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对 ( ) *两种沟道类型、不同沟道尺寸 +,-./0的 " ) ! 噪声特性进行了实验和理论研究 1实验结果表明，虽然
(+,-./0的 " ) ! 噪声幅值比 *+,-./0大一个数量级，但是其噪声幅值均表现出和有效栅压的平方成反比、和漏压
的平方成正比、和沟道面积成反比的规律 1基于该实验结果，认为 +,-./0的 "2 ! 噪声产生机理为位于半导体3氧化
物界面附近几个纳米范围内的氧化层陷阱通过俘获和发射过程与沟道交换载流子，在引起载流子数涨落的同时也

通过库仑散射导致沟道载流子迁移率的涨落 1在这两种涨落机理的基础上，引入了氧化层陷阱的分布特征及其与
沟道交换载流子的隧穿和热激活两种方式，建立了 +,-./0 4 ) ! 噪声的统一模型 1实验结果和本文模型符合良好 1
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资助的课题 1

" : 引 言

大量的研究结果表明［" ; %］，+,-./0的 "2 ! 噪声
与其内部缺陷密切相关，4 ) ! 噪声已经成为 +,-./0
可靠性表征的一种敏感手段 1同时，研究结果表
明［&］，不同沟道类型 +,-./0 的 "2 ! 噪声特性之间
存在明显差异，通常采用两种不同的理论模型分别

给予解释，即用载流子数涨落理论描述 ( 沟道
+,-./0的 "2 ! 噪声特性，用迁移率涨落理论描述 *
沟道 +,-./0的 "2 ! 噪声特性，至今也没有一个完
整的模型统一解释这两种沟道类型 +,-./0 "2 ! 噪
声特性 1另外，现有的噪声理论均未能准确反映
+,-./0内部缺陷的细致信息，因而也不能很好地
用于 +,-./0可靠性的 "2 ! 噪声表征 1这两个方面
的空缺共同制约了 "2 ! 噪声这一敏感参量在
+,-./0可靠性表征中的实际应用 1
载流子数涨落理论认为 +,-./0的 "2 ! 噪声来

源于栅氧化层陷阱对沟道载流子俘获和发射引起载

流子数目的涨落；迁移率涨落理论则认为载流子迁

移率的涨落产生了 +,-./0 的 "2 ! 噪声 1实验发
现［"，&］，<+,-./0的 " ) ! 噪声幅值比 =+,-./0大一

个数量级左右，因此，载流子数涨落理论就无法合理

的解释 =+,-./0的 "2 ! 噪声特性，迁移率涨落理论
也无法解释 <+,-./0的 "2 ! 噪声特性 1同时，"2 ! 噪
声表征 +,-./0可靠性的前提是建立一个能够用该
器件 "2 ! 噪声准确完整地刻画该器件内部缺陷特征
的理论模型，但基于上述两种理论的现有模型均从

简单的假设出发，限制了这种表征手段的实际应用 1
首先，现有模型均简单假设氧化层陷阱在能量空间

为均匀分布，这和氧化层陷阱在导带或价带边呈 >
形分布的实验结果［%］不符；其次，现有模型均不考虑

氧化层陷阱的几何空间分布，从而导致 "2 ! 噪声指
数严格等于 "，这与该指数在 # 1!至 " 1&之间变化的
实验结果也不符合［"，7］1
本文分别测试了不同沟道尺寸 (+,-./0 和

*+,-./0的 " ) ! 噪声随偏置电压的变化特性 1实验
结果表明，(+,-./0的 "2 ! 噪声幅值比 *+,-./0大
一个数量级左右，但它们的 "2 ! 噪声幅值均和有效
栅压的平方成反比、和漏压的平方成正比、和沟道面

积成反比 1基于该实验结果，本文认为 +,-./0的 "2
! 噪声产生机理为：位于半导体3氧化物界面附近几
个纳米范围内的氧化层陷阱通过俘获和发射过程与

沟道交换载流子，在引起载流子数涨落的同时也通
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过库仑散射导致沟道载流子迁移率的涨落，!" ! 噪声
是这两种机理共同作用的结果 #在载流子数涨落和
迁移率涨落理论的基础上，引入了氧化层陷阱的分

布特征，并同时考虑陷阱与沟道交换载流子的隧穿

和热激活两种方式，建立了 $%&’() !" ! 噪声的统一
模型，并对实验结果做出了合理的解释 #

* + 模 型

根据载流子数涨落和迁移率涨落理论［!］，氧化

层中离 &,-&,%* 界面几个 ./附近的陷阱会通过隧道
贯穿或热激活方式对沟道载流子进行俘获和发射 #
这种俘获和发射会引起载流子数涨落，同时通过库

仑散射引起沟道迁移率的涨落，两者共同导致了沟

道电流的涨落 #
对 .$%&’()，其沟道电流可以表示为

"0 1 #!$%&’， （!）
其中 # 是沟道宽度，!是沟道载流子迁移率，&’ 是

沟道横向电场，% 是单位面积的沟道载流子数
（图 !）#

图 ! $%&’()的结构示意图

单位面积的氧化层内陷阱引起沟道漏电流的涨

落可表示为
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其中 % 2 为单位面积氧化层中的陷阱密度 #
根据 $4225,6776. 定律［8］，包含陷阱电荷散射的

载流子迁移率为

!
!
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其中"是陷阱电荷的散射系数，!9 是包含其他散射

机理的迁移率 #
对（*）式求导可得
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把（<）式带入（*）式得
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式中 ) 为单位陷阱引起沟道载流子数的变化，
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1
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其中 * ,，*0 和 * ,2分别是反型层，耗尽层和界面陷阱

电容 #
根据噪声的功率谱表示方法［!］，该电流涨落的

功率谱密度为

+!"0 1 "0( )#(

* )
% 3"( )! *

+!%2
# （8）

在同时考虑氧化层内陷阱的能量空间和几何空

间分布时，其形式为

% 2（&，’，,，-）

1 % 2（&，-）1 % 29 6?A［#（& ; & ,）3$-］# （B）
载流子的俘获和发射是隧穿和热激活的结果，

其特征时间%具有形式

%（&，’，,，-）1%（#&，-）1%9 6?A #
&

./ 3&( )- ，
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其中 % 29为单位体积单位能量间隔的陷阱数，- 为陷
阱距界面的距离，#& 为陷阱的激活能，&1 !9B D/; !

为隧穿常数，’，&和$均为常数 #
根据载流子数涨落理论［!］，同时假设，#& 与 &

无关［B］，则
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其中是 ! 2 1［! 3 6?A（& ; & G.）" ./］; !陷阱占据函数，

& G.是电子准费米能级，( 1 *$! 是角频率，/>?是氧

化层厚度，&D ; &E 是硅的禁带宽度，#&/4?是最大激

活能 #
对（8）式积分，并带入（!9）式，化简得
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通过跨导 ’1，可得到噪声电压的功率谱密度
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从而 ’: ) 噪声幅值 . 的表达式为
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9; 实验结果和讨论

实验样品为 标 准 <=>? 工 艺 制 作 的 & @
.=>?/AB，栅氧化层厚度为 *#&1，沟道的宽长比为
C# 3# D’ 3#和 5 3# D ’ 3 #两种 3器件的电参数测试采用
EF5’CG. 半导体参数分析仪 3噪声测量采用基于虚
拟仪器的电子器件低频噪声测试仪［H］3低频噪声的
采集分析通常是采用全硬件的方式，无法对微弱信

号（尤其是低频信号）进行高速采集，同时也无法完

成大批数据的实时分析 3基于虚拟仪器的电子器件
低频噪声测试仪充分发挥计算机资源，采用数据采

集卡叠加软件平台的工作方式取代传统的全硬件方

式，通过良好的人机交互界面完成对采集卡的自动

控制，从而实现了低频微弱信号实时、准确、高速的

采集和分析 3测量结果表明，=>?/AB的 ’ @ ) 噪声幅
值与其沟道掺杂类型、偏置条件和沟道尺寸存在以

下的关系：

&=>?/AB ’ @ ) 噪声幅值比 .=>?/AB 大一个数
量级 3图 *和图 9分别给出了不同沟道类型 =>?/AB
的 ’ @ ) 噪声幅值与栅压和漏压的关系，从中可以看
出 &=>?/AB的 ’ @ ) 噪声幅值比 .=>?/AB大一个数
量级左右，且对不同的沟道尺寸均存在这种规律，这

与已有的实验结果［’，C］完全符合 3从（’5）式中可知，
造成这种差异的因素为：’）隧穿常数%3根据隧穿理
论［G］，在 氧 化 硅 中 载 流 子 的 隧 穿 常 数 % +
（I/"(J :)*）’:*，其中 /"为载流子在氧化层中的有

图 * 噪声幅值与有效栅压的关系

图 9 噪声幅值与漏压的关系

效质量；(J 是界面势垒高度；)是简约普朗克常数 3
在氧化层中，电子和空穴的势垒高度分别为 5;K,L
和 9;’,L，后者的有效质量大约是前者的 ’#—*#
倍［’#］3因而电子比空穴更容易与沟道交换载流子，
也就是说与电子相关的 ’ @ ) 噪声幅值要大于与空穴
相关的 ’ @ ) 噪声幅值 3 *）陷阱分布 " $（#，0，1，2）3
陷阱的分布通常呈现非对称性，在导带底附近和价

带定附近，氧化层陷阱密度的大小不一样，前者大于

后者［*，’’］3根据（’5）式，陷阱密度越大，其噪声幅值
也越大 3 9）俘获截面的差异 3电子的俘获截面大约为
’#’5 61*—’#) ’9 61*，空穴的俘获截面大约为 ’#) ’9

61*—’#) ’* 61*［’］，陷阱的俘获界面与其交换载流子

时的常数成反比，所以沟道中的电子比空穴更容易

被氧化层中陷阱俘获和发射，这也是与电子相关的

噪声幅值要大于与空穴相关的噪声幅值的原因之

一 35）迁移率"3根据（’5）式，噪声幅值 . 与载流子
的迁移率成正比，在同等条件下，电子的迁移率远远

大于空穴的迁移率 3
’ @ ) 噪声幅值与有效栅压平方成反比 3图 5 给

#*’* 物 理 学 报 C5卷



图 ! 噪声频谱随有效栅压的变化关系

出了编号为 "#$%! 的一个 &’()*"+ 在漏压 !,- .
/012，有效栅压分别为 / 3 12，/ 3 42，10/2，50/2 和
60/2时，双对数坐标系中的噪声功率谱图 3从中看
出，在很宽的频率范围内，’()*"+的 1 7 " 噪声的功
率谱密度随频率的减小而增大，随着有效栅压的增

加，其功率谱密度逐渐减小，这与文献［!，15］的实验
结果完全相符合 3为了准确的反映这种变化关系，我
们测量了沟道宽长比分别为 4/ 3 / 8 1 3 /和 ! 3 / 8 1 3 /
的 &’()*"+和 9’()*"+在同样偏置条件下的 1 7 "
噪声，并提取 1 7 " 噪声幅值 #，在双对数坐标系中，
它们均表现出 # 与有效栅压的线性关系，（图 5，散点
为实验值，直线为拟和结果）3把 ’()*"+的跨导带入
（1!）即可得到 # 与有效栅压、漏压的关系表达式

# .
!$!%

5 &5 ’5:;
()"5

:; *#$<%
/

+5 , =（- >&）!
5$?:- !$5( )%

@
&.:;’!:= 1 A B;9 A"

-CD;

%&( )[ ]$
%

(（B;9&-E A 1）（B;9$&:; A 1）

@
!,

!E A !( )
=

5

3 （14）

由（14）式可知，噪声幅值和有效栅压的平方成
反比（见图 5，斜率为 A 5）3

1< " 噪声幅值与漏压的平方成正比 3图 4给出了
编号为 -#$,! 的 &’()*"+ 在有效棚压 !E A ! = .
62，漏压分别为 /0/2，/0/542，/012，/052，/0!2 和
/042时的 1< " 噪声功率谱图 3与 1< " 噪声幅值与有
效栅压关系不同，随着漏压的增加，其功率谱密度也

在增加 3在双对数坐标系中的噪声幅值 # 与漏压的

图 4 噪声频谱随漏压的变化关系

线性关系更准确的反映这种变化规律（见图6，散点

为实验值，直线为拟和结果），这与文献［1/］的实验
结果也完全相吻合 3该图也表明，对不同沟道尺寸和
不同沟道类型的 ’()*"+均有这种变化规律 3同样，
由（14）式可以得到噪声幅值和漏压的平方成正比，
即双对数坐标系中该直线的斜率为 5 3

1< " 噪声幅值与有源区面积成反比 3图 5和图 6
分别给出了不同沟道尺寸的 &<9’()*"+的 1< " 噪声
幅值 # 线性增加，该实验结果和 FBGD&HD?I等人的报
道［#］以及（14）式的预测结果完全一致 3

! 0 结 论

对 & 7 9 两种沟道类型、不同沟道尺寸 ’()*"+
的 1 7 " 噪声特性进行了详细的实验测试和实验结果
表明，&’()*"+的 1 7 " 噪声幅值比 9’()*"+大一个
数量级左右，但它们的 1 7 " 噪声幅值均和有效栅压
的平方成反比、和漏压的平方成正比、和沟道面积成

反比 3基于该实验结果，本文认为 ’()*"+的 1 7 " 噪
声产生机理为：位于半导体$氧化物界面附近几个纳
米范围内的氧化层陷阱通过俘获和发射过程与沟道

交换载流子，在引起载流子数涨落的同时也通过库

仑散射导致沟道载流子迁移率的涨落，1 7 " 噪声是
这两种机理共同作用的结果 3在载流子数涨落和迁
移率涨落理论的基础上，建立了 ’()*"+ 1 7 " 噪声
的统一模型 3实验结果表明该模型能很好地描述 &<
9两种沟道类型、不同沟道尺寸 ’()*"+ 1 7 " 噪声的
偏置特性 3该模型同时包含了氧化层中陷阱的分布
特征及其俘获发射载流子的热激活特性，因而也为

1 7 " 噪声表征 ’()*"+的可靠性提供了一个完整的
理论模型 3

15154期 包军林等：& 7 9沟道 ’()*"+ 1 7 " 噪声的统一模型



［!］ "#$%& ’ ( )%* +$% ( !,,- !"#$% &’( #)$ *#’#+#,#’- .%/0’"1"-2 #’

3%+#/"’(4/)"5 6%7#/%$（.)/01%)2 3454%64 7%*$8/9: ;9488）<<!=>—

>>!（0% ?#0%484）［庄奕琪、孙 青 !,,-半导体器件中的噪声及

其低噪声化技术（国防工业出版社）第 2=>—>>!页］

［>］ @)%*)AA4 B C D !,,E 8999 .5&’$ F "’ 91%/)5"’ 6%7#/%$ !" >!=G
［-］ +0A14% H )%* ?2)4:8 ? !,,, 3%+#/"’( F 3/# F .%/0’"1 F "! G!
［E］ I244/J11* 3 K %) &1 !,,- : F ;<<1 F =02$ F #$ LMLN
［L］ @)%*)AA4 B C D，B0 O +，31A0%0P$4 Q0&)$* !,,E 8999 .5&’$ F

"’ 91%/)5"’ 6%7#/%$ !" !,-G
［G］ R42)%9)6# S %) &1 >MM! 8’) F : F 91%/)5"’#/$ %% >M-

［=］ ?2055 ’ S T8)0 )%* D4%& U1%& >MM- 8999 .5&’$ F "’ 91%/)5"’ 6%7#/%$

$& !>M!
［N］ "#$)%& ’ ( )%* +$% ( !,,! 8999 .5&’$ F "’ 91%/)5"’ (%7#/% $%

>LEM
［,］ R)1 D B，"#$)%& ’ (，3$ B )%* B0 V S >MME >0#’%$% :"45’&1 "?

3/#%’)#?#/ 8’$)54+%’) -（8$<<24A4%/）-L!（0% ?#0%484）［包军林、庄奕

琪、杜 磊、李伟华 >MME 仪器仪表学报 $（增刊）-L!］

［!M］ +$9:) ? )%* S80)%& T W !,NN 3"1#(X3)&)% 91%/)5"’#/$ $" ,L,
［!!］ V1%& S %) &1 !,,M 8999 .5&’$ F "’ 91%/)5"’ 6%7#/%$ $# !=E-
［!>］ ?420YXR$/249 " )%* S80)%& T ’ !,N= 3"1#(X3)&)% 91%/)5"’#/$ $’ E!,

! "#$%$&’ ()’&* %)+ "( ! #)$,& $# #)-./##&*
/#’ 0)-./##&* 123456,!

R)1 D$%XB0% "#$)%& ’0X(0 3$ B40 B0 V40XS$) V)% ?#)%&XO0%& "#)%& ;0%&
（@%2 A&B"5&)"52 "? *#’#$)52 "? 9(4/&)#"’ ?"5 C#(% D&’( Z E&< 3%+#/"’(4/)"5 *&)%5#&1$ &’( 6%7#/%$，F#’&’ =!MM=!，>0#’&）

（*#/5"%1%/)5"’#/ 8’$)#)4)%，F#(#&’ G’#7%5$#)2，F#’&’ =!MM=!，>0#’&）

（Q4640[4* !> .1[4A\49 >MME；94[084* A)%$8690</ 94640[4* !N D)%$)9: >MML）

W\8/9)6/
!] ? %1084 0% %X6#)%%42 )%* <X6#)%%42 A4/)2X1^0*4X84A061%*$6/19 5042* 45546/ /9)%808/198（K_+IHT8）J0/# *055494%/ 6#)%%42

)94)8，)94 8/$*04* 0% /#419: )%* 4^<490A4%/ F H^<490A4%/)2 948$2/8 *4A1%8/9)/4 /#)/ /#4 !] ? %1084 A)&%0/$*4 0% %X6#)%%42
K_+IHT8 08 /4% /0A48 /#)% /#)/ 0% <X6#)%%42 K_+IHT8，\$/ \1/# A)&%0/$*48 )94 )22 0% 0%[4984 <91<19/01% /1 /#4 <1J49 15
45546/0[4 &)/4 [12/)&4 )%* 0/8 )6/0[4 )94)，J#024 /#4: )94 0% *0946/ <91<19/01% /1 /#4 <1J49 15 *9)0% [12/)&4 F R)84* 1% /#484
4^<490A4%/)2 948$2/8，/#4 A46#)%08A8 )94 *086$884* /#)/ /#4 !] ? %1084 0% K_+IHT8 08 )//90\$/4* /1 /#4 9)%*1A /9)<<0%&]
*4/9)<<0%& <91648848 \4/J44% 6#)%%42 )%* 1^0*4 /9)<8 %4)9 /#4 +0_> X+0 0%/495)64 )\1$/ 84[49)2 %)%1A4/498，J#06# 6)$84

52$6/$)/01%8 0% \1/# /#4 %$A\49 )%* /#4 A1\020/: 15 6#)%%42 6)990498 F R)84* 1% /#484 A46#)%08A8，) $%0504* !] ? %1084 A1*42 519
K_+IHT8 08 *4[421<4*，0%62$*0%& /$%%420%& )%* /#49A)2 )6/0[)/01% /#91$&# J#06# /9)<8 61AA$%06)/4 6)990498 J0/# 6#)%%42 F
H^<490A4%/)2 948$2/8 )&944 J422 J0/# /#4 *4[421<4* A1*42 F

*+,-./01：!] ? %1084，K_+IHT，1^0*4 /9)<8，52$6/$)/01%8
2344：E-LM，L>>LU，=>=M

! ;91‘46/ 8$<<19/4* \: /#4 .)/01%)2 .)/$9)2 +604%64 I1$%*)/01% 15 ?#0%)（U9)%/ .1F GM>=GM>N ），/#4 .)/01%)2 3454%64 I1$%*)/01%（U9)%/ .1F

L!E!!MEMGM!3"M!E）)%* /#4 C4: B)\F I1$%*)/01% 15 .)/01%)2 3454%64 +604%64 a T46#%121&:（U9)%/ .1FL!E--M-M!M-3"M!）F

>>!> 物 理 学 报 LE卷


