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超薄犛犻犗２软击穿后犐犞特性的饱和性质
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摘要：利用电子速度饱和概念和比例差值方法（狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狆犲狉犪狋狅狉，犘犇犗）研究了超薄犛犻犗２ 在第一次

软击穿以后栅电流随着栅电压的变化所呈现的饱和性质．实验证明了第一次软击穿以后栅电流随着栅电压变化的

犘犇犗谱峰位、峰高与电子在第一次软击穿通道中运动的饱和速度及饱和电流密度相关．基于缺陷散射机制，得到的

第一次软击穿通道的横截面积与文献报导的结果一致．
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１　引言

软击穿（狊狅犳狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀，犛犅犇）
［１，２］是超薄栅

犛犻犗２（厚度小于５狀犿）纳米器件的主要失效模式，在

产生少数几次犛犅犇后器件依然还能工作．因此，对

于器件在犛犅犇以后的犐犞 特性的研究，受到广泛关

注．人们已经提出三类、五种电流模型：变频跳跃导

电（狏犪狉犻犪犫犾犲狉犪狀犵犲犺狅狆狆犻狀犵，犞犚犎）模型
［３］、渗流

（狆犲狉犮狅犾犪狋犻狅狀）模型
［４］、量子点模型［５］、多种隧道

（狋狌狀狀犲犾犻狀犵）电流模型
［２，６，７］来解释犛犅犇以后的犐犞

特性．但是，这些模型仅能在有限的电压范围内与实

验相符合，尚无一种模型能够解释较宽电压范围内

的犐犞 特性．特别是犛犻犗２ 厚度小于３狀犿时，在高压

端出现的二次饱和现象，上述模型均不能给出合理

的解释．因为在上述的模型中，电流随电压的增加而

增加，并无饱和特征．对于高压端出现的二次饱和

区，有人认为是与击穿通道的扩展电阻相关［８］，而对

于第一次饱和现象，至今没有找到适当的解释．本文

利用电子速度饱和概念，提出一种定量解释犛犅犇以

后犐犞 特性出现第一次饱和性质时的经验关系式．

２　模型

２．１　犛犅犇犐犞特性的表述式

在低场（低电压区），认为犐犞 特性有近似欧姆

性质．而在高场（高电压区），由于电子在犛犅犇通道

中遇到声子散射，使其迁移率下降．此后，当电子的

动能达到声学光子的能量（０１３５犲犞）时，其运动速

度达到饱和值（≈２×１０
７犮犿／狊）

［９］，电流也随之达到

饱和值．故得到新的可用来定量描述犛犅犇犐犞 特性

的表述式：

犐＝犃犑＝犃σ犉＝犃犲犖犅犇μ０犉／（１＋
犉
犉犮
） （１）

其中　犉犮是特征电场；犖犅犇是发生犛犅犇时犛犻犗２ 中

的体缺陷密度［１０，１１］，犖犅犇＝１２６×１０
２０犮犿－３；μ０ 是低

场犛犅犇通道迁移率，而且
１

μ０
＝
１

μ犛犻犗２
＋
１

μ犛犻狓犗狔
，μ犛犻犗２＝

２１犮犿２／（犞·狊），μ犛犻狓犗狔＝４犮犿
２／（犞·狊），于是，μ０≈

３４犮犿２／（犞·狊）．

由（１）式描述犛犅犇犐犞 特性的特征是：

当犉／犉犮１时，

犐＝犃犲犖犅犇μ０犉 （２）

即，电流犐与电场犉之间有线性关系．

当犉／犉犮１时，

犐＝犐犛＝犃犲犖犅犇μ０犉犮＝犃犲犖犅犇υ狊＝犮狅狀狊狋．（３）

即，电流犐趋于饱和值犐犛．其中，电子在犛犻犗２ 中的饱

和速度υ狊与特征电场犉犮 之间维持近似的线性关

系，即υ狊＝μ０犉犮．

２．２　特征电场犉犮、犛犅犇饱和电流密度犑犛、电子在

犛犻犗２ 中的饱和速度υ狊 和第一次犛犅犇通道面

积犃犛犅犇的确定

　　应用比例差分方法
［１２～１４］，由（１）式得到：

Δ狆犑＝犑（犓犉）－犑（犉）＝
（犓－１）犑犛犉犮犉

（犉犮＋犓犉）（犉犮＋犉）

（４）
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其中　比例差分常数 犓＝１１．根据比例差分原

理［１２］，Δ狆犑 是 一 个 有 极 值 的 函 数，所 以 有

δΔ狆犑（犉）

δ犉 犉＝犉
狆

＝０，于 是 得 到 峰 位 犉狆 和 峰 高

Δ狆犑（犉狆）为：

犉狆＝犉犮／犓
１／２ （５）

Δ狆犑（犉狆）＝ （
槡犓－１

槡犓＋１
）犑犛＝０．０２３８犑犛 （６）

由（５）和（３）式，得到：

犑犛＝犲犖犅犇μ０犉犮 （７）

犉犮＝犓
１／２犉狆 （８）

其中　犉狆＝
犞狆－犞犉犅－２φ犅

犜狅狓
；犞狆 是第一次犛犅犇以

后的犐犌犞犌 曲线的比例差值（犘犇犗）谱峰位电压；

犞犉犅是平带电压；φ犅 是费米势；犜狅狓是氧化层厚度．

υ狊＝犑犛／犲犖犅犇 （９）

犃犛犅犇 ＝
犐犛
犑犛

（１０）

３　实验验证与讨论

３．１　实验

实验样品为狀犕犗犛犉犈犜狊和 犕犗犛犉犈犜狊，氧化层

厚度为２５狀犿，栅面积为１８９×１０－６犮犿２．平带电压

犞犉犅、费米势φ犅、氧化层厚度犜狅狓由量子力学模拟方

法确定．用 犎犘４１５６犅半导体参数测试仪器测量栅

电流时间、栅电流电压特性．实验的环境温度为２７

～１２５℃．图１给出应力电压为３６，３７，３８犞，温度

为１０５℃的狀犕犗犛犉犈犜狊栅电流与应力时间关系（犪）

和３７犞，１０５℃时的栅电流与栅电压的关系（犫）的

典型实验结果．可以看到第一次软击穿后的栅电流

近似为常数（４７７μ犃）．

图２（犪）和（犫）分别给出应力电压３７犞，第一次

犛犅犇以后的典型的犐犌犞犌、归一化电导 犌犖 和归一

化的比例差值谱Δ狆犑（犞犌）．

图１　（犪）栅电流与应力时间关系；（犫）栅电流与栅电压的关系

犉犻犵．１　（犪）犌犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲；（犫）犜狔狆犻犮犪犾犐犌犞犌 犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

图２　（犪）第一次犛犅犇以后的典型的犐犌犞犌、归一化电导犌犖；（犫）第一次犛犅犇以后的典型的犐犌犞犌、归一化的比例差值谱

Δ狆犑（犞犌）

犉犻犵．２　（犪）犜狔狆犻犮犪犾犐犌犞犌犮狌狉狏犲狊犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犌犖犪犳狋犲狉犳犻狉狊狋犛犅犇；（犫）犜狔狆犻犮犪犾犐犌犞犌犮狌狉狏犲狊

犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿Δ狆犑（犞犌）犪犳狋犲狉犳犻狉狊狋犛犅犇

　　由图２（犪）可以看出第一次犛犅犇以后的归一化

电导 犌犖 随着栅电压的增加而下降，这个实验结果

不能用已有的模型［２～７］解释．由图２（犫）比例差值谱

Δ狆犑（犞犌）的谱峰位犞犘和谱峰高度Δ狆犑（犞犘）给出特

征电场犉犮、犛犅犇饱和电流密度犑犛、电子在犛犻犗２ 中

的饱和速度υ犛 和第一次犛犅犇 通道的横截面积

４９１
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犃犛犅犇．

３．２　关键参数的测量与分析结果

由图２（犫）得到犘犇犗谱峰位犞狆＝１２犞．用（５）

和（７）式得到特征临界电场犉犮≈５７犕犞／犮犿和犑犛

＝犲犖犅犇υ狊＝４×１０
８犃／犮犿２，电子在犛犅犇通道中的饱

和速度υ狊≈２０１×１０
７犮犿／狊，犛犅犇通道的横截面积

犃犛犅犇≈１０８×１０
－１３犮犿２．不同应力电压、应力极性、

应力温度（２７～１２５℃）条件下得到的统计实验结果

一致．

４　结论

利用电子速度饱和概念描述第一次犛犅犇以后

的栅电流栅电压（犐犌犞犌）的第一次饱和性质，并得

到犛犅犇通道的横截面积为１１×１０－１３犮犿２．这与他

人［１５］得到的测量结果（２×１０－１３犮犿２）在数量级上接

近．因此，第一次犛犅犇以后第一次饱和电流的出现

可能是犛犅犇 通道中电子速度饱和所致．第一次

犛犅犇以后的第一次饱和电流密度、电子在犛犅犇通

道中的饱和速度υ狊、犛犅犇通道的横截面积与应力电

压、应力极性、应力温度仅有微弱关系．该模型也适

用于狆犕犗犛犉犈犜．
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［１０］　犡狌犕犣，犜犪狀犆犎．犈狓狋犲狀犱犲犱犃狉狉犺犲狀犻狌狊犾犪狑狅犳狋犻犿犲狋狅

犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳狌犾狋狉犪狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８２

（１５）：２４８２

［１１］　犡狌犕犣，犜犪狀犆犎．犔狅狑犳犻犲犾犱狊狋狉犲狊狊犻狀犱狌犮犲犱犱狅狌犫犾犲犱狅狀狅狉犱犲

犳犲犮狋犻狀犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，２００３，１２８：２７９

［１２］　犡狌犕犣，犜犪狀犆犎，犎犲犢犇，犲狋犪犾．犃狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱

狋狅犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犿犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲狌

狊犻狀犵狋犺犲狆狌犾狊犲犱犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９４，

３７：３１

［１３］　犜犪狀犆犎，犡狌犕犣，犠犪狀犵犢犢．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅狊狋狌犱狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲

狋狉犪狆犻狀犕犗犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犱狌犲狋狅犉狅狑犾犲狉犖狅狉犱犺犲犻犿犪犵犻狀犵．犐犈犈犈

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９４，１５：２５７

［１４］　犜犪狀犆犎，犡狌犕犣，犠犪狀犵犣犗．犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狆犲狉

犪狋狅狉犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狊狋狌犱狔犻狀犵狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犫犲

犺犪狏犻狅狉狅犳犕犗犛犉犈犜狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２０００，４４：１０５９

［１５］　犆狉狌狆犉，犇犲犵狉犪犲狏犲犚，犌狉狅犲狊犲狀犲犽犲狀犌，犲狋犪犾．犗狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狋犺犲犵犪狋犲犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犪犳狋犲狉狊狅犳狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狌犾

狋狉犪狋犺犻狀犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狌犾狋狉犪狋犺犻狀狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈

犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９８，４５：２３２９

５９１
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犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犝犾狋狉犪狋犺犻狀犌犪狋犲犗狓犻犱犲狊犃犳狋犲狉犛狅犳狋犅狉犲犪犽犱狅狑狀

犡狌犕犻狀犵狕犺犲狀
，犜犪狀犆犺犪狀犵犺狌犪，犪狀犱犇狌犪狀犡犻犪狅狉狅狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狅狉犻犵犻狀狅犳狆狅狊狋狊狅犳狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀（犛犅犇）犮狌狉狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狌犾狋狉犪狋犺犻狀犵犪狋犲狅狓犻犱犲狊犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱

狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狆狋．犜犺犲狆狅狊狋狊狅犳狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲（犐犞）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狊狊狋狌犱犻犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狆犲狉犪狋狅狉（犘犇犗）犿犲狋犺狅犱．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狅犳狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀

犐犞犮狌狉狏犲犻狊犪狆犲犪犽犳狌狀犮狋犻狅狀．犐狋狊狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犺犲犻犵犺狋犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻狀犛犅犇狆犪狋犺犪狀犱

狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犛犅犇狆犪狋犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪狊犻犿狆犾犲犪狀犱狌狊犲犳狌犾犿犲狋犺狅犱狅犳犱犲犳犻狀犻狀犵犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵狋犺犲犛犅犇狆犪狋犺犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狀犛犻犗２犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狌犾狋狉犪狋犺犻狀犛犻犗２；狊狅犳狋犫狉犲犪犽犱狅狑狀；犐犞狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犘犃犆犆：７７５５；７３４０犙

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１９３０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犜犌２００００３６５０３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犿狓狌＠狆犽狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱９犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

６９１


