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低是有限度的
。

为了最大限度抑制短沟道效应和热载流子效应
,

人们探索了许多器件结构和制
备工艺 团

。

槽栅器件由于其独特的结构
,

能够很好地抑制短沟道效应和热载流子效应
,

被认为

是在深亚微米区域和超深亚微米区域器件可靠性加固的理想结构 卜
。

因此对其抗热载流子效

应展开研究对于探索其抗热载流子的物理机理
、

加速其实用化具有非常重要的意义
。

在器件尺寸较大时
,

由于沟道内电场较弱
,

所以 中热载流子效应并不严重
,

但
当器件尺寸进入深亚微米范围后

,

随着沟道内电场的增强
,

载流子能量升高
,

成为热载流子的
几率大大增加

,

所以在深亚微米区
,

对 的热载流子效应和可靠性必须给予高度的重
视

。

在深亚微米 中
,

主要有三种热载流子退化机制 川 电子注入导致的负氧化层

电荷的产生
、

空穴注入导致的正氧化层电荷的产生和热载流子注入导致的界面态的产生
。

在深

亚微米 人压 中
,

界面态的产生对器件特性的影响是非常显著的
,

它甚至能影响表面沟道
品休管的寿命

。

界面态的产生主要是由于高能电子和空穴在注入时打破了
一

和
一

键
,

或

打破
一

键
,

释放出 原子
,

而
一 , 一

悬挂键则成为受主型界面陷阱
。

快速界面态只允许

存
一

庄
一

于半导体禁带内
,

且被分为电子或空穴的施主或受主类型 空穴受主态 在空穴准费米能级

以上充正电荷
,

以下为中性
,

电子受主态 在电子准费米能级以上为中性
,

以下充负电
,

空穴
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施主态 在空穴准费米能级以上为中性
,

以下为负电
,

电子施主态 在电子准费米能级以上充

正电荷
,

以下为中性
。

在本文中
,

我们基于器件的流体动力学能量输运模型
,

利用 二 二

维器件仿真软件 图
、

主要分析了受主型界面态的产生对槽栅和平面 特性的影响
。

对施主型界面态的影响我们将在后面另文分析
。

件是适用于深亚微米及更小尺寸的器件
,

因此
,

其数值模型用一般的漂移 一扩散模型不能完全适

合
,

必须采用能量传输模型
。

能量传输模型由载流子连续性方程
、

动量平衡方程
、

能量平衡方程
及 的 方程组成

,

它能够模拟载流子的非本地输运现象
,

包括了载流子加热及其相关的现

象
,

如速度过冲等
,

比漂移扩散模型更为精确
。

模型基本方程中各参数的选取考虑了深亚微米
器件的特殊性

。

在热载流子效应研究过程中
,

我们采用了幸运载流子模型来求解栅电流 “月

由于我们模拟的器件为短沟道器件
,

需要考虑温度
、

热载流子等因素
。

因此对于模型基本

方程的求解
,

本文采用了祸合算法 方法
。

仿真结果与讨论

受主型界面态对器件转移特性的影响
图 和图 分别给出沟道不掺杂和高掺杂的情况下

,

在漏端界面加入一定的 型受主和

型受主界面态密度时
,

槽栅和平面器件栅极特性的漂移
。

由于热载流子注入集中在漏区附近
,

所以仅研究在漏端施加界面态的情形
。

从图中可以直观地看出栅极特性的漂移情况
从栅极特性图中我们不难看出

,

在同样界面态密度下
,

槽栅器件的栅极特性漂移要比平面
器件大

,

且在两种结构的器件中
,

型受主界面态引起的栅极特性的漂移要大于 型受工界

面态
。

目 型受主界面态明显地使器件的栅极特性向右漂移
,

导致器件的闭值电压升高
,

亚闽

斜率因子迅速增大
,

亚 翔特性严重退化
,

线性因子增大
,

跨导特性变好
。

这是因为随着漏端附
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近热载流子的注入和带正电荷的界面态 型受主 的累积 对多数载流子一空穴产生了一个
排斥作用

,

相当于给载流子到达漏极增加了一个势垒
,

所以导致器件的闭值电压升高
,

栅极特

性曲线向右漂移
,

可以推知同时会导致漏极驱动能力的退化
。

型受主界面态则使器件的栅特

性向左略微移动
,

导致器件的闽值电压略有降低
,

亚闭特性略有改善
,

跨导特性略有退化
。

这

是因为随着漏端附近热载流子的注入和带负电荷的界面态 型受主 的累积
,

对沟道内的多数

载流子 —空穴产生了一个吸引作用
,

相当于漏区向沟道内扩展
,

使有效沟道长度缩短
,

屏蔽了

部分界面态的影响
,

所以器件的栅极特性左移
,

阂值电压降低
。

也因为同样的原因
,

必会导致

漏极驱动能力升高
,

我们后面的仿真结果也证明了这一点
。

但同时载流子靠近界面
,

受到了界

面的更严重的散射
,

降低了迁移速度
,

又会导致漏极驱动能力降低
,

最后表现出来的漏极驱动

能力便是这两方面综合作用的结果
。

界面态密度对平面器件特性的影响可以同样解释
。

当然
,

在器件结构类型不同
、

结构参数不同 例如沟道杂质浓度不同 的情形下
,

界面态的影响略有差

异
,

这主要是因为沟道杂质浓度影响器件内的电场分布并增加了载流子在沟道内运动受到的散

射
。

有关这些特点我们可以从对界面态密度引起的器件的阂值电压
、

亚阎斜率因子和跨导的退

化中看到更详细的信息
。

表 一 分别给出沟道杂质浓度不同的情况下
,

在不同界面态密度下
,

槽栅和平面器件的阂

值电压
、

跨导以及亚闭斜率因子的详细变化情况
。

在沟道不掺杂情况下
,

平面器件中
,

在漏端施加 ‘“ 一“ 的 型受主态和
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的 型受主态后
,

蜀值电压分别由固定界面态密度下的 一
·

变为 一

和 一 码
,

分别降低和升高 和 亚阂斜率因子则由原来的 、丫如 变
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变
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对于槽栅器件
,

在

同样情况下
,

闽值电压则分别降低和升高 和
、

变化率几乎为平面器件的两倍
亚闪斜率因子变化率则分别为 和

,

变化率接近平面器件的 倍 线性因子则

极偏压下槽栅和平面器件漏极特性的漂移情况 由图中同样可以看出 在两种结构的器件中
型受主型 界面态使器件的漏极特性向下偏移

,

导致器件的漏极驱动能力减弱
,

而 型受工界

面态则正相反
、

使器件的驱动能力增强 具体原因我们已在他们对栅极特性的影响中进行了解
释

。

另外
,

相同浓度的 型受主界面态比 型界面态对漏极特性的影响显著 同样浓度的界面
态在槽栅器件中引起的器件漏极特性的漂移要远大于平面器件

。

下面具体看一下在两种不同结
构器件中受主型界面态的影响情况

。

厅
︵已沈弓一︶︸妮禅票雌

, ,

一

一

·

义

门

一

石

三二名‘︶催宁受袭

一 一 ‘ 曰‘ 司
一 一

栅极电压

· 一

栅极电压

、、 槽栅 。 平面

图 沟道不掺杂不同界面态下 的漏极特性
、飞 , 。 一

, 、二 、 ’ , 一“



期 任红霞等 受主型界面态在深亚微米槽栅 中引起退化的研究

︵弓‘
﹄

弓︸︶一发︺澎呢

一

· 了

·

礴 ,

一
御钟材柑

一

︵已过
︸

弓︸︶一发留华哩

面器件 且对槽栅器件
,

在沟道杂质浓度较高时同样的界面态密度引起的器件漏极特性的漂移

要大于沟道不掺杂的情况
,

这说明沟道杂质浓度高的槽栅器件的漏极驱动能力对热载流子效应

更为敏感
。

在平面器件中则变化相差不大
。

分析可见
,

不管是对于栅极特性还是漏极特性
,

相

同的受主型界面态密度在槽栅器件中引起器件特性的变化远大于在平面器件中引起的变化
。

因

此
,

尽管在槽栅器件中
,

产生的热载流子数量比在平面器件中少的多
,

但同样数 目的热载流子

对器件所造成的损伤要比平面器件中大得多
。

结 论

本文基于能量输运模型
,

对不同种类和密度的受主型界面态在槽栅和平面器件中引起的器

件特性退化进行了详细的分析研究
。

研究表明
,

相同类型和密度的界面态在槽栅器件中引起的

器件特性的漂移远大于平面器件
,

且相同密度的 型受主界面态对器件特性的影响比 型要
明显

。

同时
,

沟道杂质浓度不同
,

界面态引起的器件特性的退化不同
,

沟道杂质浓度较高时
,

漏

极特性都受到较沟道不掺杂时大的影响
,

而栅极特性则正相反
尽管我们的研究表明 ‘ ,

由于凹槽拐角的作用
,

槽栅器件的热载流子效应远远小于平面

器件
,

但通过本文的研究我们发现
,

同样数 目的热载流子在槽栅器件中引起的损伤要大于在平

面器件 尽管这样
,

由于槽栅器件中热载流子效应与平面器件相比非常小
,

所以槽栅器件的抗

热载流子特性和可靠性仍较平面器件好得多
。



电 子 与 信 息 学 报 卷报 卷

‘

腼 二 ‘ ,

爪 乞 ‘。 二乞夕
, ‘’ ,

℃
·

一 一
,

工 ,

一 一 一

技一

它 一

,

一 , , , 、

,

年生
,

博士
,

教授
,

研究方向 新型电路与器件的可靠性分析

年生
,

教授
,

博士生导师
,

研究方向 集成电路可靠性与可制造性研究
免男任红霞

郝 跃


