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实验结果发现突发击穿（’()*+),-），偏置下雪崩热空穴注入 ./01234 栅氧化层，产生界面态，同时空穴会陷落

在氧化层中 5由于栅氧化层很薄，陷落的空穴会与隧穿入氧化层中的电子复合形成大量中性电子陷阱，使得栅隧穿

电流不断增大 5这些氧化层电子陷阱俘获电子后带负电，引起阈值电压增大、亚阈值电流减小 5关态漏泄漏电流的

退化分两个阶段：第一阶段亚阈值电流是主要成分，第二阶段栅电流是主要成分 5在预加热电子（63）应力后，63 产

生的界面陷阱在 ’()*+),- 应力期间可以屏蔽雪崩热空穴注入栅氧化层，使器件 ’()*+),- 开态和关态特性退化变小 5
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" < 引 言

集成电路的输出电路通常使用自保护 /01234
结构，即输出驱动倒相器的下拉 ./01234 在超大规

模集成电路（=>1?）正常工作时作为输出驱动电路的

一部分，而在电过应力（301）发生时又可以作为保

护结构，以保护内部电路不受破坏 5 ./01234 作为

保护结构的原理为：在 301 作用下 ./01234 内部

的寄生横向双极晶体管开启，此时 ./01234 进入

’()*+),- 偏置模式，从而可以泄放掉 301 产生的大

电流 5自保护结构的最重要的便利之处是节省了很

大的面积、减少了 ?@0 电路的电容负载，随着 A/01
=?1? 工艺的进步，/01 器件栅氧化层厚度不断减

薄，工作电压也不断降低，./01234 自保护器件栅

氧化层击穿电压已经接近于漏衬结雪崩击穿电压，

?@0 /01 器件对外部 301 电压越来越敏感，如果保

护结构不能完全吸收 301 能量，很小的过电压都会

造成自保护器件栅氧化层产生损伤甚至直接发生栅

击穿 5 对于超薄栅氧化层 /01 器件，非破坏性的

301应力使 ./01234 偏置在 ’()*+),- 状态，会在

/01器件化层中产生潜在损伤［"，$］，导致自保护器

件在正常工作条件下电路的特性发生漂移，影响到

功能电路的性能，严重时引起电路失效 5由于自保护

器件也会受到热载流子（6A）应力的作用［"］，在 6A
应力后保护器件的 301 退化也会发生变化 5

本文 对 &# (B A/01 工 艺 ./01234 进 行 了

1()*+),- 应力实验，研究了应力引起的栅氧化层损

伤和特性，测试结果与以前的研究结果［$—9］有很大

区别 5为了研究这些退化特性，对 ’()*+),- 应力期间

器件的线性区最大跨导、饱和漏电流、阈值电压、关

态漏泄漏电流等参数进行了测量分析，对 ’()*+),-
应力引起器件特性退化的机理进行了解释；为了研

究 63 应力和 1()*+),- 应力的耦合作用，还对预加

63 应力前后的 ’()*+),- 退化特性进行了对比和分

析，本文的研究为设计有效的自保护器件提供了理

论基础 5

$ < 器件和实验

实验用的样品均为采用 &# (B 标准 A/01 工艺

的 >CC ./01234，宽长比 ! @" D $#!B@#<#&!B，栅

氧化层厚度 "<9 (B，栅氧均经过 .$0 氮化退火处

理，没有采用静电放电（31C）注入和硅化物隔离块

（’EFE,EGH +FI,-）工艺 5测试仪器为 6J9";%K 和 LMEFH(N
K";##L，所有实验均在室温条件、电屏蔽的暗箱内
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进行 ! 为深入理解 "#$%&$’( 偏置状态，把 )*+,-./
栅、源、衬底接地（!0 1 !" 1 !& 1 2；栅、源、漏、衬底

电压分别记为 !0，!"，!3，!&，进行这种接法的器件

称为 44)*+,-./，即栅接地 )*+,-./），然后对其

漏端施加电流应力 "3，其 "5! 曲线如图 6 所示 ! "3 应

力增大过程中 44)*+,-./ 器件内部物理事件按如

下顺序发生：

6）当 # 7 漏与 % 衬底反向偏置均达到约 89:;
时，)*+,-./ 的 # 7 漏5% 衬底结产生雪崩击穿 !

<）当漏电流达到66=!>时，源5衬底结正偏 !
:）当电流继续增加时，器件内部的寄生横向双

极晶体管开启，器件进入 "#$%&$’( 偏置状态，此时漏

电压 突 然 下 降，最 后 稳 定 在 某 个 电 压（保 持 电 压

!?）!
8）如果电流过大，器件内部会由于电流集中产

生热击穿（二次击穿），击穿电流大约为为 662@>!
实验把样品分为两组，第一组样品直接施加

"#$%&$’( 应力，应力条件：其它引脚接地，漏端加电

流应力，应力期间周期性的暂停应力，对样品各种特

性进行测试 !由图 6 可知，在大于622!>小于662 @>
的漏电流偏置下样品可以进入 "#$%&$’( 偏置模式，

可以称其为 "#$%&$’( 应力 !此时样品内不会产生导

致样品功能失效的瞬时破坏性损伤，但它却可以在

*+, 器件内部产生大量栅氧化层和界面陷阱，这些

缺陷会对样品长期可靠性产生重大影响，导致样品

的 "5! 特性会随着应力时间增加而变化 !

图 6 )*+,-./ AB "#$%&$’( "5! 曲线 测量条件：!0 1 !" 1 !& 1 2

为了研究 C. 应力对实验样品 "#$%&$’( 退化特

性的影响，对第二组样品先施加 6222 " C. 应力（应

力条 件：!3 1 !0 1 <;，!" 1 !& 1 2），然 后 再 施 加

"#$%&$’( 应力，应力期间周期性的暂停应力，测试器

件各种特性 !通过对有D无预加 C. 应力的实验样品

"#$%&$’(退化曲线的分析，说明 C. 应力对自保护

44)*+, 器件的 "#$%&$’( 退化有一定的减轻作用 !

: 9 实验结果和分析

!"#" $%&’(&)* 应力引起的退化

图 < 为不同大小的 "#$%&$’( 应力期间线性区最

大跨 导 #@，饱 和 漏 电 流 "3"$E 的 退 化 曲 线，图 中

!#@ 1 #@2 F #@（ $），!"3"$E 1 "3"$E2 F "3"$E（E）! 对于三种

不同大小的应力，跨导和饱和漏电流都会随应力时

间增加而减小，其退化量在双对数坐标系中与时间

都呈近似线性的关系，应力越大，退化程度越大 !线
性区最大跨导表示转移曲线线性区部分的斜率，可

写为下式［G］：

#@ 1"%HI
&( )’ !3"， （6）

式中，%HI为氧化层电容，"为迁移率，可见最大跨导

与迁移率直接相关，)*+,-./ 中界面态会引起迁移

率减小，从而导致最大跨导变小 !图 < 中最大跨导随

"#$%&$’( 应力时间增加而减小，表明在 ,J5,J+< 界面

处有界面陷阱产生 !亚阈值斜率可以很好的表征界

面陷阱对器件特性的影响，图 : 中与未加应力器件

相比，施加 "#$%&$’( 应力后亚阈值电流曲线斜率减

小，表示有界面态产生［K］，这与从图 < 中得到的结论

一致的 !图 : 中施加应力后，亚阈值曲线向右移动，

表示随着应力时间增加有净的栅氧化层陷落负电

荷，负电荷的存在改变了沟道中的电场能带结构，导

致阈值电压变大 !在 "#$%&$’( 偏置条件下，漏端强电

场导致的雪崩倍增效应会产生大量电子5空穴对，在

漏端强电场作用下，电子和空穴会同时注入到栅氧

化层中 ! =2 #@ 工艺器件在 "#$%&$’( 偏置下其保持

电压只有 :9G ; 左右，注入的载流子虽然以空穴为

主［G］，但 电 子 注 入 也 不 能 忽 略 ! 由 文 献［<］可 知，

"#$%&$’( 偏置条件下大量漏雪崩热空穴注入氧化层

中，被氧化层中的陷阱俘获，正的氧化层陷落电荷会

导致阈值电压向负栅压方向漂移 !而对于本文中的

超薄栅氧化层（(HI 1 698 #@）)*+,-./，由于其氧化

层很薄，电子隧穿距离非常短，氧化层中陷落的正电

荷处于不稳定的状态，很容易与栅极或衬低隧穿进

入氧化层的电子复合［K］，而漏雪崩热电子注入氧化

层也会复合一部分陷落空穴 !当电子和空穴在氧化

层中复合时，会产生新的电子陷阱［K，L］!这些电子陷

KL26 物 理 学 报 GK 卷



阱俘获电子后使氧化层带负电，导致阈值电压变大 !
氧化层陷落负电荷和界面陷阱的作用使得 "#$%&’
的电流驱动能力下降，饱和漏电流随应力时间增加

而减小（见图 (）!

图 ( 不同大小 )*+,-+./ 应力下最大跨导 !0 和饱和漏电流 "1)+2
的退化曲线，!0 测量条件：#1 3 45467；"1)+2测量条件：#1 3 #8 3

9 7

图 : $*+,-+./ 应力期间 ;"#$%&’ 亚阈值特性变化亚阈值曲线

测量条件：#1 3 64 07，#) 3 #- 3 4

图 < 为 归 一 化 栅 氧 化 层 $=>?（!"8 @ "84 ）随

)*+,-+./ 应力时间的变化 ! AB"+CB+ 和 $+D0+* 等的研

究认为［9，E］，栅氧化层 $=>?（应力引起的泄漏电流）

可以由氧化层中产生的中性电子陷阱来解释 !如图

6（+）所示，中性电子陷阱的缺陷能级减小了栅氧化

层的隧穿势垒，使大量电子可以隧穿通过氧化层，形

成 $=>?，它是一种氧化层陷阱辅助的隧穿 ! $=>? 的

发生是一个两步的隧穿过程：首先电子以时常数"9

隧穿到栅氧化层内的陷阱能级；接下来电子以时常

数"( 隧穿到氧化层导带或直接隧穿到阳极，$=>?

（ "$=>?）与氧化层电子陷阱密度变化量的关系可表示

为如下形式［9，E］：

"$=>?
"84

3
"8（ $）F "84

"84 !
%!&’

"9 G"(
， （(）

式中 "8（ $）是在每一个 )*+,-+./ 应力步长后测试的

栅电流，"84 是 )*+,-+./应力前的栅电流，% 是电子电

量，!&’ 是氧化层电子陷阱密度的变化量 !由上式变

换可得到陷阱密度变化量的表达式

!&’ 3 ( H!"8 @ "84， （:）

式中 ( 是常数，它与氧化层厚度相关 !在没有软击穿

发生的情况下，产生的氧化层电子陷阱可由上式计

算 !图 <中!"8 @ "84 随应力时间增加而不断增大，说明

不断有新的氧化层电子陷阱产生 !

图 < $*+,-+./ 应力期间归一化 $=>?（左）和漏泄漏电流（右）的

退化曲线，$=>? 测量条件：#1 3 #) 3 #- 3 4，#8 3 9 7；漏泄漏电

流测量条件：#8 3 #) 3 #- 3 4，#1 3 9 7

从图 < 中还可以看到 $=>? 曲线有突变发生（图

< + 点至 - 点部分），这标志着栅氧化层软击穿的发

生 !软击穿的产生可解释为：在 )*+,-+./ 应力下，雪

崩热空穴注入进氧化层中，陷阱在氧化层中不断增

多 !当氧化层陷阱在局部点积累到一定阈值时，在

$=>? 测试中电子可以通过多个氧化层陷阱隧穿通

过氧化层，形成细小导电通道（见图 6（-）），导致氧

化层电流的突然增加，产生软击穿现象［I］!软击穿是

一个非常局部化的现象，在超薄栅氧化层 "#$ 器件

中容易发生 !软击穿发生后若继续施加应力，在氧化

层中会产生更多的导电通道，导致下一次软击穿的

发生 !软击穿会造成氧化层长期可靠性降低，击穿时

间大大减小 !软击穿还会使栅电流与陷阱密度的关

系发生变化，如果在评估氧化层陷阱时仍然使用公

式（:），则会高估产生的陷阱数量 ! 最近的研究表

明［94］，在一定的 #8 范围内，软击穿后的 "8 符合 %;
隧穿导电机制，但要由实验重新提取这种类 %; 隧
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穿的电子隧穿势垒高度，而且这种方法也没有很好

的解决栅氧化层陷阱密度与隧穿栅电流的量化关

系，无法用来表征栅氧化层完整性随时间的退化

关系 !

图 " #$%&’( 栅氧化层 %)*+ 和软击穿发生的能带图

图 , 中测量的关态归一化漏泄漏电流（ !-（ "）.
!-/）随应力时间的退化呈现类似抛物线的性质：即

关态漏电流随应力时间增加先减小后增大，这与以

前的研究是有很大不同的 ! (0123 和 *2 的研究［4，,］认

为，#$%&’( 器件在关态（源、栅、衬低接地，漏端加

电压）情况下漏泄漏电流主要由界面陷阱 # 35辅助的

隧穿电流 !(6( 和 77（809-:5;:809-）隧穿电流 !77 组

成［4］!应力期间漏泄漏电流退化分为两个时间阶段：

第一阶段以界面态 # 35 辅助的隧穿为主，此时 !77受

界面态影响较小，基本保持不变，!(6(随产生的界面

态增多而不断增大，漏泄漏电流以幂指数因子 $<
随时间增大；当器件中氧化层陷落电荷积累到某一

量级时，进入第二阶段退化，此时氧化层陷落电荷成

为主要退化因素，在氧化层陷落电荷影响下，!77 迅

速增大，导致漏泄漏电流以幂指数因子 $=（ $= >
$<）加速退化，最后导致氧化层击穿 !

+1?9 等的研究发现［4，<<］，77 隧穿过程发生在栅

漏交迭区，当漏加高压而栅接地时，栅漏交迭区会形

成一个深耗尽区，在深耗尽区价带电子隧穿进入导

带，产生的电子:空穴对分别被漏和衬底收集，形成

漏和衬底电流，因此 77 隧穿只在高场下能带弯曲

大于带隙宽度 %@ 时才会发生 ! 而界面陷阱辅助的

隧穿过程与之类似：在栅漏交迭区的电场作用下，电

子从界面陷阱隧穿到导带，而空穴从界面陷阱隧穿

到价带，产生的电子和空穴分别被衬底和漏极收集

形成界面陷阱辅助的隧穿漏电流 !
由于图 , 的漏泄漏电流在 < A 漏压下测试，隧

穿效应影响变得很小，而且样品沟道长度较小，结深

较浅，B)7*（漏致势垒降低）效应会使亚阈值电流变

大，因此未加应力的样品漏泄漏电流中亚阈值电流

! CC的 成 分 会 增 大 ! 图 D（0）和（8）是 的 D E6 的

C90F80GH 应力期间关态电流:漏电压特性变化，图

D（0）中的电流曲线表明，应力前后衬底电流值很小，

且基本保持不变，说明应力前后漏泄漏电流中隧穿

电流（ !77和 !(6(）成分都比较小；应力前关态漏电流

!- 等于源电流 ! C，栅电流 !@ 很小，由于在关态情况

下 ! C 即为源漏亚阈值电流 ! CC，表明此时漏电流主

要是由 ! CC组成；应力后栅电流 !@ 与漏电流 !- 大致

相等，表明漏泄漏电流主要由栅泄漏电流 !@ 构成 !
总的关态漏泄漏电流为亚阈值电流 ! CC 和栅电流 !@
之和，即 !- I !@ J ! CC ! ! CC可以表示为

! CC I!（&- .&;K）
’(( ))

=

?KF )（*@C L * 51）( )$’(
，（,）

*@C是栅源电压降，* 51 是阈值电压，&- 为耗尽层电

容，&;K为氧化层电容，!为器件增益，$ 为常数 ! 由

于 C90F80GH 应力过程中 * 51 会不断增大，导致 ! CC 不
断减小 !由于应力开始后一段时间内，关态漏泄漏电

流的主要成分仍然是亚阈值电流 ! CC，因此 ! CC的减小

会导致漏泄漏电流也随之减小 !随着应力时间增加，

栅氧化层中的中性电子陷阱不断积累，关态特性测

量期间大量电子可以经由氧化层陷阱隧穿通过栅氧

化层，导致氧化层隧穿电流不断增大，即通过栅氧化

层的电流 !@ 逐渐变大；而且由于软击穿的发生，关

态栅电流 !@ 增大的速度很快（见图 ,）! 图 D（8）中

<"/ C 应力后栅泄漏电流 !@ 即可达到源漏亚阈值电

流 ! CC的水平（ ! CC! !@），此时它们对漏泄漏电流的影

响大致相当，总的漏泄漏电流 !- 不再减小，达到一

个最小值 ! 当应力时间继续增加，栅电流也继续增

大，此时其对漏泄漏电流的影响大于源漏亚阈值电

流，是漏泄漏电流的主要成分，栅电流的增大导致漏

泄漏电 流 也 随 之 增 大 ! 以 上 分 析 说 明 对 于 M/ 9E
#$%&’(器件，栅氧化层陷阱引起的栅隧穿电流对

关态漏电流起着非常重要的作用，而它在较厚栅氧

化层的器件中影响是比较小的 !
综和以上分析表明，M/ 9E #$%&’( 在 C90F80GH

应力期间关态漏泄漏电流的退化分为两个阶段：第

一阶段中源漏亚阈值电流起主要作用，在这一过程

中阈值电压变大会引起漏泄漏电流减小；随着栅氧

化层陷阱不断积累，栅电流 !@ 逐渐增大，在第二阶

段它是关态漏泄漏电流的主要成分，导致漏泄漏电
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流随应力时间增加而增加 !此时栅漏之间可等效为

一个 隧 穿 二 极 管，这 个 等 效 结 果 与 "#$%&’ 和

()’’&*&#’［+,］的理论是一致的 ! "#$%&’ 等把漏和栅之间

的细小电流通路（称作电流细丝）描述为一个隧穿二

极管，“电流细丝”的数量可以决定二极管的隧穿电

流 !当 %$#-.#/0 应力时间不断增加时，会有更多的电

流细丝形成，导致二极管的栅隧穿电流不断增大，漏

泄漏电流也会持续增大 !

图 1 1 23 的 %$#-.#/0 应力期间 4456789:; 关态电流<漏电压特性曲线，关态电流测量条件：!= > !% > !. > ?

!"#" $%&’(&)* 应力与 +, 应力的耦合作用

第二节中两组样品的初始特性和第二组样品在

预加 ": 应力后的基本参数测试结果见表 +，其中漏

泄漏电流 "@ 和栅电流 "= 的测量条件与图 A 相同 !

表 + 两组器件初始特性

#2B+? C D8 "@%#E B+? C ,3 "@ B+? C F3 "= B+? C G3

未加应力器件（组 +） DHAI +HDI 1HIF +HJF

未加应力器件（组 ,） DH1+ +HA, JH+ +HJD

预加 $% 应力（组 ,） ,HF ?HIJ +H1I ,H?,

图 J 和图 G 是预加 ": 应力和未加 ": 应力的

56789:; 在 %$#-.#/0 应力下的退化特性 !如图 J 所

示，在预加 ": 应力后，%$#-.#/0 应力期间阈值电压

漂移量和跨导退化比没有预加 ": 应力的器件更

小，可以解释为：预加的 ": 应力在 6789:; 器件的

漏端 8)<8)7, 界面处产生了大量界面陷阱，%$#-.#/0
应力期间这些界面陷阱屏蔽了一部分热空穴注入栅

氧化层，导致注入氧化层的电荷量减少，产生界面和

氧化层陷阱的速度减小 !界面陷阱的减少导致迁移

率变化减少，跨导的退化也随之减小；而通常阈值电

压向正栅压方向漂移是由氧化层陷落负电荷造成

的，在预加 ": 应力后，产生的氧化层陷阱减少导致

陷落电荷减少，因此 6789:; 的阈值电压漂移量也

随之减小 !必须看到，虽然预加 ": 应力后阈值电压

退化的量变小了，但是其退化的速度却比未加 ":
应力的器件大，这样随着应力时间增加，其退化量逐

渐接近未加应力的器件 !

图 J 8$#-.#/0 应力期间阈值电压漂移与跨导退化的关系

图 G 归一化漏泄漏电流随 %$#-.#/0 应力时间的变化测量条件：

!= > !% > !. > ?，!@ > + (
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图 ! 中关态漏电流退化特性对比说明，由于预

加 "# 应力后相同时间内氧化层陷落负电荷的数量

减少，使得亚阈值电流减少幅度变小很多，这减小了

关态漏泄漏电流第一阶段的退化；同时注入栅氧化

层的载流子的减少使氧化层中性电子陷阱产生率减

小，栅氧化层内“电流细丝”数目的增加变慢，导致栅

隧穿电流的增加幅度也比未施加 "# 应力的器件要

小，栅电流达到第二阶段（ !$ % ! &&）的时间要增长了

很多 ’总的来说，对于预加 "# 应力的器件，在一定

时间内，漏泄漏电流的退化比没有预加 "# 应力的

()* 器件减小很多 ’

+ , 结 论

本文 采 用 实 验 的 方 法，对 -. /0 1()* 工 艺

2()*3#4 的 &/567589 退化机理进行了研究，实验结

果发现 &/567589 应力引起的器件损伤是漏端雪崩热

载流子注入栅氧化层产生的 ’雪崩热空穴注入栅氧

化层，会在 *:;*:)< 界面产生界面态，引起跨导退化；

注入氧化层的空穴会陷落在氧化层中，由于氧化层

很薄，陷落的空穴并不稳定，会与隧穿入氧化层中的

电子复合形成大量中性电子陷阱，氧化层电子陷阱

俘获电子后带负电，引起阈值电压增大、亚阈值电流

减小 ’氧化层中的中性电子陷阱增加也会使栅氧化

层 *=>1 增大 ’ &/567589 应力期间关态漏泄漏电流退

化分两个阶段：第一阶段亚阈值电流是主要成分，随

着栅氧化层陷阱的增多，在第二阶段栅电流是主要

成分 ’在预加 "# 应力后，产生的界面态在 &/567589
应力期间可以屏蔽热空穴注入栅氧化层，减少了界

面 态 和 栅 氧 化 层 中 性 电 子 陷 阱 的 产 生，导 致

()*3#4 退化比未加 "# 应力的情况变小 ’

［?］ *5@05/ A A，B5CDE:FG H，ICD/50 1 "# $% <..J !&&& ’($)*$+#,-)*

-) ."/,+"* $)0 1$#"(,$%* 2"%,$3,%,#4 ! K-
［<］ (:&DGL M H，MG595CFG N O，NPL@F O * ?--. !&&& &%"+#(-) ."/,+"

5"##"(* "" +Q.
［J］ R5/$ 4，1E:5/$ > I，SPC& 2 M "# $% ?--- !&&& ’($)*$+#,-)* -)

&%"+#(-) ."/,+"* #$ ?!KK
［+］ >CP T "，25L59 N，B:D@:/ N "# $% <..J !&&& &%"+#(-) ."/,+"

5"##"(* %# Q!Q
［U］ SE5/$ V ?--- 1678&’ 1-0"%* 9-( :57! ;,(+<,# 7,=<%$#,-)：’>"-(4

$)0 ?($+#,+"（OF:W:/$：*:8F/8F IGF&&）6!K（ :/ 1E:/F&F）［张 兴

?--- 用于 X>*= 模拟的小尺寸 ()* 器件模型：理论与实践

（北京：科学出版社）6!K］
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