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摘要!提出一种深亚微米./01234的热载流子注入下漏电流退化模型及其电路退化仿真方法-该模型
将亚阈区"线性区和饱和区的漏电流退化行为统一到一个连续表达式中!避免了分别描述时由于模型不连
续而导致的仿真不收敛问题-并且在模型中对亚阈区的栅偏依赖现象进行建模!提高了模型描述器件退化
的准确度-用基于"-!#!5工艺的./01器件对模型进行了验证!测试数据与仿真结果吻合得很好-
关键词!深亚微米./01234#热载流子注入退化#"!6模型#电路可靠性
中图分类号!4.&7)-)!!文献标识码!’!!文章编号!%""%$!+"""!"")#"#$"*!%$"+

!"#$%&’()’#*&+,%)-&"’".-/$012#$(3)#)-&"’+"#$%."3
-/$4!56789&’#$$:*,;+&<3"’<&3<,&-*

"!#$%&$’()*$+,-.$$/(01.2$3/45/$*,62%&$7(589.%,:*%&
!/898:;<=>?36@->?A86BCD96$EDF1B58G>96@G;></D;B<8DH:D96IBJ8GB:$

K868D9L98J-$K8MD9!*%""*%$NO89D"

=;*-3)<-%!’ 5>6BH>?6<D89G@<<B9;6BE<D6D;8>9>?I1/ ./012346BJ8GB:896@GB6P= QNRD96
85FHB5B9;D;8>989G8<G@8;<BH8DP8H8;=:85@HD;8>98:F<>F>:B6-4OB5>6BH@98?8B:;OB:@P;O<B:O>H6$H89BD<
D96:D;@<D;8>9<BE8>9:89;>DG>9;89@>@:BS@D;8>9$TO8GODJ>86:;OB:85@HD;8>9G>9JB<EB9GBF<>PHB56@B
;>;OB68:G>9;89@>@:5>6BH-’96;OBED;BP8D:6BFB96B9G=89;OB:@P;O<B:O>H6<BE8>98:DH:>5>6BHB6?><
85F<>JB6DGG@<DG=-4OB5>6BHOD:DO8EODGG@<DG=?><1/RN>9;OB8<"-!#@5;BGO9>H>E8B:-4OB
:85@HD;8>95B;O>689;O8:FDFB<OD:PBB9DFFH8B6;>;OBKIU4G8<G@8;<BH8DP8H8;=:85@HD;><-
>$?@"3#*%!6BBF:@P58G<>9./01234#QNR6BE<D6D;8>9#"!65>6BH#QNRG8<G@8;<BH8DP8H8;=:85@HD;8>9

当 /01器件尺寸进入到深亚微米后$热载流子注入!QNR"引起的 /01234退化成为一个关键问题-
漏电流减小&小信号性能退化以及阈值电压漂移是 /01234退化的典型形式-在半导体工业中$广泛利用
热载流子!QN"可靠性仿真工具来进行 /01234电路可靠性的预测$它的准确性很大程度上依赖对器件退
化特性的精确建模-目前已经有两种方法来对器件的特性退化进行建模-一种方法是采用’EB模型文件的
方法$这种方法由于参数提取过程过于复杂使操作不便$并且会引入误差’%(-另一种就是直接对漏电流退化
进行建模的方法$被称为"!6模型$能够适应对双向应力和不对称漏电流行为的建模;但目前由于模型精度
低和模型不连续而影响其推广使用;因此$对于"!6方法$提高仿真精度和模型的连续性是目前模型开发上
面临的主要问题’!#)(-
笔者提出一个"!6模型$将器件在亚阈区&线性区和饱和区的 QNR退化行为统一到一个连续可导的模

型中$同时对影响模型准确性的漏电流退化栅偏依赖特性进行了建模-将这一模型应用到电路 QNR退化评
估方法中$对电路的退化工作特性进行预测和评价-

A!全域连续漏电流退化"!6模型

现有的"!6模型对线性区的!6:退化描述’*(为
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其中!6" 为初始线性漏电流’"58;为沿沟道的平均有效界面态密度’"8;为沿沟道的QNR损伤扩展区域’"B??为
有效沟道长度’4:D;为速度饱和电场;# 与垂直于沟道方向的纵向有效电场"B??有关’并定义$7%为

# <&W!?%"@%!"#%=#!W))!4B??&#%&!; #!&
式#!&中’4B??<#>E:=>;O&"#)!A+B&;上述模型存在不完善之处’主要表现在两个方面;首先’式#%&是在线性
工作区得到’并被推广到饱和工作区;根据不同>6:工作范围’模型被分成&段’采用分段函数描述$*%;分段函
数的不连续可导会造成电路仿真时数值计算收敛困难’这一问题限制"!6模型的使用;其次’式#%&没有考虑
到亚阈区情况;实验表明’在>E:靠近阈值电压附近"!6"!6对栅电压有强依赖关系’即栅压依赖使在低栅压
处漏电流变化的比值存在一个峰值-这一现象是由 QNR引起的沟道迁移率退化引起的’沟道迁移率的退化
会在阈值电压附近产生峰值$)%-但这一延伸到亚阈区的栅压依赖现象并没有在现有模型中得到反映’影响了
模型的准确性’限制了这一模型的使用-笔者着重解决以上两方面问题-
!"!!平滑函数定义
首先’对于上述模型不连续的问题’可以采用(平滑函数)方法来解决-新的模型公式为

"!6"!6< #"!6"!6&H89!8#>E:B??’>6:5866HB’>6:O8EO’C&!’ #&&
式中 #"!6"!6&H89表示在线性区漏电流相对退化量*函数8是一拟合函数’式中采用函数8与#"!6"!6&H89的乘
积来表达在整个工作区域内漏电流相对退化量;并且8是以下几个平滑函数为自变量的函数+>E:B??定义为有
效栅电压’是与栅压>E:相关的函数*>6:5866HB定义为有效源漏电压’>6:O8EO为有效饱和电压’是与漏源电压>6:
相关的函数*C为其他拟合参数;&个平滑函数>E:B??’>6:5866HB和>6:O8EO使亚阈区,线性区和饱和区的漏电流退
化模型可以用单一公式进行描述’并且公式连续可导-
>E:B??使模型在亚阈区和线性区转换时保持连续可导’表达式为
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式#+&中>A为热电压’>;O为阈值电压’>>??参数定义为阈值电压偏移’用来调整当>E:<"时的泄漏电流-
有效源漏电压>6:5866HB表达式为
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式##&中>6:D;为饱和漏源电压*>H>T 定义为(!>6:D;’(为小于%的拟合参数’对于给定的工艺为一常值*!定
义为有效漏源电压平滑系数’在$"’"W"%%之间取值-
有效饱和电压>6:O8EO为

>6:O8EO< #>6:@>6:D;@!=##>6:@>6:D;@!&!=+!!!>6:D;&%"!&"!=>6:D;!; #)&
式#+&##)&所表达的平滑函数可以用图%进行说明-图%$给出>6:5866HB和>6:O8EO 随>6:的变化规律;可以看
到’随着>6:在工作区域内变化’>6:5866HB的变化区间被映射到$>H>T’>6:D;%之间’而>6:O8EO则被映射到大于等于
饱和漏电压>6:D;的区间上;因此通过平滑变换’这两个电压在>6:的变化范围内能够满足模型需要;>6:O8EO用
于修正速度饱和区沟道长度 "" 的计算公式’使其在线性区向饱和区过渡时连续可导;修正后 "" 为

""#>6:O8EO&’且在线性区时""<";图%%绘制了有效栅电压随>E:,>;O变化的半对数关系;当>E:&>;O时’有
效栅电压>E:B??以指数率快速趋近于"’且随>>??值不同而有不同的指数率’>>??取不同的值可以对>E:<"时
的漏源泄漏电流进行调整;当>E:’>;O时’>E:B??<>E:@>;O’即实际在栅源端起作用的电压-
!"#!对栅压偏置依赖现象的建模
为了能够更好地反映模型在阈值电压附近的栅压偏置依赖关系’对# 值拟合采用新的经验公式#F+
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图%!平滑函数曲线

其中(% "() 为拟合参数;式中分子的指数项用来描述在阈值电压附近"!6!!6 的增加部分"并且这一指数
项还反映了在亚阈区沟道电荷的指数增加性质-
利用式#+$##)$定义的平滑函数对分段表达的"!6模型进行修改"并且通过式#*$来拟合亚阈区的栅压

依赖效应;在饱和区的"B??和"8;应为"B??,""#>6:O8EO$"即不包含沟道速度饱和区域的长度"";""采用>6:O8EO
作自变量后"在整个工作区连续可导"且在线性区 ""<";将函数 8 定义为%@ #G%%#>6:5866HB@
>H>T$$!#>G!E:B??$"用来拟合在器件从线性区向饱和区过渡时由于带电界面态密度的下降而导致的漏电流退化
量的减小"其中的G%和G!为模型拟合参数;用平滑函数作为自变量的函数"8也满足全域连续的条件;由此
可以得到新的正向应力下的"!6模型为

#"!6$6 <!6"%#F%"58;%
"8;@""#>6:O8EO$
"B??@""#>6:O8EO$

% %
%=>6:5866HB!#4:D;%#"B??@""#>6:O8EO& ’$$$%

%@G%
%#>6:5866HB@>H>T$

>G!E& ’
:B??

!" #7$

式中"8;是沟道损伤区长度"可以表示成"8;<#3%#>E:=3!$%>6:=3&$%#
%"3%"3!"3&为拟合参数(!6"代表

初始线性区漏电流(同样""58;可以看成是#参数的函数
&,"%"’)
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其中/"H是与工艺相关的热载流子退化常数"7 为沟道宽度"!:@P为衬底电流-采用同样的方法可以得到反
向应力下./01234的漏电流退化 #"!6$I模型"最终可以得到双向漏电流退化模型

"!6< #"!6$6=#"!6$I!; #%"$
式#%"$考虑到正向和反向应力条件下的退化情况"可以用来对双向应力条件下如传输门电路的退化进行分
析"它在器件工作的&个区域上是连续的-

B!电路012可靠性评价方法

上述模型被用在KIU4可靠性仿真系统中对电路的 QNR退化进行分析-在可靠性电路仿真过程中"

图!!"!6的受控

电流源模型

"!6模型在电路仿真时可以利用压控电流源器件来实现-将 QNR导致的漏电流变
化量用电流源的形式添加到 /01234器件的源漏端"如图!所示-电流源的值由
漏电流退化模型"!6<#"!6$6=#"!6$I来决定"#"!6$6代表正向应力下的漏电流
退化"#"!6$I代表源漏端交换后反向应力下漏电流退化-

KIU4可靠性仿真系统采用图&的流程对电路QNR退化进行评估-*新电路仿真+
代表应力施加阶段(*退化电路仿真+则代表电路的退化评估阶段-在评估阶段需要根据
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图&!KIU4中对 QNR可靠性电路退化的仿真流程

在应力阶段得到的/01234退化特性来仿真电路的退化行为-当>6:)"时!/01234积累正向的#值以及在漏
端产生的沟道损伤扩展"8;"当>6:&"时!/01234积累反向的#和在源端产生的沟道损伤扩展"8;!且这些在应力
期间的#和"8;值被KIU4保存!形成#参数表-应力阶段结束后!用这些信息计算电路中/01234的漏电流退化
行为-KIU4不对1YRN3模型做任何修改!而是采用修改评估阶段电路仿真输入的方法!将器件漏电流退化行为以
压控电流源的形式添加到电路中-这种方法优点在于可靠性仿真工具适用于任何基于1YRN3模型的电路仿真器-

C!结果与讨论

采用41/N提供的##"-!#!5的./01234器件进行测试!并将测量值和仿真值进行了对比-

图+!"!6!!6比值随>E:变化的测量值

与新旧模型仿真值比较
图#!转移特性的退化仿真与测量值比较

!!通过图+中对./01234漏电流退化栅偏依赖关系曲线的绘制可看出!笔者提出的模型在&个区域的
仿真得到一条连续的退化曲线!并且栅偏依赖现象的仿真值与测量值拟合得很好-而式$%%提出的模型对

>E:)>;O部分曲线吻合较好!但在低栅压时出现了较大的偏差-图#为线性区转移特性退化情况!图中对退
化%"""":和&#""":后的转移特性的仿真结果与测试数据进行了比较!吻合得很好-图)是对输出特性退化
仿真结果与测量结果进行的比较!两组仿真结果与测试结果也吻合很好-

图)!输出特性的退化测量值与仿真比较 图*!%*级环形振荡器退化仿真"JDEBZ&#""":
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