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分别研究了 ()隧穿应力和热空穴（**）应力导致的薄栅氧化层漏电流瞬态特性 +在这两种应力条件下，应力
导致的漏电流（,-./）与时间的关系均服从幂函数关系，但是二者的幂指数不同 +热空穴应力导致的漏电流中，幂指
数明显偏离 0 "，热空穴应力导致的漏电流具有更加显著的瞬态特性 +研究结果表明：热空穴 ,-./机制是由于氧化
层空穴的退陷阱效应和正电荷辅助遂穿中心的湮没 +利用热电子注入技术，正电荷辅助隧穿电流可被大大地减弱 +
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" 引 言

随着栅氧化层的减薄，应力导致的薄栅氧化层

漏电特性目前已经成为 64,器件的主要可靠性因
素 +关于应力导致的漏电问题，目前已经提出了几种
机制来解释应力导致的栅氧化层的漏电［"—%］+如正
电荷辅助的遂穿，中性陷阱辅助的遂穿和由于势垒

高度降低，在 ,78,74$ 界面的薄弱区热辅助的遂穿 +
在各种各样的氧化层应力条件下，热空穴应力导致

的氧化层漏电被认为是闪烁 99:;46 器件中最严
重的问题 +
目前尽管对应力导致的漏电进行了广泛的调查

和研究，但是大部分研究结果是关于 ()（ (<=>?@3
)<@ABCD ）应力导致的氧化层漏电（ EF@?EE 7GAHI?A
>?CJCK? IH@@?GF，,-./），而且这些结果现在不尽相同，
有些甚至互相矛盾 + L7DC@7C通过研究指出，正氧化
层电荷在 ()应力导致的漏电流中没有贡献［&］+与
此相反，M?@CD<F< 的实验结果表明，() 应力导致的
漏电流来源于高能电子产生的热空穴注入［N］+ LHD7G
发现 ()应力导致的漏电流包含瞬态成分和直流成
分［2］+OCF<通过实验证明了 ,-./使阈值电压漂移了
# +" P［!］+
通过上述分析可以看出，对于 () 应力产生的

氧化层漏电问题仍然没有定论［1］，而对于热空穴 **
（B<F B<>?）应力产生的氧化层漏电问题无论是国际

还是国内却研究的很少 +本文分别对 ()和 **应力
导致的氧化层漏电进行了研究，研究了在这两种应

力状态下漏电流的瞬态特性 +研究结果指出 **应
力下的 ,-./瞬态特性与 ()应力下的 ,-./瞬态特
性相似，即同样服从幂函数关系，但是幂指数不同，

表现在双对数坐标系中为曲线的斜率不同 +而且
**应力导致的总的瞬态电荷量明显大于 ()应力
导致的总的瞬态电荷量 +这表明 **应力导致的漏
电流机制不同于 ()应力下的漏电流机制 +研究结
果表明，在 **应力条件下，,-./的瞬态特性是由
于氧化层空穴的退陷阱效应和正电荷辅助遂穿中心

的湮没 +利用热电子注入技术，正电荷辅助的隧穿电
流（Q<E7F7R? IBC@K? CEE7EF?A FHGG?>7GK，:/SM）可以被大
大地减弱 +

$ ()应力下的 ,-./瞬态特性

实验样品所用器件是采用无锡华晶集团的 # + 1

!D硅栅 /64,工艺制造的表面沟道 )64,器件，掩
埋沟道长度为 # +1!D，沟道宽度为 N#!D+栅氧化层
厚度为 "# GD+

()应力的条件如下，!KE T 0 "# P，!E T !A T

!EHU T # P，" T %2## E+对于上述施加应力后的实验样

品，测量其瞬态特性，测量条件如下，!KE T N P，!E T

!A T !EHU T # P+实验结果见图 "（C）+从图 "（C）可见，
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对于 !"应力后的样品，其瞬态电流在 ! # $时，"% #
&’( )*，当 ! # +,,- .时，瞬态电流的泄放达到饱和，
"% # ($ )*/其中 !"应力后的 "%0 ! 曲线阴影部分面
积代表 !" 1234中流到栅氧化层的总瞬态电流，采
用符号 #!"表示 /把上述曲线画在双对数坐标系中，

如图 +（5）所示 /即在双对数坐标系中，67% "%067% ! 曲
线呈现线性关系 /这表明 "%0 ! 之间符合幂指数函数
关系 /即 "%（!"）! ! 8 $ /通过拟合可以得出幂指数 $
# $/, /

图 + !"应力导致的薄栅氧化层栅电流瞬态特性

载流子的遂穿可以通过遂穿前位置的移动来获

得 /载流子遂穿前的位置可以利用数学表达式来描
述，即

%（ !）#（+9(!）: 6;（ ! 9 !$）/ （+）

%（ !）是遂穿前的位置，与时间 ! 有关 /!是遂穿
常数，!$ 是遂穿过程的时间特征参数 /资料显示，!
是电场的函数［,，+$］/
随着载流子遂穿通过栅氧化层位置的移动，与

陷阱放电相联系的电流可以表示为

"（ !）# &’() # *（%（ !））·’·<% 9< !·) /（(）
"（ !）是应力电压移去后的电流的瞬态值，) 是

电容面积，& # *（ %（ !））是氧化层中的陷阱密度 / ’
是一个电子的电荷量，( # <% 9< ! 是载流子遂穿位置
移动的速度，对（+）式进行微分可以得到电压应力移
去后，瞬态电流随着时间的依赖关系，

"（ !）#（*（%（ !））’)）9（(!!）/ （&）
从上式可见，应力电压移去后的瞬态电流值和

氧化层中的陷阱密度数量成正比，和时间成反比 /通
常，可以近似认为氧化层中的陷阱密度是均匀分布，

则应力电压移去后的瞬态电流与时间成倒数关系 /
这从理论上证明我们的研究结果是正确的 /
利用栅电流的瞬态值对时间的积分，即图 +（=）

中曲线下阴影部分的面积，可以计算出 !"应力下，
1234流入栅中的总电荷量 #!" # $ /+’-49>?( /

& @@应力下的 1234瞬态特性

目前研究的最多的 !" 应力下的 1234 瞬态特
性，而对于 @@应力下导致的 1234瞬态特性却很少
研究 /本文研究了 @@应力下的 1234瞬态特性，实
验样品与 !"应力下所用的样品相同 /

@@应力的条件如下，+%. # 8 - A，+< # ’ A，+.

# +.B5 # $ A，! # &C$$ ./对于上述施加应力的实验样
品，测量其瞬态特性，测量条件如下，+%. # -A，+. #
+< # +.B5 # $A/实验结果见图 (（=）/从图 (（=）可见，
对于 @@应力后的样品，其瞬态电流在 ! # $ 时，"%
# C’& )*，当 ! # &-C+ .时，瞬态电流的泄放达到饱
和，"% # CD )*/同样，用 @@应力后 "%0 ! 曲线阴影下
的面积代表 @@ 1234中流到栅氧化层的总瞬态电
流，用符号 #@@表示 /把上述曲线画在双对数坐标系
中，如图 (（5）所示 /同样，施加 @@应力后，在双对数
坐标系中，67% "%067% ! 曲线呈现线性关系 /这表明 @@
应力后的 "%0 ! 之间符合幂指数函数关系 /即 ,%（@@）

! ! 8 $ /通过拟合可以得出幂指数 $ # $/ C /利用栅电
流的瞬态值对时间的积分，即图 (（=）中曲线下阴影
部分的面积，可以计算出 @@应力下，1234流入栅中
的总电荷量 #!" # $ /’+-49>?( /
通过上述 !"隧穿应力和 @@应力两个实验的
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对比，可以明显看出二者的不同 !对于 "#应力实验
$%& !&’$%& " 曲线的斜率为 ( )!*，接近于 ( +!与通常文
献的研究结果相似 !而 ,,应力实验中，$%& !&’$%& " 曲
线的斜率为 ( )!-，明显偏离 ( +!这表明 ,,应力实
验中，瞬态电流的泄放速率较慢 !另一方面，,,中

./01表现出更加明显的瞬态特性 ! ,,应力的瞬态
电流的初始值为 !& 2 -34 56，而 "#应力的瞬态电流
的初始值为 !& 2 437 56，从实验的测量和计算结果
可知，#,, 8 #"#，这表明 ,,中 ./01一定有另外的
漏电流机制在起作用 !

图 7 ,,应力导致的薄栅氧化层栅电流瞬态特性

9 结果讨论

为了解释 ,, ./01不同于 "# ./01的新特点，
提出了 ,, ./01的物理机制 ! "#应力和 ,,应力后
的薄栅氧化层 ./01瞬态过程如图 4 所示 ! "#应力
实验的偏置条件为 $&: 2 ( +) ;，$: 2 $< 2 $:=> 2 )

;，" 2 4-)) :!栅为反向偏置，在这样的偏置条件下，
电子可以通过隧穿进入栅氧化层中 !应力结束后，测
量条件如下，$&: 2 ? ;，$: 2 $< 2 $:=> 2 ) ;!此时，陷
入氧化层的电子会在栅氧化层正电场的作用下，由

于退陷阱效应而重新进入栅，形成电子电流 !@，被
栅收集，如图 4（A）所示 !

图 4 "#应力和 ,,应力后的薄栅氧化层 ./01瞬态过程示意图

对于 ,, ./01效应，研究认为 ,, ./01由两部
分组成，其中一部分漏电流是和空穴陷阱相关的放

电电流 !B !另外一部分是正电荷辅助的电子隧穿电

流 !A::C:D ! ,, 应力实验的偏置条件为，$&: 2 ( ? ;，

$< 2 3 ;，$: 2 $:=> 2 ) ;，" 2 4-)) :!在这样的偏置条

件下，漏端和衬底 5E结的反向偏置会产生很强的
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电场，从而产生大量的电子空穴对，栅漏之间的电场

有利于漏端产生的热空穴注入栅氧化层，被氧化层

陷阱俘获 !经过长时间的应力（ ! " #$%% &），氧化层陷
阱的填充基本达到饱和 !应力结束后进行测量，测量
条件如下，"’& " ( )，"& " "* " "&+, " % )!在上述的
测量条件下，栅电极正向偏置，被陷阱俘获的热空穴

由于退陷阱效应形成与空穴陷阱相关的放电电流

#- !另外一部分是正电荷辅助的电子隧穿电流 #.&&/&0 !
对于 $11 2 $34的这一部分电荷，则对应于电子隧穿

电流 #.&&/&0 ! #.&&/&0的瞬态效应来源于正氧化层电荷帮
助电子隧穿通过氧化层，而在测量瞬态电流的过程

中，这些正电荷隧穿进入 5/衬底，被 5/衬底所收集 !
为了验证 11 5678的正电荷辅助的隧穿电流机

制，对中性的正电荷辅助的隧穿电流中心进行衬底

热电子 519（&+,&0:.0; -<0 ;=;>0:<?）注入 !注入条件为
"’& " ( )，"&+, " @ $ )，"& " "* " % )，! " $%% &!由于
衬底注入电流相对较大，通过注入电子的复合或者

补偿，正氧化层电荷被中和 ! 11 5678中正电荷的中
和效应见图 A !衬底电子填充后，很大的 11 5678 瞬
态电流被大幅度减少，填充后的稳态电流大约为

图 A 11 5678栅电流瞬态特性和 519填充效应

B !(CD!再一次施加 11应力，则 11 5678重新出现 !
把 11应力和 519应力的填充过程重复两个周期，
值得注意的是在这两个周期的重复过程中，经过了

两次 519填充后，#’E ! 曲线并没有观察到明显的不
同 !可见 519填充本身并没有引入额外的陷阱 !

( 结 论

随着栅氧化层的逐渐减薄，应力导致的薄栅氧

化层漏电特性已经成为限制小尺寸 FG5器件的主
要可靠性因素 !本文分别对 34和 11应力导致的氧
化层漏电进行了研究，研究了在这两种应力状态下

漏电流的瞬态特性 !研究结果指出，无论是 34应力
还是 11应力，其漏电流的瞬态特性（ #’E ! 曲线）都
服从幂函数关系，反应在双对数坐标系中为线性关

系，但是二者的斜率有着明显的不同，在 34应力条
件下，#’E ! 曲线的斜率为 @ %! H，接近 @ B!这与文献
中的研究结果是一致的 !而在 11应力条件下，#’E !
曲线的斜率偏离 @ B，大约只有 @ %! $ !这表明 34应
力条件下瞬态电流的泄放速率大于 11应力条件下
瞬态电流的泄放速率 !而且在这两种应力条件下，流
入栅氧化层的总的瞬态电荷量有着显著的不同 ! 11
应力导致的总的瞬态电荷量明显大于 34应力导致
的总的瞬态电荷量 !这表明 11应力导致的漏电流
机制不同于 34应力下的漏电流机制 !通过比较这
两种漏电流的瞬态特性，指出在 11 应力条件下，
5678的瞬态特性是由于氧化层空穴的退陷阱效应
和正电荷辅助遂穿中心的湮没 ! 11应力后，利用衬
底热电子注入技术，正电荷辅助的隧穿电流漏电流

可以被大大减弱 !
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