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中 文 摘 要 ： CMOS 元件通道長度的微小化，短通道效應或通道掺雜引起的

臨限電壓變異性(Vth Variability)目前尚未能夠良好的控

制，它源自於通道中的掺雜(dopant)，在面積很小的情況

下，其密度的多寡與分佈的不均勻(nonuniform)會影響到

Vth，此效應稱之為 

Random Dopant Fluctuation(RDF)。同時, 元件在長時間工

作下，產生的 Trap 會導致 Vth variation。 

本計畫針對 RDF 及 RTF 研究他對元件 Vth Variation 的影

響。結果顯示: (1) 就 RDF 效應來說：nMOS 元件較 pMOS 元

件的 variation 較大可歸因於 boron clustering 效應，(2) 

RTF 效應：nMOS 與 pMOS 在不同 stress 條件下，呈現不同的

Vth Variation， 在 FN stress 下，trap 在通道均勻分布，

因此，nMOS/pMOS 的 Vth variation 同時增加，(3) Hot 

carrier stress 條件下則不同，pMOS 元件呈現 Vth 

variation 變大，nMOS 元件呈現 Vth variation 變小，後者

起因於 nMOS 中, 產生的 trap 較集中。 

 

中文關鍵詞： 金氧半元件, 可靠性, 矽應力, 掺雜擾動, 氧化層缺陷擾動 

英 文 摘 要 ： With the further scaling of CMOS devices, the short 

channel effect or dopant induced threshold voltage 

(Vth) variations can not be well controlled. It comes 

from the channel doping with its non-uniform 

distribution in a small area, which is called 

RDF(random dopant fluctuation). Another similar 

effect, called RTF (Random Trap Fluctuation) will 

induce the variation as well for devices after long 

term operation.  

This project was focused on the study of RDF and RTF 

induced Vth variations. Results demonstrated that: 

(1) For RDF effect, nMOS exhibits much larger Vth 

variation comparing to the pMOS ones. This is 

believed to be attributed to the boron clustering 

effect in nMOSFETs, (2) For RTF effect,  nMOS and 

pMOS presents different variation behaviors after 

different stress conditions, and (3) under the hot 

carrier stress conditions, pMOS will increase the Vth 

variation while nMOS will inhibit the variation. The 

later is caused by the localization of generated 

traps.  

 



英文關鍵詞： CMOS device, Reliability, Strained-silicon, Random 

Dopant Fluctuation, Random trap fluctuation 
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一、中文摘要 

 

CMOS 元件通道長度的微小化，短通道效應

或通道掺雜引起的臨限電壓變異性 (Vth 

Variability)目前尚未能夠良好的控制，它源自

於通道中的掺雜(dopant)，在面積很小的情況

下 ， 其 密 度 的 多 寡 與 分 佈 的 不 均 勻

(nonuniform)會影響到Vth，此效應稱之為 

Random Dopant Fluctuation(RDF)。同時, 元件

在長時間工作下，產生的Trap會導致Vth 

variation。 

本計畫針對RDF及RTF研究他對元件Vth 

Variation 的影響。結果顯示: (1) 就RDF效應

來說：nMOS元件較pMOS元件的variation較大

可歸因於boron clustering效應，(2) RTF效應：

nMOS與pMOS在不同stress條件下，呈現不同

的Vth Variation， 在FN stress下，trap在通道

均勻分布，因此，nMOS/pMOS的Vth variation

同時增加，(3) Hot carrier stress條件下則不

同，pMOS元件呈現Vth variation變大，nMOS

元件呈現Vth variation變小，後者起因於

nMOS中, 產生的trap較集中。 

 

關鍵詞：金氧半元件, 可靠性, 矽應力, 掺雜

擾動, 氧化層缺陷擾動 

 

Abstract 

 With the further scaling of CMOS devices, 

the short channel effect or dopant induced 

threshold voltage (Vth) variations can not be 

well controlled. It comes from the channel 

doping with its non-uniform distribution in a 

small area, which is called RDF(random dopant 

fluctuation). Another similar effect, called RTF 

(Random Trap Fluctuation) will induce the 

variation as well for devices after long term 

operation.  

This project was focused on the study of RDF 

and RTF induced Vth variations. Results 

demonstrated that: (1) For RDF effect, nMOS 

exhibits much larger Vth variation comparing 

to the pMOS ones. This is believed to be 

attributed to the boron clustering effect in 

nMOSFETs, (2) For RTF effect,  nMOS and 

pMOS presents different variation behaviors 

after different stress conditions, and (3) under 

the hot carrier stress conditions, pMOS will 

increase the Vth variation while nMOS will 

inhibit the variation. The later is caused by the 

localization of generated traps.  

 

Keywords: CMOS device, Reliability, 

Strained-silicon, Random Dopant Fluctuation, 

Random trap fluctuation 

二、計劃緣由與目的 

 CMOS 元件快速微縮的情況下，有相當
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多的挑戰必須克服，諸如短通道、效能的提

升、閘極氧化層漏電流，以引進Strained Si 技

術、high-k 加上metal gate來克服。截至目前，

大部份挑戰皆是可以被克服的，諸如：使用

極淺接面(ultra shallow junction)來克服短通道

效應、EUV 或多重電子束來克服曝光尺度問

題、strained Si 來提昇元件性能、以及high-k 

來克服閘極漏電問題。但這其中唯獨Vth 

Variation 至目前尚未能夠良好的解決。因

此，詳細深入的探討Vth Variation 對元件造

成的影響，至為重要。截至目前，Vth Variation 

的相關研究正受到廣泛的注目[1-14]。研究指

出：造成Vth Variation 的主要原因為：channel 

中的doping impurity 在面積很小的情況下，

其密度的多寡與分佈會嚴重地影響到Vth，此

效應稱之為Random Dopant Fluctuation(RDF) 

[3-5]。RDF 對Vth Variation 的影響會隨著製

程條件與元件結構的不同而有所改變，例

如：曝線誤差造成元件面積不一致性、通道

impurity 的種類和分佈、Source/drain impurity

的 種 類 和 分 佈 、 Gate Structure 和 Gate 

Electrode 的種類等。在電路設計應用方面，

Vth Variation 將大大地增加SRAM 設計的難

度，因為Vth Variation 會造成SRAM 的操作

窗口變窄，雜訊邊限(Noise Margin)變差，這

將使得數位電路系統的訊號出錯機率大增

[6] 。因此，Vth Variation 的影響是多方面

的，如何克服此一議題將是未來元件設計者

重要的任務。有關各種製程條件和元件結構

之間的Vth Variation 的改善與否，可用

Takeuchi plot 來驗證：[7-8]。 運用公式(4)

可畫出Takeuchi Plot [7] 或Pelgrom plot[8]來

表示Vth Variation，而係數AVT、BVT(Slope)

可以用來判斷Vth Variation 大小的指標。其

中，σ(Vth)、TINV、L 和W 分別為Vth 的標

準差、閘極氧化層的厚度、通道長度和寬度。

若造成Vth Variation 的原因是Ideal Dopant 

Fluctuation，那麼無論公式裡的Vth、TINV、L 

 和W為何值，BVT 都將是一個定值；但若BVT 

有 差 異 即 代 表 有 其 他 原 因 造 成 Vth 

Variation，例如：Random Dopant Fluctuation、

Boron Channel nMOSFET 的Boron Transient 

Enhanced Diffusion(Boron TED)。而由已知的

實 驗 結 果 亦 證 明 了 nMOSFET 的 Vth 

Variation 會比pMOSFET 來的大，其原因一

般認為是Boron TED 造成[9](Fig.4)。 

前引述有關VTH Variation 的論文，都著重於

Linear Region(Low VDS)的量測，然而當元件

經 過 各 種 Hot Carrier Stress 後 ， 其 Vth 

Variation 會如何改變目前並不清楚，這其中

的物理機制亟待釐清。因此本計劃著重於

CMOS元件在遭受Hot Carrier Stress、FN 

stress、NBTI stress等不同 stress之後  Vth 

variation的變化和及其成因之探討。 

三、結果與討論 

 吾人和 UMC 合作利用 EOT 為 14 埃米的

閘氧化層和最小曝光長度為 40 奈米製備了

nMOS 元件和 pMOS 元件，並且利用各種元

件面積來量測 Vth 值並統計計算 Vth 的標準

差。 

   Fig. 1 和 Fig. 2 為 nMOS 元件和 pOMS 元

件在遭受 FN stress 前後的 Vth 積累機率折線

圖。從中比較，我們可以發現在遭受 FN stress

後的Vth積累機率折線圖較未遭受 stress的元

件來的廣。因此，遭受 FN stress 之後的 Vth

的擾動程度是比未遭受 FN stress 來的大的。
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Fig. 3 是 nMOS 元件和 pMOS 元件在未遭受

FN stress 時的 Takeuchi plot。其中 nMOS 元件

的 Bvt 值比 pMOS 元件的 Bvt 值大。這是因

為 nMOS 元件遭受較嚴重的 Boron cluster 效

應。Fig. 4 和 Fig. 5 是 nMOS 元件和 pMOS 元

件在遭受 FN stress 之後的 Takeuchi plot。我

們發現到 nMOS 元件和 pMOS 元件的 Bvt 值

在遭受 stress 之後都上升了，而 pMOS 元件的

Bvt 值更是很明顯的上昇。這是因為遭受

stress 之後在元件的絕緣層的 interface 產生了

不規律分布的 traps，而這些 traps 干擾了在通

道傳輸的載子的遷移，這些載子會被 traps 捕

捉或釋放從而干擾了 Vth 的值，造成 Vth 標

準差變大，使得 Bvt 上升，如 Fig. 6 所示。緊

接著我們利用 charge pumping technique 萃取

元件的 interface traps 來探討 Bvt 和 interface 

traps的關連性。Fig. 7展示了Bvt值和 interface 

traps 具有線性的關連性。這個觀察充分證明

了元件在遭受 stress之後Vth產生的擾動確實

是來自於 interface traps 的增加。在探討元件

遭受 FN stress 之後對於 Vth 擾動的影響後。

接下來，我們將焦點鎖定在元件遭受 HC 

stress 之後對 Vth 擾動的影響。Fig. 8 和 Fig. 9

展示了 nMOS 元件和 pMOS 元件在遭受 HC 

stress 之後的 Takeuchi plot 之實驗結果。結果

表明對於 pMOS 元件而言，在遭受 HC stress

之後 Bvt 顯著的增加，但相反的，對於 nMOS

元件而言，其 Bvt 卻降低了。針對這項有趣

的實驗結果，我們認為這是因為對於 nMOS

元件而言,HC stress 之後產生的 interface traps

效率是很高的，而大量的 interface traps 累積

在通道靠近 drain 的區域造成了等效上一個

trap barrier，這個 trap barrier 阻擋了在通道傳

輸的載子。因為 nMOS 元件在遭受 HC stress

產生的 trap barrier 具有局部性和地域性的特

性跟遭受 FN stress 產生的 traps 具有隨機且

不均勻分布的特性截然相反。從而造成了 Bvt

值的下降。為了證實我們的想法，Gated-diode 

measurement 被使用來觀測 nMOS 元件在遭

受 HC stress 之後的 trap barrier 分布的行為。

如 Fig. 10 和 Fig. 11 所示，我們很清楚的發現

trap 確實是累積在通道靠近 drain 的區域。Fig. 

12 則提出 trap 在 nMOS 與 pMOS 具有不同

trap 分佈的特性，trap 在 nMOS 元件長時間工

作下，hot carrier 產生的 Trap 會是較集中

(localized)的分佈。 

 

四、計劃成果自評 

 本計畫詳細探討了 CMOS 元件在遭受 HC 

stress 前後的 Vth 擾動行為的特性和成因，本

實驗最重要的發現是：對於一般的 FN stress

而言，元件的 Vth 之擾動會因為不均勻且隨

機產生的 traps 而增加。但對於 HC stress 而

言，nMOS 元件的 Vth 之擾動卻獲得改善，

這是因為 HC stress 產生的 trap 是局部性的且

定域性的集中在通道靠近drain的區域造成了

等效上的 trap barrier，因而阻擋了載子的傳

輸，使得 Vth 的擾動降低。 

 

  目前相關的論文陸續發表中，也有部份

可以提出專利申請。此部分之研究的成果已

發表或正投稿到著名國際會議及期刊上

[10-13]。其中[11]之研究成果，更是發表在頂

尖國際會議 2011VLSI 也是台彎各大學上榜

二篇其中的一篇。 
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Fig. 1 Cumulative probability of Vth for 
nMOS devices before and after the FN 
stress. 

Fig. 2 Cumulative probability of Vth for pMOS devices before and after FN 
stresses. 

 
 

 
Fig. 3 Comparison of BVT values for fresh 
nMOSFETs and pMOSFETs. 
 

Fig. 4 Comparison of BVT values for nMOSFETs after the FN stress. 

  
 
Fig. 5 Comparison of BVT values for 
control pMOSFETs after the FN stress. 

 
Fig. 6 The schematic of RTF induced Vth variation after FN stress, where 
traps are uniformly distributed in the channel. 
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Fig. 7 The correlation between BVT and 
Nit for nMOS and pMOS devices under 
FN stresses. Note that BVT is proportional 
to the interface trap, Nit. 
 

Fig. 8 Comparison of BVT values for pMOSFETs after the HC stress. 

 
Fig. 9 Comparison of BVT values for 
nMOSFETs after the HC stress. 
 

Fig. 10

Fig. 11

 
 
Fig. 12 Schematic of the mechanisms for Vth Variation after different stress schemes: (a) HC stress for pMOSFET, and (b) 
HC stress for nMOSFETs. Note that the generated traps in pMOS are sparsely distributed, while it is highly localized near 
the drain in nMOSFET. 
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