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实验发现动态电压应力条件下，由于栅氧化层很薄，高电平应力时间内隧穿入氧化层的电子与陷落在氧化层

中的空穴复合产生中性电子陷阱，中性电子陷阱辅助电子隧穿 (由于每个周期的高电平时间较短（远远低于电荷的
复合时间），隧穿到氧化层的电子很少，同时低电平应力时间内一部分电荷退陷，形成的中性电子陷阱更少 (随着应
力时间的累积，中性电子陷阱达到某个临界值，栅氧化层突然击穿 (高电平时形成的陷阱较少和低电平时一部分电
荷退陷，使得器件的寿命提高 (

关键词：超薄栅氧化层，斜坡电压，经时击穿

!"##：!!&#，!’)#*，!’+#

!国家自然科学基金（批准号：)#$#)##)）、教育部新世纪优秀人才支持计划（批准号：,-./0#&0#1&"）和国防预研基金（批准号：&"’#1#+#"#’）

资助的课题 (

" 2 引 言

自从金属0氧化物0半导体场效应晶体管
（3456./）发明至今，574$ 作为性能良好的栅绝缘介

质材料，一直得到广泛的使用和研究［"—&］(随着 345
器件沟道长度的不断缩小，栅氧化层厚度也必须按

比例缩小 (栅氧化层厚度已经从 &# 89降低到目前
的 " 89左右，而器件的工作电压只是从 & :减小到
%# 89工艺条件下的 " :(这使得加在氧化层中的电
场强度急剧增加，导致栅泄漏电流增强、电路静态功

耗加大，同时可能引起栅氧化层击穿，其可靠性也会

降低［)］(虽然作为可替代 574$ 的栅介质材料
［!，1］已

经得到了广泛的研究，但由于工艺条件的限制和

574$ 得天独厚的优越性，一直到目前的 )& 89技术
节点，互补型 345器件还是采用 574$ 作为栅介质，

而此时的 574$ 厚度为 " 89，接近由于工艺不平整度
导致的厚度极限 #2! 89［"］(在如此厚度情况下，超薄
栅氧化层在发生硬击穿前发生多次软击穿，甚至没

有硬击穿出现 (由于实验中采用直流应力条件相对
容易操作，过去的文献中对超薄栅氧击穿特性的研

究主要采用直流应力 (然而实际电路中，栅介质通常

被偏置在动态应力下 (目前，对动态电压应力下超薄
栅的击穿特性和器件性能的退化尚缺乏详细的

讨论 (
本文研究了单极性动态电压应力下 8 型

3456./（83456./）超薄栅氧化层厚度 574$ 的击穿

特性，包括斜坡电压应力下器件的栅电流变化和动

态电压应力下经时击穿特性，分析了动态电压应力

下器件的失效和退化机理 (单极性应力条件下超薄
栅氧化层击穿时间的提高，主要是由于高电平时陷

落的电子较少，低电平时一部分电荷退陷 (最后给出
了高低电平时间对寿命提高的影响 (

$ 2 器件和实验

实验样品是采用标准互补型 345工艺制造的
83456./，器件栅长 ! ; #2"1!9，栅宽 " ; "#!9，
栅氧化层均经过氮化退火处理 ( 测试仪器为
*<+"&)=型精密半导体参数分析仪 (所有实验均在
室温条件下、电屏蔽的暗箱里进行 (为深入了解单极
性电压应力，把器件的漏、源和衬底接地（#> ; #? ;

#?@A ; # :），然后对其栅极施加单极性电压应力，其

应力波形如图 "（B）所示 (作为比较，图 "（A）给出了
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恒定电压应力（!"#）示意图 $这里 !% 为栅电压，"
为电压应力周期 $ 高电平时间 # &’内器件 ()*失效
时间 #()*表示只在高电平电压下器件达到失效所需
要的时间 $占空比!表示矩形波信号每个周期内高
电平时间与周期 " 的比值，即

! +
# &’
" , -))* $

图 - 电压应力波形图 （.）单极性电压应力，（/）!"#

0 1 实验结果及分析

对器件进行了斜坡电压应力试验，器件栅上施

加标准的斜坡电压 ! 2.34 + )—( "$ 图 5（.）给出了占
空比!+ ()*，频率 $ + -)) 67时得到的栅电流随电
压的变化曲线 $从图 5（.）可以看出，与厚栅 #895 相

比，超薄栅 #895 的击穿电压较低而击穿电场强度较

高 $厚栅 #895 的击穿是突发的，击穿段曲线相当陡

峭，而超薄 #895 击穿电压范围分布较宽 $在图 5（/）
的 ’:9#;<=栅电压倒数的自然对数坐标系中，超
薄 #895 器件的栅电流与横坐标呈线性关系，明显不

同于厚栅氧化层器件的电流 $对曲线拟合可以得到
简化的栅电流表达式

%% + &>?4（@ ’ A(&?）$

由此可知，强反型加在栅上的电压与电场强度成正

比 $这与厚栅氧器件栅电流的表达式有所不同 $这是
由于栅氧化层非常薄，加上表面粗糙，使得实际的能

带结构与厚栅氧化层相比有较大变化 $由于镜像力
的作用，#8A#895 界面的静势垒高度比理论值 01-( >"
低 $对于超薄栅氧化层 :9#结构，由于 #8A#895 界面

的相互交错，最薄处的厚度甚至小于 - ’3［-］$由于
镜像力的影响，能带中的 #895 势垒已经不是规则的

方势垒 $因此，超薄栅氧化层栅电流不是由单一的隧
穿引起，势垒高度降低使得电子更容易翻越势垒到

达栅极 $工艺造成 #8A#895 界面的不平整度，使电子

可以通过最薄的地方渗透到达栅极 $

图 5 器件的栅电流 %% 随栅电压 !% 的变化特性 （.）! 2.34测试

曲线，（/）%% 与 ! @ -
% 的关系

图 0给出了不同应力条件下栅电流随应力时间
的变化规律 $从图 0 可以看出，对超薄 #895 施加

!"#，随着时间的增加，栅的击穿不是突然出现，而
是经历了软击穿，也称之为累计击穿，这是一个渐进

的硬击穿过程 $这个过程可以解释如下：在最初的时
间里，栅电流主要由电子的直接隧穿和电子翻越
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!"#$ 势垒产生 %随着时间增加，电子和 !"#$ 中的原

子发生碰撞，在 !"#$ 中产生的缺陷增加，在缺陷的

辅助下，使得电子更容易穿过栅氧化层到达栅极，每

个缺陷都会形成一个电流通道，电流将逐渐增大 %对
栅氧化层施加单极性应力，随着时间延长，栅介质突

然击穿 %对这种现象，用上述理论解释显然不合适，
可以用氧化层中产生的中性电子陷阱来解释 %对于
本文中的超薄栅氧化层，由于氧化层很薄，电子隧穿

距离非常短，氧化层中陷落的空穴处于不稳定状态，

很容易与衬底隧穿进入氧化层的电子复合，当电子

和空穴在氧化层中复合时会产生新的中性电子陷

阱 %中性电子陷阱的缺陷能级降低了电子的隧穿势
垒，使大量电子可以通过氧化层，在氧化层中形成很

多电流通道，栅电流急剧增大 %由于每个应力周期的
高电平时间 ! &’很短（ ! &’ ( )*!+），远远小于氧化层中
电荷陷落时间!（!( *,) +），有效陷落电荷量很少，
因此产生的中性电子陷阱很少 %此外，低电平时间
内，部分陷落电荷退陷 %随着时间的增加，若干应力
周期内总时间 ! -&-./内应力的共同作用，中性电子陷
阱逐渐累积，达到某一临界密度后栅氧化层被突然

击穿 %

图 0 不同应力条件下栅电流随应力时间的变化 单极性电压

应力的条件为 "1 ( 0 2，占空比"( 3*4，栅宽 # ( )*!5，栅长 $

( *,)6!5

图 7给出了单极性电压应力经时击穿特性的韦
布尔分布曲线 %从测量得到的曲线可以看出，当栅氧
化层超薄时外推得到的器件寿命都在 0* .以上 %从
图 7可以看到，单极性电压应力的韦布尔分布曲线
的斜率#比 82!曲线的斜率稍微大一些 %从韦布尔
分布曲线还可以看到，提高频率比提高占空比对提

高器件寿命的影响更明显 %

图 7 在不同的占空比和频率下，栅电压 "1 ( 0 2时栅氧化层经

时击穿特性的韦布尔分布 纵坐标中的 %为失效度

图 3 82! 和动态电压应力条件下的 !9:8特性 &1*为 "1 ( $,3

2时测得的栅电流，&1 为 "1 ( 0 2时测得的栅电流 （.）超薄

!"#$ 层，（;）厚 !"#$ 层

图 3（.）为超薄栅氧化层的应力引起的泄漏电
流（!9:8）随应力时间的变化曲线 %作为比较，图 3
（;）给出了厚栅氧 !9:8特性曲线 %对于超薄栅器件，
随着时间的增加 82! 和单极性电压应力测量得到
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的 !"#$差额比厚栅氧的 !"#$小 %厚 !&’( 的两种应

力的 !"#$差几乎是超薄 !&’( 的 !"#$差的两倍 %
图 )给出了随着高电平时间 ! *+的增加，不同占

空比的失效时间曲线 %从图 )可以看出，随着高电平
应力时间 ! *+的增加，单极性应力下的击穿时间越来
越接近$,!的击穿时间 %为了进一步理解，图-给

图 ) 当栅电压 ". / 0 ,时超薄栅氧化层击穿时间随 !*+的变化

图 - 当栅电压 ". / 0 ,，每个周期内 !*+不同时，击穿时间 !12随

!*33的变化

出了击穿时间 !12随低电平应力时间 ! *33的变化曲
线，并给出了高低电平时间对击穿时间影响的关系 %
当高电平应力时间 ! *+ 4 567 0 8时，电子在栅氧化层
中的陷落所需时间远远大于该时间，因此陷落的电

荷很少 %此外，由于超薄栅氧化层，有限的反型层电
子一部分通过渗透穿过栅氧化层或越过 !&’( 势垒

进入栅极，提供陷落的电子减少，因此每个应力周期

中，在较短的高电平时间内形成的中性电子陷阱很

少，薄栅氧化层击穿时间相对较长 %随着高电平时间
! *+的增加，击穿时间越来越接近 $,!的薄栅氧击穿
时间 %每个应力周期中，当高电平时间一定时，低电
平时间就显得很重要 %从图 -可以看出，随着低电平
时间的增加，薄栅氧击穿时间增加 %高电平应力时形
成的中性电子陷阱，在低电平时间开始退陷 %每个周
期中低电平应力时间 ! *33越长，退陷的电荷越多，中
性电子陷阱减少，击穿时间增加 %因此，我们可以认
为，相比于 $,! 击穿，单极性应力击穿时间的提高
部分是由于低电平时退陷引起的 %

9 : 结 论

本文通过与 $,!比较，研究了单极性电压应力
条件下超薄栅 +;’!<=>的击穿特性 %在动态应力条
件下，超薄 !&’( 有更高的寿命；在高频率、低占空比

时，器件的寿命更长；!"#$退化较小 %在单极性应力
条件下，可靠性的提高是高电平时陷落的电荷较少

和低电平时退陷共同作用的结果 %实验表明，每个周
期的高电平应力时间 ! *+小于电荷陷落所需时间!，
超薄栅氧化层中陷落的电子较少，形成的中性电子

陷阱更少，此时低电平应力时间 ! *33内电荷的退陷对
寿命的提高起着关键作用 %

［5］ ;?@@AB 2 C，!*B8DE >，;*DD&* !，1F?GF++ < H，=IF+8J@?KKAB*LK

M，>BGN O 5PPP #$!%&’ !"" -QR
［(］ !KFKE&8 S H，#&+LAB 1 T (660 ()*&+’,’*!&+- % .’,)$/ % #! 50Q0
［0］ UF+. V O (66Q 0*!$ 1234 % 5)- % $# 0RR9（&+ $E&+A8A）［王彦刚

(66Q 物理学报 $# 0RR9］

［9］ UA&+WAB. X C 5PR( 6 % 077, % 1234 % $! Q6(Q

［Q］ ;*+8&A?B < (66( 8.15 #% 9Q
［)］ >F?B V，1?DEF+F+ 2 C，$EA+ U 5PP- 1&+* % 8999 &$ 9R)
［-］ 1?DEF+F+ 2 C 5PPP 8:( 6 % .’4 % ;’< % #! (9Q
［R］ U&@Y O 2，UF@@FDA Z ;，C+KE*+[ S ; (665 6 % 077, % 1234 % &"

Q(09

-(Q(9期 栾苏珍等：动态应力下超薄栅氧化层经时击穿的可靠性评价



!"# $%&’()* +#,)’-),).% /0 1,.+’!.")& 2’.# /3)$# ’&$
).4 -+#’5$/6& *"’+’*.#+)4.)*4!

!"#$ %"&’()$ !*" +,$-&.*# /*# 0)$&."
（!"# $%&’(%)’(# *’( +,-" .%/-&0%1 2"3,4’/-54)’( 6%)"(,%78 %/- 9":,4"8 ’* 6,/,8)(# ’* ;-54%),’/，

24<’’7 ’* 6,4(’"7"4)(’/,48，=,-,%/ >/,:"(8,)#，=,1%/ 234423，?<,/%）

（0)5)*6)7 8 %)9:);<)= >442；=)6*?)7 ;#$"?5=*9: =)5)*6)7 @4 A,6);<)= >442）

B<?:=#5:
C() )D9)=*;)$: =)?"E: ?(,F? :(#: "$7)= "$*9,E#= 6,E:#-) ?:=)??，)E)5:=,$? :"$$)E*$- *$:, "E:=#&:(*$ -#:) ,D*7) 7"=*$- ,$&:*;)

F*EE =)5,;<*$) F*:( :() :=#99)7 (,E)?，#$7 $)":=#E )E)5:=,$ :=#9? F,"E7 <) -)$)=#:)7G C()?) )E)5:=,$ :=#9? F,"E7 #??*?: )E)5:=,$?
:"$$)E*$- *$:, -#:) ,D*7) G H: *? 9=,9,?)7 :(#: :() 5(#=#5:)=*?:*5 :*;)! I,= :() 5(#=-) :, <) :=#99)7 *$ %*J> *? E,$-)= :(#$ :() ,$&

:*;) ),$ ,I "$*9,E#= ?:=)?? G K"=*$- :() ,$&:*;) I)F 5(#=-)? #=) :=#99)7 #$7 7"=*$- :() ,II&:*;) ?,;) :=#99)7 5(#=-)? F*EE <)

7):=#99)7，:("? 6)=L I)F $)":=#E )E)5:=,$ :=#9? #=) -)$)=#:)7G M*:( :() ?:=)?? :*;) *$5=)#?*$-，:() 7)$?*:L ,I $)":=#E )E)5:=,$
:=#9? F,"E7 =)#5( # 5=*:*5#E 6#E")，#$7 :()$ :() -#:) ,D*7) F,"E7 <=)#N 7,F$ #<="9:EL G C() *$5=)#?) *$ "$*9,E#= <=)#N7,F$ :*;)
)OK *? #::=*<":)7 :, I)F)= 5(#=-) :=#99*$- 7"=*$- :() ,$&:*;) #$7 5(#=-) 7):=#99*$- 7"=*$- :() ,II&:*;)G

"#$%&’()："E:=#&:(*$ -#:) ,D*7)，=#;9 6,E:#-)，:*;) 7)9)$7)$: 7*)E)5:=*5 <=)#N7,F$
*+,,：2284，2@P4+，2@Q4

!R=,S)5: ?"99,=:)7 <L :() A#:*,$#E A#:"=#E %5*)$5) T,"$7#:*,$ ,I U(*$#（V=#$: A,G P4>4P44P），:() R=,-=#; I,= :() A)F U)$:"=L WD5)EE)$: C#E)$:? *$

X$*6)=?*:L ,I Y*$*?:=L ,I W7"5#:*,$，U(*$#（V=#$: A,G AUWC&48&4Z83）#$7 :() B76#$5)7 0)?)#=5( T,"$7#:*,$ I,= A#:*,$#E K)I)$5) ,I U(*$#（V=#$: A,G

83@4Z4Q434@）G

Z>8> 物 理 学 报 82卷


