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研究了金属氧化物半导体（)*+）器件在高、中、低三种栅压应力下的热载流子退化效应及其 !, !! 噪声特性 -基
于 +.,+.*" 界面缺陷氧化层陷阱和界面陷阱的形成理论，结合 )*+ 器件 !, ! 噪声产生机制，并用双声子发射模型模

拟了栅氧化层缺陷波函数与器件沟道自由载流子波函数及其相互作用产生能级跃迁、交换载流子的具体过程 -建
立了热载流子效应、材料缺陷与电参量、噪声之间的统一物理模型 -还提出了用噪声参数 "!!表征高、中、低三种栅

应力下金属氧化物半导体场效应管抗热载流子损伤能力的方法 -根据热载流子对噪声影响的物理机制设计了实验

并验证这个模型 -实验结果与模型符合良好 -
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! 3 引 言

随着小型化系统集成度的提高，金属氧化物半

导体（)*+）器件尺寸急剧减小 - 最近发展起来的先

进 )*+ 器件的设计和实现要求新的表征技术，这种

技术必须给出包含各种物理效应的可靠的器件参

数［!］-对于 )*+ 器件热载流子效应的表征，较为经

典的是用电荷泵方法测得的阈值电压漂移!#4 和

跨导退化!$5 -但是，随着器件尺寸的减小，与栅面

积 %1 成正比的电荷泵电流非常小，这些参数的测

量非常困难 -
基于以上原因，寻找新的能精确表征 )*+ 器件

热载流子效应的方法并将其用于器件可靠性表征，

已经成为一个非常重要的课题 - 678987:;< 等［"］研究

了模拟和射频情况下器件热载流子退化的 !, ! 噪声

变化规律，并用噪声幅值作为器件热载流子退化的

表征参量；+.5;8= 等［#］研究了器件热载流子退化时

!, ! 噪声功率谱密度与跨导的关系，并将噪声功率谱

密度作为表征器件热载流子退化的参量 -虽然人们

做了一些用 !, ! 噪声表征 )*+ 器件热载流子效应的

尝试性工作，由于没有建立起热载流子效应、材料缺

陷与电参量、噪声之间统一的物理模型，噪声表征也

就不能成为实用的工程方法 -
本文研究了 )*+ 器件在高、中、低三种栅压应

力下热载流子退化效应及其 !, !! 噪声特性 - 基于

+.,+.*" 界面缺陷氧化层陷阱和界面陷阱的形成理

论，结合 )*+ 器件中栅氧化层缺陷与沟道交换载流

子的 !, ! 噪声产生机制，并用双声子发射模型模拟

了栅氧化层缺陷波函数与器件沟道自由载流子波函

数及其相互作用产生能级跃迁交换载流子的具体过

程，建立了热载流子效应、材料缺陷与电参量、噪声

之间统一的物理模型 - 还提出了用噪声参数 "!!表

征高、中、低三种栅应力下金属氧化物半导体场效应

管（)*+>?4）抗热载流子损伤能力的方法 -本文的研

究结果为 )*+>?4 器件热载流子效应提供了一种无

损检测的手段 -

" 3 理论模型

在 )*+ 器件中，由于电场加热，载流子能量增

加，一些“幸运电子”变成热载流子 -栅氧化层附近的

高能热载流子打断 +.—+. 键，低能热载流子打断

+.—@，+.—*@ 键，激发产生多种缺陷，氧化层陷阱
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以及深能级、浅能级的界面态等缺陷 !其中，应变的

"#—$%键在 "#$& 禁带中靠近价带顶的地方形成浅

能级，起空穴陷阱的作用 ! "#—"# 键起电子陷阱的作

用 !而氧空位陷阱在 "#$& 禁带中央接近费米能级处

形成深能级陷阱，既可以作为电子陷阱，也可以作为

空穴陷阱 !这些缺陷的能级在费米能级附近，由于受

到应力或其他外因影响，将会产生能级跃迁，俘获或

发射载流子，产生新的缺陷，引起不同程度的阈值电

压漂移、跨导退化及 ’( ! 噪声参数变化，严重的还会

引起器件的失效 !

!"#" 缺陷$噪声模型

’( ! 噪声产生的原因在于栅介质的氧化层靠近

沟道附近若干纳米范围内的缺陷与沟道交换载流

子［)］! *$"+,- 的热载流子注入会在栅氧化层中引

入缺陷，这些缺陷对 *$" 器件’( !!噪声的影响主要

取决于陷阱能级在半导体禁带中的位置、陷阱的空

间位置、热载流子注入时的偏置条件［.］!对俘获截面

和密度泛函理论的研究表明：氧空位对载流子的热

激俘获和发射是 *$" 器件中主要的 ’( ! 噪声源，前

提是这些氧空位必须在 "#("#$& 界面附近 ! "#$& 材料

中，热载流子的注入可以使氧空位缺陷俘获空穴而

形成带正电荷的陷阱（"/心），这些陷阱将使器件的

性能退化并增加 ’( ! 噪声 ! 一个陷阱持有空穴的事

件本身并不产生噪声 ! 但是，陷阱能和周围或 "# 材

料交换电子，中和自身所带电荷；之后又再次俘获一

个空穴形成陷阱 !这个电子的交换过程才会产生 ’( !
噪声 !另外，如果电荷交换速度过快（例如 ’ 01），其

产生的噪声将无法从热噪声中分离出来 !因此，只有

陷阱位于可以与 "# 材料交换电子的合适能级或位

置时，其产生的噪声才可以归结到 ’( ! 噪声之中［2］!
在靠近准费米能级的区间内，氧化层陷阱对’( !!噪

声有影响，如图 ’ 所示 !
氧化层陷阱和界面态会调制库仑散射引起沟道

迁移率的涨落，还会与沟道交换载流子引起沟道载

流子数的涨落，从而使沟道电流涨落，形成 ’( ! 噪

声 !将缺陷调制库仑散射引起沟道迁移率的涨落用

振荡能近似，只考虑与沟道交换载流子引起的载流

子数涨落 !
可用以下模型模拟缺陷（氧化层陷阱或界面态）

与沟道交换载流子的过程［3］!缺陷对反型层电子的

俘获发射是由于初态和末态的能量差别引起的双声

子发射和吸收过程 !这里的静电库仑势垒效应是由

图 ’ 在（ #，"）空间可测量’( !!噪声的一个氧化层4陷阱窗口

" 是氧化层陷阱的能级

非弹性隧道贯穿导致的 !那么，总的俘获概率 $5 可

以由多声子发射率 $06 和库仑势垒的影响共同表

示为

$5 7 $06896 :!"( )%& ， （’）

式中!" 是库仑能 !为了计算 $06，首先将陷阱和沟

道态之间的电子跃迁用双声子模型模拟，而不是带

间散射的单声子过程 !图 & 所示为缺陷在半导体禁

带的能级示意图 !

（;）

（<）

图 & 半导体禁带中缺陷的能级结构 （;）一般情况下的缺陷能

级，（<）包含电子与晶格相互作用的振荡能量的缺陷能级

图 &（;）为一般情况下的缺陷能级，"- 为单能

级陷阱，"= : "- 表示陷阱深度 !图 &（<）表示包含电

子与晶格相互作用（电子能量加晶格振荡能量）的缺

陷能级，它是外部晶格结构的函数，"> 和 ’"#分别

是俘获激活能和 +?;@5A4=B@CB@ 转移能（弛豫能）!由
单能级声子近似，在第 ( 个能级的一个子能带和一
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个陷阱态之间的非辐射双声子跃迁概率 !"
!"可由下

式计算：

!"
!" ! !!

# $ # $ % %"( )# &（’"
&）， （#）

式中 &（’"
&）函数表征缺陷的俘获、发射时间的温度

依赖 ’

&（’"
&）!

$
（#!）$(#!"

( %$() #
%" * (( )$(#

%"

+ ,-" ($(# %（#) * $）# * %"!"
#( )*+ ，

) . $

,-" !"( )*+ % $
，

%" .
’"

& * ’"
!"

，

# . ##［)（) * $）］$(#，

( .（%"）# *#
#，

其中 %" 为第 " 个子带发射能量为!"的声子数，) 为

声子占有因子，’"
& . ’" % ’& 是电子从第 " 个子能

级到陷阱能级跃迁的能级深度 ’ 这里只考虑了二维

电子气 / $ / # 热能的平行分量 ’" . *+，以及跃迁矩

阵元和表征相互作用的 0123456789 因子 # ’

# !
$

#（!"）# 〈, - ,〉 #， （:）

$ # . 〈 . - .〉 #， （)）

式中 , 和 . 分别表示（缺陷）跃迁态和（沟道）自由

态，- 是电子5 声子耦合势 ’ 陷阱波函数建立过程如

下：设陷阱的发射半径为陷阱到氧化层和硅体的算

术平均，即

/& .!
(［#0#;-（’;-

< % ’&）］$(# *!(［#0#=> ’?
&］

$@ #

# ’（A）

这里的 0#;- 和 0#=> 分别为载流子在氧化层和硅中的

有效质量，’;-
< 为二氧化硅层导带最小值，’& 为基态

能级与陷阱能级之差 ’因此，陷阱波函数的模型为

,（(，1，2）〉.
$
2:[ ]
&

$(#

. $
)!（/+）:[ ](:

$(#

. $ %$(#
& ， （B）

式中

%
2&
# !% )$(: /&

# $ (，

1 $)$(: /&

# ，

3 * )$(: /+

# $ 2 $ 3 % )$(: /&

# ’

下面建立沟道波函数的模型 ’ 第 " 个子带自由态的

波函数为

. "（ 4）〉. $
5$(#$

"（ 2）， （C）

式中 5 为沟道面积，$
"（ 2）为第 " 个子带在界面法向

的正交函数 ’定义单位面积的俘获系数或第 " 个次

级能级的表面俘获率

6D" . !E
"5 ’ （F）

对于三维计算，俘获时间可依据载流子浓度与

俘获系数时间成反比计算 ’ 第 " 个能级的单位面积

载流子浓度 7" 可表示为

7" .
*+)G"0#

!!# H3 $ * ,-" ’I= % ’"( )[ ]*+
， （J）

式中 )G" 是第 " 个能级退化量 ’ 因此，第 " 个能级的

平均俘获时间可表示为

$
%" . 6D" 7"

%A!#!（#"）# /&
#

5&
3* 2&(#

3% 2&(#
K 2$

"（ 2）[ ]#

+ $ % %"( )#
#

&（’"
&）,-" %"’( )*+ 7" ’ （$?）

为了计算发射时间%,，计入库仑能，应用平衡

原理，当退化率 8 . $ 时得到

$
%"

,
. $
%"

E
,-" ’&I *"’[ ]*+

， （$$）

式中 ’&I是界面陷阱能级与费米能级之差 ’ 在不同

的温度和栅压下，第 " 个能级的单位面积载流子浓

度7" 、库仑能"’、陷阱与费米能级能带差 ’&I和第

" 个陷阱能级 ’"
& 有不同的值 ’ ’&I和 ’"

& 的改变可以

分别表示为

"’&I（+，$L）."’& %"’I=

. % 9［"$L %"&9（+，$L）］

%"’I=（+，$L）， （$#2）

"’"
&（+，$L）."’ >（+，$L）

* 9 3
+;-

［"$L %"&9（+，$L）］，

（$#M）

式中 +;-是氧化层厚度，$L 是栅与衬底之间的电压，

’I=是界面的费米能级，&9 是表面势 ’ 随着栅压增

高，陷阱能级与费米能级之间的差距越大，发射时间

就越长 ’温度不变时，特征时间%只是栅压 $L 的一

个复杂函数，即
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! ! !（""）# （$%）

噪声产生模型为

#&（ !）! ’!$(!
)

*

!%（!）+!
$ ,"(!( # （$’）

将（$%）式代入（$’）式，可得

#&（ !）! ’!$(!
)

*

!（""）%（!）+!
$ ,"(!( # （$-）

由（$-）式可知，噪声功率谱密度与栅压密切相关 #以
上推导了栅压偏置对器件热载流子注入后噪声的影

响 #下面讨论热载流子注入对噪声参数功率谱 #!#

的影响 #根据以上缺陷与沟道交换载流子的模型可

知，$. ! 噪声源于器件缺陷 # /0120 等［3］进一步研究获

得的氧化层陷阱与沟道交换载流子的特征时间!!
$*4 %—$* 5，其对应的频率为 $*4 $—$*% 67，恰好是

$. !#噪声的低频段 # 8919:0;< 等［=］用类似理论，并通

过实验获得了界面态与沟道交换载流子的特征时间

!! $*4 ’—$*4 > 5，其对应的频率为 $*’—$*> 67，恰好

是$. !#噪声的高频段 #根据栅氧化层与沟道交换载

流子的隧穿模型［?］

#&（ !）!
’&’$ :*（(@）

（("$$）#4$ AB5#"(
$
!#

， （$>）

变形得到

#&（ !）!# !
’&’$ :*（(@）

（("$$）#4$ AB5#"( # （$3）

（$3）式等号左边为功率谱，等号右边为缺陷总数

$ :*（(@）与常数的乘积 # 由此可知，缺陷总数与 #!#

成正比 #因此，从热载流子注入前后功率谱的变化可

以得到热载流子注入前后器件的缺陷数变化 #这样，

就可以用热载流子注入前的功率谱来表征器件的抗

热载流子能力，热载流子注入前的功率谱越大，其抗

热载流子损伤能力越小，反之亦然 #由于氧化层陷阱

和对阈值电压的影响是使其正向漂移，而界面态对

阈值电压的影响是使其反向漂移，它们的共同作用

使阈值电压的变化相互抵消，但很难从数值上直观

地反映出来 #然而，功率谱可以直观地将氧化层陷阱

和界面态对噪声频段的影响明显地区分开来 #

! "!# 缺陷$电参数模型

热载流子注入栅氧化层的过程中，有以下三种

产生缺陷的机制：（$）氧化层中的电荷注入与俘获；

（(）电子和俘获空穴结合引起的界面态；（%）高能电

子打断 C9—6 键引起的界面态 #这些缺陷对 8DC 器

件的性能影响表现为阈值电压漂移、跨导退化和沟

道载流子迁移率减小 #

文献［$*］研究了缺陷对 8DC 器件阈值电压的

影响，获得了 ) 9:和 )B:对阈值电压漂移!"E 影响的

表达式

"E ! 4 "25 4
)BF

*BF
G

+$H ,-20F
*BF

G (&’
+ 1I

$H

./
，（$=）

式中 的 符 号“ G ”对 于 IJ8DC@KE 取 为 正，对 于

LJ8DC@KE取为负；"25 为金属J半导体接触电势差；

)BF为栅绝缘层中的面电荷密度；*BF 为栅氧化层单

位面积电容；$H 为受主浓度；,-20F 为表面耗尽层宽

度最大值；./ 为本征载流子浓度 #
在线性区 8DC 器件的电流表达式为

0M !
1%NOO *BF

2 ［""C 4 "E6 4 3"（,）］"MC #（$?）

根据跨导的定义可知，跨导为漏源电压 "MC 一

定时漏电流的微分增量与漏源电压微分增量之比 #
对（$?）式求导可得

%2 !
1*BF

2 %NOO # （(*）

因为

%NOO ! %*

$ , 3$ :%*
，

所以

%2 !
1*BF "MC

2
%*

$ , 3$ :%*
# （($）

这里 $ : 为热载流子所引起的陷阱数的变化，%* 为

应力前的迁移率，3 为经验常数 # 由（($）式可得

!%2 !#
%2

#$ :
$ :

!
1*BF "MC

2 4
3%

(
*

（$ , 3$ :%*）[ ]( $ : # （((）

将（($）与（((）式进行对比可以得到

!%2

%2
! 4

3%*

（$ , 3$ :%*）
$ : # （(%）

从（(%）式可以明显地看出，跨导的变化量!%2

%2
与陷

阱数 $ : 有关 # 当 $ : 增加时，跨导的变化呈逐渐减

小的趋势 #

% P 实验验证

% "&# 实验方案

在验证器件损伤缺陷与 $. ! 噪声关系的实验

中，以应力前后传统电参数 "E，42（20F）的变化作为标
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准 !根据上述的缺陷"噪声理论模型，对 #$% 器件而

言，缺陷对其&’ !!噪声的影响与热载流子注入时的

偏置条件（栅压应力）密切相关，故实验分别在低、

中、高 三 种 栅 压 应 力 下 进 行 ! 对 所 用 的 华 晶 &()
*#$% 工艺制备的短沟 +"#$% 器件（其栅氧化层厚

度为 ,) - &(. +/，沟道宽长比 " ’# 为 .)’&()）而言，

热载流子注入的低栅压、中栅压、高栅压分别为 $0

1 2(. 3，$4 5 $6 1 )(, 3；$0 1 ,(,. 3，$4 1 2(. 3；

$0 1 $4 1 2(. 3!
电参数测试采用的是 782&.9: 型半导体参数

分析仪，分别测试了 0* 热载流子应力前后器件阈

值电压和最大跨导在漏压 $0% 1 )(& 3，栅压 $4% 1

)—. 3 的变化情况，提取了阈值电压 ! 将经典电参

数退化作为验证实验准确性的标准，并用它与噪声

参数的退化作比较，以获得表征器件热载流子效应

的敏感参量 !
因为器件退火后有部分氧化层陷阱恢复，界面

态恢复不明显，可以很好地将这两种缺陷对噪声频

段的作用加以区分，所以当热载流子注入后对器件

进行退火 !实验过程中，器件源端和衬底始终接地，

即 $% 1 $: 1 ) 3，所有的测试均在屏蔽室中室温下

进行 !

!"#" 实验结果及讨论

;(,(&( 低栅压应力下的电参数及噪声参数的变化

首先将被测样品在低栅压（$0 1 2(. 3，$4 5 $6

1 )(, 3）下进行 &<)) = 的热载流子注入，然后再进

行退火（退火条件为室温，时间为 ,))) =，应力为 $4

1 &(, 3）!退火后有部分氧化层陷阱恢复，界面态恢

复不明显，可以很好地将这两种缺陷对噪声频段的

作用加以区分 !热载流子注入后的噪声及电参数与

退火后的噪声及电参数的对比结果如图 ; 所示 !低
栅压热载流子应力后（即退火前）与器件退火后各参

数的变化如表 & 所列 !退火前 #$% 器件阈值电压从

)(.))<>2 3 增加到 )(9)<,99 3，线性区最大跨导由

;(),) ? &)5 2 % 减小到 ,(.>. ? &)5 2 % ! 由于退火，噪

声的高频部分有恢复，低频部分减少，!值从 &();).
减小到 )(>.)>；噪声幅值 % 由 <(,.>& ? &)5 &) 3, ’7@
增大 &(>><9 ? &)5 < 3, ’7@；&!! 由 2(2A2 ? &)5 A 3, 增

大到 9(),<,9 ? &)5 A 3, !噪声幅值 % 的变化率最大，

为 ,;,B ；&!! 次之，为 ;9B ；电参数 $6 和 ’/（/CD）的

变化较小，分别为 ,)(<B 和 5 &2(&B !

图 ; 低栅压热载流子应力后与器件退火后的噪声和 (0"$4 关

系 （C）噪声，（E）(0"$4 关系

表 & 低栅压热载流子应力后（即退火前）

与器件退火后参数的变化

&!!’&)5A3, $6’3 ’/（/CD）’&)52% %’3,·7@5& !

退火前 2(2A )(.)) ;(),) <(,.> ? &) 5 &) &();&

退火后 9(),< )(9). ,(.>. &(>>> ? &) 5 < )(>.&

变化率’B ;9 ,)(< 5 &2(& ,;, 5 A(A;

;(,(,( 中栅压应力下的电参数及噪声参数的变化

样品在中栅压（$0 1 2(. 3，$4 1 ,(,. 3）下，应

力时间为 &<)) = 的热载流子注入前后的噪声及电参

数的对比结果如图 2 所示 !中栅压热载流子应力前

后器件各参数的变化如表 , 所列 !应力前后 #$% 器

件的阈值电压从 )(.2A&,; 3 增加到 )(.A;9&. 3，线

性区最大跨导由 ;(.,;; ? &)5 2 % 减小到 ;(,>, ?
&)5 2 % !噪声的高频部分和低频部分都有增加，!值

变化极小，应力前后分别为 &().A< 和 &()9)2；噪声

幅值 % 由 A(.>.> ? &)5 && 3, ’7@ 增大到 >(<A,;; ?
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!"# !" $% &’(；!"!由 !)!"*+ , !"# - $% 增大到 !)./*. ,
!"# + $% 0噪声幅值 # 的变化率最大，为 !%"1；!"!次

之，为 !!21；电参数 $3 和 %4（456）的变化很小，分别

为 7)/71和 # +)2-1 0

图 7 中栅压热载流子应力前后的噪声和 &89$: 关系 （5）噪

声，（;）&89$: 关系

表 % 中栅压热载流子应力前后器件参数的变化

!"!&!"#+$% $3&$ %4（456）&!"#7< #&$%·’(#! !

应力前 ")!!! ")27- .)2%. -)2*+ , !" # !! !)"2/

应力后 !)./* ")2-7 .)%*% *)/-% , !" # !" !)"+"

变化率&1 !!2 7)/7 # +)2- !%" ")%7+

.)%).) 高栅压应力下的电参数及噪声参数的变化

样品在高栅压（$8 = 7)2 $，$: = 7)2 $）下，应力

时间为 !/"" > 的热载流子注入前后的噪声及电参数

的对比结果如图 2 所示 0高栅压热载流子应力前后

器件各参数的变化如表 . 所列 0应力前后 ?@< 器件

阈值电压从 !)!!%." $ 增加到 !)!.*77 $，线性区最

大跨导由 %)2"! , !"# 7 < 减小到 %)7/+ , !"# 7 < 0噪声

的高频部分比低频部分增加更多，!值由 !)!2/" 减

小到 !)"./2；噪声幅值 # 由 !)2%-/ , !"# !! $% &’( 增

大到 .)"//% , !"# !" $% &’(；!"!由 !)./*!* , !"# / $%

增大 到 7)*/2*+ , !"# - $% 0 !"!的 变 化 率 最 大，为

.7*1；噪声幅值 # 次之，为 !*%1；电参数 $3 和

%4（456）的变化很小，分别为 %)771和 # ")+1 0

图 2 高栅压热载流子应力前后的噪声和 &89$: 关系 （5）噪

声，（;）&89$: 关系

表 . 高栅压热载流子应力前后器件参数的变化

!"!&!"#/$% $3&$ %4（456）&!"#7< #&$%·’(#! !

应力前 !)./* !)!!% %)2"! !)2%/ , !" # !! !)!2/

应力后 7*)/+ !)!.* %)7/+ .)"// , !" # !" !)".*

变化率&1 .7* %)77 # ")+ !*% # !").

.)%)7) 讨 论

低栅压（$: = $8 &2）应力热载流子注入后，栅氧

化层中的空穴陷阱引起的短沟道效应产生了热空

穴，还产生了中性电子陷阱，由于被注入的空穴不能

更深地进入氧化层，大部分中性电子陷阱位于界面

附近［!!］0之后的正栅压应力退火过程，其实质是中

性氧化层陷阱与硅衬底中隧穿过来的电子结合成为

.-7%7 期 刘宇安等：金属氧化物半导体场效应管热载流子退化的!& "!噪声相关性研究



负电中心并与邻近的正电中心中和的过程 !这个过

程导致氧化层陷阱减少，但界面态变化很小［"#］! 这

一点对应图 $ 中噪声功率谱密度中氧化层陷阱对应

的低频段下降、对应界面态的高频段稍有变化的结

果以及表 " 中!值的减小 !界面态的增加使阈值电

压正向漂移，氧化层陷阱的减少使阈值电压负向漂

移，它们的共同作用使阈值电压有较大幅度的增大，

而界面态的增加则使线性区最大跨导稍有减小（表

"）!由以上分析和表 " 的参数对比可知，对这种应

力下的缺陷 变 化 最 敏 感 的 是 噪 声 幅 值 ! 和 功 率

谱"#! !
中栅压（$% & $’ (#）应力时，电子和空穴都注入

接近界面的栅氧化层 !并且当空穴和电子再结合时，

产生氧化层陷阱或界面态［""］!氧化层陷阱对 "( # 噪

声的作用部分是在如图 " 所示的靠近准费米能级的

区间内 ! 由于在 % ) %" 位置的陷阱涨落太快，而位

于 % * %# 位置的陷阱涨落太慢，因而都不在典型的

噪声测量频率范围内 !然而，它们会对接近沟道的载

流子产生类似库仑散射的效果影响 "( # 噪声，因为

在这种注入情况下的电子准费米能级降低，空穴注

入与释放的俘获电子是导通的 !因此，先前存在的和

新产生的氧化层陷阱和界面态在中栅压应力下都会

增加，导致图 + 中噪声的高频部分和低频部分都有

增加，而!值几乎不变（表 #）!界面态的增加稍多于

氧化层陷阱的增加，导致阈值电压稍有增大（表 #），

线性区最大跨导减小 !由以上分析和表 # 的参数对

比可知，对这种应力下的缺陷变化最敏感的是噪声

幅值 ! 和功率谱"#! !
高栅压（$% & $’）应力时，主要是电子注入，栅

氧化层中的电子俘获导致氧化层电荷陷阱和界面

态［""］!这种情况下产生的大部分陷阱位于离界面更

远的位置，载流子数涨落产生于离界面较远的位于

栅氧化层的电子陷阱，表面迁移率涨落由此前已存

在和新产生的界面氧化层陷阱和已存在快速的界面

态产生 !这一点对应图 , 中噪声谱的高频和低频部

分都有增加，且高频部分增加更多 !从界面态比氧化

层陷阱增加稍多也可以推出跨导和!减小 !由以上

分析和表 $ 的参数对比可知，对这种应力下的缺陷

变化最敏感的是功率谱"#!和噪声幅值 ! !

+ - 结 论

本文研究了 ./0 器件在高、中、低三种栅压应

力的下热载流子退化效应及其"( #!噪声特性 ! 在不

同栅压下的热载流子注入情况不同，低栅压（ $% &
$’ (,）应力下热载流子注入后，栅氧化层中产生了热

空穴，还产生了中性电子陷阱；中栅压（ $% & $’ (#）

应力时，电子和空穴都注入接近界面的栅氧化层，并

且当空穴和电子再结合时产生氧化层陷阱或界面

态；高栅压（$% & $’）应力时，主要是电子注入，栅氧

化层中的电子俘获导致氧化层电荷陷阱和界面态 !
基于 01(01/# 界面缺陷形成理论分析了各种栅压应

力下产生的不同缺陷及其与界面沟道交换载流子的

不同特征时间常数 !结合 ./0 器件中 "( # 噪声产生

机制（即 01(01/# 界面附近，氧空位对载流子的热激

俘获和发射是 ./0 器件中主要的 "( # 噪声源）并用

双声子发射模型模拟了栅氧化层缺陷波函数与器件

沟道自由载流子波函数及其相互作用产生能级跃迁

交换载流子的具体过程，建立了热载流子效应、材料

缺陷与电参量、噪声之间统一的物理模型 !基于这个

模型还提出了用噪声参数 "#!表征高、中、低三种栅

应力下 ./0234 抗热载流子损伤能力的方法 ! 通过

./0 器件在高、中、低三种栅压应力下的热载流子

注入实验验证了这个方法的正确性与敏感性 !本文

研究结果为 ./0 器件热载流子效应提供了一种无

损检测的手段 !
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