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研究了 ($)*工艺下栅氧化层厚度为 #+’)*的 ),-./012的击穿特性，包括 !,34*5（斜坡电压）应力下器件栅电
流模型和 67/（恒定电压应力）下的 2889（经时击穿）特性，分析了电压应力下器件的失效和退化机理 :发现器件的
栅电流不是由单一的隧穿引起，同时还有电子的翻越和渗透 :在电压应力下，/;.% 中形成的缺陷不仅降低了 /;.% 的

势垒高度，而且等效减小了 /;.% 的厚度（势垒宽度）:另外，每一个缺陷都会形成一个导电通道，这些导电通道的形

成增大了栅电流，导致器件性能的退化，同时栅击穿时间变长 :
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!国家 @&=超大规模集成电路重大专项基金（批准号：%$$=AA#B#&=$）和国家自然科学基金（&$="&$%’）资助的课题 :
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# + 引 言

=$多年来，/;.% 凭借其优秀的绝缘性能一直用

于隔离 6-./器件中从栅电极到沟道的电流，该领
域也一直是 -./器件及其 K6可靠性研究的重要课
题之一［#—#$］:伴随着集成电路工艺的发展，栅氧化层
从 <$)*降低到目前的 #)*左右，而器件的工作电
压只是从 <7减小到 ($)*工艺条件下的 #7，这使得
加在栅氧化层上的电场强度急剧增加，导致栅的泄

漏电流增强，成为器件功耗的主要来源，同时其可靠

性也会降低 :虽然人们也一直在研究新的 >;LE,M材
料来代替 /;.%，以此来解决 /;.% 日益显现出的无法

解决的问题 :但由于工艺条件的限制和 /;.% 得天独

厚的优越性，一直到目前的 &<)* 技术节点，6-./
器件还是采用 /;.% 作为栅介质，而此时的 /;.% 厚度

为 #)*，接近由于 /;.% 不平整度导致的厚度极限

$+")*［%］:在这种厚度情况下，超薄栅氧化层在发生
硬击穿（E43G N3H4OGPQ)）前会出现多次的软击穿过
程，甚至有可能没有硬击穿出现［=］，这个过程伴随的

是器件性能不可恢复的退化，因此，以前采用 2889
方法来预测器件寿命的方法已不再适用［’］:目前，对

软击穿的成因以及其对器件性能的退化缺少详细的

讨论 :
本文对 ($)*工艺下 ),-./012在 !,34*5应力

下栅电流模型和 67/ 应力下栅氧化层的退化和失
效机理进行了研究，结合应力条件下能带的变化，分

析了 "L（栅电流）在 67/条件下随时间增大的机理 :
分析认为，当栅氧化层降低到几个原子层的量级时，

/;.%,/;界面和 /;.% 中的每一个缺陷都会引入一个

新的导电通道，这导致栅电流随着时间的延长逐渐

增加，但是由于能量在氧化层中不易聚集，栅氧化层

的寿命也增长 :

% + 实验及讨论

试验样品是由标准的 ($)* 6-./ 逻辑工艺制
造的 ),-./012，器件的宽长比分别为 #$!*R#$!*和
<$!*R<$!*，栅介质为采用 8ST（8HJPI5CHG SC4U*4
T;V3;G4V;P)）工艺后的 /;.%，厚度为 #+’)*（从 21-横
截面测量得到）:通过在栅上施加 !,34*5应力测量
器件的 "L,!L 特性，施加 67/应力测量器件的性能
退化和击穿，测量时器件的漏、源和衬底接地（!G W
!U W !UIN W $）:考虑到在逻辑电路中 ),-./012实际
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工作情况，应力状态下器件处于强反型状态 !实验采
用 "#$%&’( )*+,," 高精度半导体参数测试仪和
-./0.1& 2*,*探针台系统，在室温下的屏蔽暗箱中进
行测量 !

!"#" 机 理

实验中器件的栅氧化层厚度为 *34’5，此时，界
面的不平整度对介质的特性影响非常明显，这种界

面的不平整主要是由于 6$78 和 6$的原子相互交错
引起的 !图 *（.）给出了这种明显变化的界面物理模
型图，从图中可以看出，不平整导致 ! 点的栅介质
厚度减小，" 点栅氧化层的厚度增大 !在栅氧化层
非常薄的情况下，这种变化将直接影响到器件的

性能 !

图 * （.）976结构原理图；（:）能带结构图

由于栅氧化层非常薄，加上表面粗糙，使得实际

的 976;<=能带结构与厚栅氧层相比有较大变化 !
图 *（:）给出了栅氧非常薄时的能带图，从图中可以
看出，由于镜像力的作用，6$>6$78 的净势垒高度比

理论值!#, ? @3*+&A 要低 !通常，镜像力对势垒影
响为

!# ? !#, B $,"*>8
,% B #,"8>@

,%， （*）

其中"&% ?
’() B ’*# B 8!* B ’+)

,&%
!

由此可得，随着栅氧化层厚度的减小，6$78 势垒

高度会明显降低 !文献［+］通过试验测得 8’5左右
厚度的栅氧化层的势垒高度甚至可以低到 *&A!对
于 *34’5厚度的栅氧化层的 976结构，由于 6$>6$78

界面的相互交错，6$78 最薄处的厚度甚至小于

*’5［8］!由于镜像力的影响，能带中 6$78 的势垒已经

不是规则的方形势垒（图 *（:））!
综上所述，电子可以通过三种途径从沟道穿过

栅氧化层到达栅极形成栅电流：一是基于隧穿，这是

形成栅电流的主要原因；二是由于势垒高度降低使

得电子更容易翻越势垒到达栅极；三是由于电子从

最薄的地方通过渗透到达栅电极［4］!

!"!" 结果讨论

’CD.5E 应力试验对 *,!5>*,!5 的 F976 器件
进行，器件的栅上加一个 ,A—@3+A 的标准 ’CD.5E
电压 !图 8给出测量得到的栅电流随电压的变化曲
线，其左上角小图是栅氧化层厚度分别为 G’5，@’5
和 *34’5的器件在双自然对数下栅电流随栅电压倒
数变化的曲线 !

图 8 器件的 ’CD.5E测试曲线

结果表明，当栅氧化层厚度为 *34’5时，栅电流
同电压倒数的负指数成线性关系，明显不同于氧化

层为 @’5，G’5的器件的电流曲线 !由于测量过程中
器件处于反型状态，可以近似认为加在栅氧化层上

的电压和氧化层上的电场强度成正比 !对曲线拟合
得到一个简化的栅电流随氧化层电场强度变化的关

系式为

-# ? !&（B ">.HI）， （8）
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其中 !，" 为拟合系数，其值为 ! ! " #$%&’(，
" ! " &%)&$%
（(）式不同于 *+隧穿电流公式［’］

#, ! !$( -（" ".$/0）， （$）
也不同于直接隧穿公式［1］

#, ! !（!% .&/0）（(!% .&/0 " #）$/0

2 -03 " "［# "（# " &/0 .!%）
$.(］

$( )
/0

，（&）

表明在栅氧化层厚度为 #%&45的器件中，栅电流的
形成不是单一的 *+隧穿或直接隧穿形成的，前面
提到的三种形成栅电流的方式都存在，但直接隧穿

还是栅电流的主要来源 6
789应力试验对 ):!5.):!5 的 +;<9 器件进

行，试验中 &, ! &=>?-== 6图 $ 给出了两条不同应力条
件下，栅电流随应力时间的变化规律 6从 #,@ ’ 曲线
中可以看出，随着时间延长，栅的击穿不是突然出

现，而是经历了曲线中 #，(，$点的软击穿（9AB），也
称之为累计击穿（3?/,?-==CD- E?-FGH/I4），实际上，也
可以将其认为是一个渐进的的硬击穿过程［J］，这种

KBBA特性曲线同厚栅氧的 KBBA特性曲线有着明
显的不同 6图 $中左上小图为氧化层厚度为 #:45的
4@;<9*LK在 789条件下的 KBBA特性曲线，对于厚
栅氧，栅电流随时间的变化是先降低，而后突然增

加，这个过程可以解释为氧化层在电场的作用下产

生陷阱，电子被陷阱俘获使得栅电流减小，而俘获的

电子逐渐积累使得阳极电场不断增加，当电场增大

到某一临界值时，氧化层被击穿，电流突然增加［1，M］6
而对于薄栅（#%&45）的击穿过程，用上面的理论来
解释显然是不合适的，在最初的时间里，栅电流主要

是由介质的直接隧穿和电子翻越 9C<( 势垒产生的 6
随着时间的增加，电子和栅氧化层中的原子发生碰

撞，在栅氧化层中产生的缺陷增加，缺陷在栅氧化层

中会产生一个附加电场，导致栅氧化层势垒高度和

势垒宽度的减小（图 $右上小图）6而此时的栅介质
只有几个原子层，由于缺陷的辅助，使得电子更容易

穿过栅氧化层到达栅极，也就是说在缺陷周围会很

快形成一个小的导电通道，电流将逐渐增大，较大的

栅泄漏电流使得栅中的能聚减小，因此，相同电场的

情况下，超薄栅介质的寿命要比厚栅的长 6图 &给出
了 789击穿特性的韦布尔分布曲线，左上角小图为
器件外推寿命曲线 6从测量的曲线中可以看出，当栅
氧化层厚度降低到非常薄的时候，外推出来的器件

寿命都在数百年以上，显然采用 KBBA方法将无法

准确预测器件的寿命［&］6

图 $ 栅氧化层的 KBBA击穿特性（小图是栅氧厚度为 #:45的

KBBA击穿特性）

图 & 栅氧化层的 KBBA击穿特性的韦布尔分布（小图是外推得

到器件的寿命分布）

从寿命的外推曲线上还可以看出，当栅电压超

过 $%(8时，器件的失效速度急剧加快，我们可以认
为这个电压是器件栅电流的击穿电压 6而应力分别
为 $%#8，$%:8和 (%M8时，器件的 KBBA模型虽然接
近 L模型，但由于采用不同工艺得到的 9C<( 介质的

氮浓度不同（氮浓度也会影响器件的寿命），很难用

一个统一的模型来准确表述器件的寿命 6
尽管目前认为器件的栅氧化层出现 NA的时间

会很长，但较高电场情况下，发生软击穿后同样会对

器件的性能产生较大的影响 6图 )为 KBBA过程中
器件 #H@&H 的变化曲线，曲线 #为没有施加 KBBA应
力条件下器件输出特性，曲线 (和 $分别为施加应
力 #::=和 (::=后的曲线 6 (::=应力后给栅上施加一
个负的应力进行退陷试验，退陷后的曲线为曲线 $
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图 ! "##$过程中器件输出特性的退化特性

中的实线 %可以看出，随着 "##$应力时间的增加，
器件的输出特性会有所退化，而且这种退化在退陷

应力后不会恢复（或者恢复非常小）%因此，可以认为
软击穿的过程主要是一个物理损伤的过程，其本质

是栅介质中形成渗透路径，这个损伤是不可恢复的 %

& ’ 结 论

本文通过研究电压应力条件下 ()*+ *,-./01"
栅氧化层的击穿特性，提出了不同于隧穿模型的栅

电流模型，表明器件的栅电流不是由单一的隧穿引

起，电子的翻越和电荷的渗透也会产生栅电流 %应力
条件下，栅氧化层中形成的缺陷降低了 /2.3 的势垒

高度和势垒宽度 %在 /2.3 中，每一个缺陷都会形成

一个导电通道，这些导电通道使得栅电流增加、器件

性能退化，同时为栅中聚集的能量提供一个释放路

径，延长了栅氧化层的击穿时间 %
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