐

标下器件的 Vth随着应力时间的变化遵循 R-D模型

所描述的幂函数关系,并且与在纳米尺度器件下观

察到的 NBTI退化相比,功率MOSFET的退化所对

应的时间轴具有更大的时间数量级. 值得注意的是,

实验观察到在反应控制和扩散控制阶段之间,存在

着平台阶段, 且平台阶段的持续时间随 Vg 而不同.

根据 R-D模型公式的仿真以及对实测数据的时间

轴进行等比例缩小的处理结果,得到了功率器件的

NBTI退化与仿真趋势一致的结果,说明实测中平

台阶段对应反应动态平衡阶段 (准平衡阶段),并且

仿真结果解释了实测中平台阶段持续时间与所施

加 Vg 相关的原因.这些结论说明了 R-D理论模型

在功率MOSFET的 NBTI研究中的适用性,因而对

于研究功率器件的 NBTI效应的机制和寿命预测方

面都有着重要的指导意义.
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N 2008 Proceedings of the 26th International Conference on Micro-
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Abstract
The effect of static negative bias temperature instability stress on p-channel power metal-oxide-semiconductor field-effect transis-

tor (MOSFET) is investigated by experiment and simulation. The time evolution of the negative bias temperature instability degradation
presents the trend which follows the reaction-diffusion (R-D) theory on the exaggerated time scale. A flat-roof section is observed un-
der the varying stress condition, which can be considered as the dynamic equilibrium phase through the simulation verification based
on the R-D model. The analysis of the simulated results also provides the explanation for the difference in the time duration of the
dynamic equilibrium phase under the condition of varying stress voltage.
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