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在电容测量的基础上研究了薄隧道氧化层在恒定 *+,-./01+/23.45（*01）隧穿电流下的退化情况 6 这种退化是

恒流应力和时间的函数，对恒流应力大小的依赖性更加强烈，隧道氧化层在 *01 电流下的退化是注入电荷密度

（!478）的函数 6 在较低 !478下氧化层中发生正电荷俘获，在较高 ! 478下发生负电荷俘获，导致栅压变化的反复 6
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# H 引 言

为了得到更好的 9%:;<= 器件特性，需要不断

减小氧化层厚度，这使得氧化层中的电场和受电场

影响的 *01 隧穿电流越来越大，此时氧化层退化对

9%:;<= 器件影响很大 6 随着电场的进一步增加，在

氧化层中出现了很多退化机理，其中最显著的是界

面陷阱和 I4<% 中电荷的陷落，它们单独或者共同使

得器件性能退化，并导致器件失效 6
集成度和可靠性对于 9%:;<= 器件非常重要，

其工作总是与电荷穿过浮栅和衬底之间的隧道氧化

层相关 6 *01 隧穿是非挥发性存储器件的主要工作

机理，电流流过氧化层导致了氧化层质量的退化，这

种退化表现在器件的阈值电压（"J）漂移、跨导（#5）

减小、亚阈值摆动增加和应力诱发氧化层漏电流

（KL/.KK 472MG.2 -.CNCO. GM//.7L，IPDQ）的增加，最终使

得氧化层击穿［#］6 因此流过氧化层的电流对氧化层

质量的影响必须加以考虑 6
为了进一步提高 9%:;<= 器件的性能，首先必

须弄清氧化层的退化机理 6 之前有很多针对高场应

力对薄氧化层影响的研究，但是其中大部分只解决

了 =<I 器件的问题，从对 =<I*9J 的研究来分析

9%:;<= 的 *-+CL47O0RCL.0J3470<S42.（*D<J<T）的隧道

氧化层退化规律 6 早先的研究表明氧化层的退化受

工艺和器件参数影响很大，这些影响的量级又直接

与详 细 工 艺 步 骤 相 关 6 由 于 9%:;<= 的 制 造 与

=<I*9J 不同，所以对 =<I*9J 的研究不能准确地

揭示 9%:;<= 氧化层的失效机理［%］6 本文将从对

IPDQ 的研究来揭示 9%:;<= 隧道氧化层的退化，并

从 *01 隧穿电流引起的隧道氧化层退化来进一步揭

示 9%:;<= 隧道氧化层的退化本质 6
在栅氧化层较厚的工艺中，IPDQ 并不很严重，

但是随着氧化层逐渐变薄，应力诱发漏电增加得越

来越快，逐渐引起人们的重视，尤其在 9%:;<= 中，

隧道氧化层目前已经做到 #$75 以下，在高压应力

下，氧化层的漏电直接影响了器件的耐久性［%］6 随

着氧化层膜厚减小，这种漏电的机理主要集中在陷

阱的充放电上，因此可以用一定条件下的 IPDQ 来确

定在该条件下某隧道氧化层中的情况，得到对隧道

氧化层的退化表征，从而揭示 9%:;<= 器件耐久性

退化的实质［)］6

% H 实验研究与分析

实验采用的是（中国）华虹 19Q 公司的 DUU 7
沟 9%:;<= 器件，主要研究应力下隧道氧化层中

IPDQ 的产生以及变化 6 测量样品的隧道氧化层面积

为 $H#?!5
%，厚度为 ’H)75，阳极为浮栅（*R），阴极为

漏端（U）6
在加应力之前，先测量了氧化层的漏电流（如图

# 所示）6 从图 # 中发现未使用过的隧道氧化层的漏
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图 ! 自然状态下的漏电流变化

电偏大，这和存储于氧化层中的电荷有关 " 然后，对

氧化层进行电压扫描结果在图 # 中给出 " 在氧化层

两端加电压进行扫描时，电流逐渐增大，然后突然减

小：此 时 氧 化 层 表 现 为 阻 性，该 电 阻 大 小 约 为

$%%%!，但是当电压从 &’(%) 增加到 &’($) 时，电流

骤然下降 ( 个数量级 " 说明在氧化层两端加电压

时，氧化层中的电荷获得能量，从界面陷阱中退陷在

两极复合 " 这些电荷可能是存储在浮栅上的电荷在

长期放置期间向衬底移动，也有可能是在制造时引

入的，它们中的一部分进入隧道氧化层，并被界面陷

阱俘获并且固定下来 " 即对器件的擦 *写和放置会

使隧道氧化层的界面陷阱俘获到一些电荷 "

图 # 对隧道氧化层进行低压放电

进一步，对氧化层施加一个恒定电流应力，大

小为 (’# + !%, & -，分别持续 $%.，!%%.，!$%.，#%%.，
#$%.，(%%.，&%%.，&$%.，$%%.，监测无端压时的漏电情

况，图 ( 给出了实验结果 " 应力之后，分别研究 /012

与应力大小和时间的关系 " 开始第一次电流注入

（$%.）后，/012 漏电在 !%, !( -—!%, !& - 之间摆动，与

施加应力前的 /012 相比变化不大 " 此后，电流应力

不变，逐渐增加应力持续时间，连续再进行九次实

验，发现每次应力后的 /012 都在 !%, !(-—!%, !&- 之

间变化 "

图 ( 应力后的 /012

为了深入研究隧道氧化层在应力下发生击穿

的情况，又给器件施加了 !%3- 的恒流应力，持续

!$%.，在应力前后对氧化层进行电压扫描，得到图 &，

此时氧化层的退化明显，在较低电压下漏电就开始

急剧增加 "

图 & 对氧化层施加恒流应力前后的漏电比较

图 $ 是图 & 之后有时间间隔地对氧化层做击

穿实验（不施加电流应力）" 发现不仅电流变小，且

使 /012 达到 !%, 4 - 的电压也开始减小 " 由于电流

注入导致的退化随时间的推移有自愈合趋势，因此

可以认为器件在电流注入后漏电增大，击穿电压也
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图 ! 恒流应力后不同时间内的氧化层退化

随之变小，但是放置一段时间后这种退化情况会有

部分恢复 " #$%& 大小随时间的变化可以表示为［’］

!#$%&! " ( # ，# 是能量因子，考察栅漏电时 # 约为

)*+，考察衬底漏电时为 , "
之前的实验都是在低压下进行的，为了进一步

揭示器件的击穿特性，进行了高压下的击穿实验 "
当继续加大扫描电压，得到图 - 中的曲线 $，此时在

电压从 ,.*/)0 增加到 ,.*/10 时电流突然减小 1 个

数量级 " 再次对器件做电压扫描，得到曲线 %，此时

电流非常小，并且在电压增加时电流改变也不大 "
说明端压超过 ,.*/0 时，由于电流过大使得电极附

近产生大量的热，导致电极附近的材料熔融 " 此时

电极悬空，器件损毁，这种损伤不可恢复 "

图 - 熔融前后的电流情况

为了进一步揭示隧道氧化层在 234 电流应力

下的退化情况，对样品进行栅注入实验（对栅施加恒

流应力），同时监控栅压（&5）的变化 " 图 + 中，!&5

随 ’ 678改变会出现一个转折点，当 ’ 678小于这个数值

时!&5 随 ’ 678的增加而减小；但是当 ’ 678，大于该点

时就随 ’ 678的增加而增大 " 其中 ’ 678 9 ( : "，" 为应

力作用时间 " 表明在较低的 234 电流应力下，氧化

层中不仅产生了负电荷，也产生正电荷，两种电荷对

电场的作用相互抵消一部分 " 当 234 电流注入量较

小时，正电荷占主导，使得 &5 增大；当 234 电流注

入量逐渐增大以后，负电荷影响力开始增大，使 &5

增大的趋势放缓，并使 &5 逐渐减小 " 这和已发现的

阈值电压窗口先打开，然后闭合规律是一致的［!，-］"
这种闭合主要是由于隧道氧化层中产生越来越多的

负电荷陷阱，使得栅压不断减小引起的，严重影响了

;.<=>? 的工作性能，也是 ;.<=>? 器件失效的直

接现象 "

图 + 栅压随注入量的变化

1* 讨 论

;.<=>? 的擦 @写都是通过 234 隧穿来实现的，

此时电子将穿过一个三角能带进入氧化层的导带 "
空穴也有可能通过 234 效应从 #6 隧穿至氧化层的

价带，但是由于这个三角能带对空穴来说太高了，这

种现象的发生概率是很小的，所以通常 ;.<=>? 以

# 管为主 " 利用 ABC 近似和金属自由电子模型，可

以得到 )B 时的 234 电流密度

(（) 9 )B）9
*1 +.

DE

F"!"( )
,

·GEH ( ’（.-）,I."1I.
J

1!*+[ ]
DE

，

（,）

- 是自由电子的有效质量，+DE是氧化层中的电场强
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度，!! 是势垒高度，"#$ 隧穿强烈依赖于氧化层中的

场强，在 %&’()* 中一般需要场强 + ,*-./0［1］2 通

过 "#$ 电流度公式和 "3)4)5 %&’()* 的电容模型

得到隧穿电流［6］：

! 789 :!
"
"#& ;<#.#=" : "4"#&

4;<#.# （&）

"，#来源于 >?@?=9A 测量，" : BC66# < D" E $&，# :
&CFF# G 6$ E /0，"4 是发生隧穿的氧化层面积，即隧

道孔的面积 2 退化测试中的隧穿电流的特性变化对

考察隧道氧化层的退化很有意义，当隧道孔面积固

定的时候，! 789就取决于氧化层中的场强［,］：

# :
$HII < $ J!

% ?K
， （L）

$HII是外加偏压，由于在电荷穿过氧化层时部分被

陷阱俘获，此时被俘电荷的有效数量是

&;M :"
%?K

N
!$（’）=’， （O）

荷心为

% / :"
%?K

N
’!$（’）=’"

%?K

N
!$（’）=’， （F）

!$（’）是 ’ 处被陷阱俘获的电荷密度 2 那么由于部

分电荷被俘导致的场强变化量是!# : <!$ J! . % ?K，
由平带电压变化引起的电场减小量是

!#B :（&;M .%）（B < %P . % ?K），

从 "#$ 电 流 的 角 度 计 算 此 时 电 场 减 小 量!# :
（L!#B #&%P）.（&&!），其中&! 是氧化层势垒高度，该

公式适用于少量电荷被俘获的情况 2 在 Q>R 近似

隧穿概率的基础上得到

!# :（L!#B #&%P .&&!）［B <（&&!）E（L&% ?K #）］

适用于多数情况，如隧穿距离 ( :&! E &# 与 % ?K相比

拟，那么此时被俘电荷对 ! 789影响不大 2 在 "#$ 注入

时，在非注入界面产生正电荷，使注入电场和 ! 789 增

大，同时这些正电荷逐渐消失并且在非注入界面会

产生负电荷，使得 ! 789减小，同时使栅压的变化放慢 2
在持续的 "#$ 电流应力下，电荷被氧化层陷阱俘获，

必须改变栅压来保证通过氧化层的电流不变 2
电荷在隧道氧化层中被陷阱俘获的状况直接体

现在 ST3P 上 2 实验得到图 L、图 O，此时 ST3P 随应力

的增加而变大，诱生陷阱的密度也变大，即诱生陷阱

的密度与 ST3P 成正比，并且发现 ST3P 对恒流应力

大小的依赖大于对时间的依赖，故有

)4（ %）#
!ST3P（ %）

" ， （D）

" 是隧道氧化层面积，!ST3P（ %）是 % 时刻的 ST3P 大

小，)4（ %）是 % 时刻的诱生陷阱密度 2 图 1 中，由诱

生陷阱导致的栅压变化与 * U9V相关，关系是

!$W # * U9V : !"$ X %， （1）

!$W # )4（ %）， （6）

!$W 是经过 % 时间的 "#$ 应力后的栅压变化量，* U9V

是注入量 2 认为正电荷的产生源于隧道氧化层中的

空穴陷阱俘获了因碰撞电离产生的空穴和部分获得

足够能量后退陷的被俘电荷；负电荷是由于注入到

氧化 层 中 的 电 子 被 电 子 陷 阱 俘 获 最 终 显 示 负 极

性［BN］2 但 是 必 须 要 注 意 的 是 在 * U9V 的 不 同 阶 段

)4（ +）所代表的陷阱是不同的，在注入量较小的时

候正电荷陷阱占主导地位，当注入量大于某个临界

值时负电荷陷阱的影响开始增强，而且这种增强是

持续不间断的，直到失效 2

O C 结 论

本文通过对恒流应力下的 ST3P 的研究，提出了

一种研究 %&’()* 耐久性的方法，揭示了 %&’()*
的薄隧道氧化层在 "#$ 隧穿电流下的退化情况及其

失效机理 2 这种退化由恒流应力大小及其作用时间

决定，是注入电荷密度（ * U9V ）的函数，并且在较低

* U9V下氧化层中以正电荷俘获为主，在较高 * U9V下以

负电荷俘获为主，导致栅压变化的反复，负电荷俘获

逐渐占优势，不断增强，最终使得器件失效 2
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