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摘要!在深入研究
+3(&R$KJ

工艺
Qb#KJ

栅厚度
K3-+

器件
/5+

噪声时域特性的基础上!提出了该类噪声电子

隧穿栅介质的物理起源!并对高栅压下
/5+

噪声机理作了深入阐述
9

结合
(3*&

和
5+3&

的研究!建立了栅压与

/5+

噪声时间参数的物理模型!实验结果和模型模拟结果的一致说明了模型的有效性
9

该研究为边界陷阱动力学

和此类器件可靠性提供了新的研究手段
9

关键词!

/5+

&深亚微米&边界陷阱&

3-+

器件

27@@

$

#PS$

&

S!!SX

&

%!%$

中图分类号!

5)P"W

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!SP[#Q%%

"

!$$%

#

$#[$S%W[$W

D

!

引言

传统的
/5+

模型中载流子交换仅仅发生在陷

阱和沟道之间'

Q

!

!

(

9

但是随着工艺水平的提高!栅厚

度已经减小到纳米量级'

P

(

!陷阱和栅电极之间载流

子的交换也已经不容忽视
9

近期的研究中已经观测

到栅电流影响器件低频噪声的现象'

#

(

9

在
(3*&

的研究'

#

!

S

(中!观测到了栅介质隧穿

引起
3-+

器件噪声增大的现象
9

研究者认为!这一

现象是价带电子隧穿的结果'

S

(

9

在对
5+3&

样品的

研究'

W

(中!

/5+

噪声在多个高栅压下的
K3-+

中再

次出现!研究者利用
(3*&

'

#

!

S

(的结论解释了这一现

象!并将其归结为另外一个能级上的陷阱
9

虽然这一

解释能够解释他们的实验现象!但是不能够解释高

栅压和通常栅压下
/5+

噪声的依存关系
9

陷阱辅助

隧穿是从栅电流角度研究边界陷阱的另一个热

点'

%

#

QQ

(

9

也有关于栅电流噪声的研究'

R

!

Q$

(

!有的甚至

研究了陷阱辅助隧穿对
3-+2*5

低频噪声的影

响'

#

(

9

但是目前尚未出现以陷阱辅助隧穿来解释

/5+

噪声的报道
9

文中使用的高栅压超出了器件的额定范围

"

$bR6

#!但是这种情况下的
/5+

噪声是边界陷阱

影响器件特性的另一种行为方式!也是和器件可靠

性密切相关的一个特征
9

研究该噪声的特性和机理!

对氧化层中陷阱空间分布.完整动力学特征的提取

以及器件可靠性的表征都很有意义!可以进一步为

器件工艺的改善提供指导
9

/5+

研究中普遍认为陷阱中载流子交换是热

激活过程'

Q

!

!

(

!而在陷阱辅助隧穿研究中则广泛接

受载流子交换是一隧穿过程'

Q!

(

9

本文研究中结合了

热激活过程和隧穿过程二者特点!使用热激活
_

隧

穿'

QP

(建立模型!解释
K3-+

在高栅压下表现出

/5+

噪声这一实验现象
9

E

!

理论

传统的
/5+

噪声研究'

Q

!

!

(认为!边界陷阱只和

沟道发生电子交换
9

近期的研究'

R

!

Q$

(则认为!

K3-+

中的边界陷阱可以和沟道以及栅电极中的任意一个

交换电子!但价带和导带中电子能量不同!发生交换

的机制也有所不同
9

另外!随着栅电压的升高!由于

介质势垒的降低以及介质中电场的增强!陷阱和栅

电极之间的隧穿几率越来越大
9

陷阱辅助隧穿的研

究'

%

#

QQ

(认为!在栅电压比较高的情况下!陷阱向栅

电极发射电子已经占据主导地位
9

在高栅压下!沟道中电子可以像传统
/5+

理论

认为的通过热激活和隧穿进入陷阱'

R

!

Q$

(

&而陷阱中

的电子则如陷阱辅助隧穿理论'

%

#

QQ

(中所描述的向

栅电极发射电子
9

这两个过程交替发生!由于陷阱内

电荷的变化影响了沟道内电子的运动!使得器件表

现出
/5+

噪声
9

由于这一电子输运机制具备了热激

活和隧穿两个特点!本文使用热激活
_

隧穿建立模

型
9

热激活
_

隧穿模型'

QP

(认为!陷阱对载流子的俘

获和发射在能量和空间上都发生了变化!是一个热

激活与隧穿结合的过程!载流子必须完成热激活和

隧穿两个过程才能被陷阱俘获或者发射
9

考虑到栅
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高栅压下超薄栅
K3-+2*5

的
/5+

噪声

介质很薄!经历了热激活和隧穿到达陷阱位置的载

流子还有可能不被陷阱俘获而直接隧穿到栅电极!

因此!还应该在俘获几率中减去直接隧穿的部分!得

到

C

?

8

C

G?

"

C

OK

P

C

@F;7B

L

F

# "

'

#

C

>

8

C

G@

C

7B@

"

%

#

式中
!

C

G?

和
C

G@

分别为沟道和陷阱内电子的热激活

几率&

C

OK

!

C

7B@

和
C

@F;7B

L

F

分别为电子隧穿进入陷阱.

隧穿出陷阱以及贯穿栅介质的几率
9

根据
+/'

理论'

Q

!

!

!

Q#

!

QS

(

!陷阱俘获电子激活几

率为

C

G?

8

"2

2

?

>

P

E

G?

NF

"

*

#

式中
!

"f

"

@

X

d@

5

#

4

-a

'

为沟道电子浓度&

2f

"NF

+

D槡 "

为沟道电子平均热速度&

2

?

为陷阱在沟道中

的俘获截面&

E

G?

为陷阱俘获沟道载流子的激活能
9

由于栅压比较高!陷阱能级要高于栅极多晶硅

导带
9

那么!陷阱向栅极发射电子的热激活几率为

C

G@

8

#

2

L

F

%

>

P

E

G

L

NF

"

!

#

式中
!

#

f7

?$

"N

+

D槡 "

&

2

L

为陷阱在栅极中的俘获截

面&

E

G

L

为陷阱向栅极发射载流子的激活能
9

文献'

QP

(在对隧穿的计算中使用了矩形近似!

而本文需要考虑势垒形状随着栅极电压的变化!所

以建立如图
Q

所示坐标系以计算隧穿几率
9

在

Qb#KJ

的栅介质中!直接隧穿取代
2)

隧穿成为载

流子 穿 越 氧 化 层 的 主 要 机 制'

QQ

(

9

根 据 隧 穿 理

论'

QW

#

!!

(

!在
>̀K@Z>8[H;GJ>;[N;O887BOK

近似下$

图
Q

!

计算隧穿几率中使用的坐标系

2O

L

9Q

!

&77;COKG@>COG

L

;GJM7;?G8?B8G@OK

L

@BKK>8OK

L

:

;7DGDO8O@

E

沟道电子直接隧穿到栅的几率

C

@F;7B

L

F

8

>

P

% D槡 "

/

.

$

7V

+

9

"

U

#
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E

G?

P

E

?

J9

9

"

U

#

P

E

G?

P

E

?槡 9

CU

"

#

#

!!

沟道电子隧穿到陷阱的几率

C
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8

>

P

% D槡 "

/
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#
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?

J9

9

"
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P

E

?槡 9
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"

$

#

!!

陷阱电子隧穿到栅电极的几率

C

7B@
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>

P

% D槡 "

/
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(U

$

9

"

U

#

P

E

G

L

P

E

5

J9

9

"

U

#

P

E

G

L

P

E

5槡 9

CU

"

"

#

式中
!

9

"

U

#为势垒函数&

$

7V

为栅氧厚度&

$

为陷阱

纵向位置
9

受到镜像电场的影响!势垒下降'

!!

#

!#

(

)

9

8

O

%

'$

+*

U

"

(

#

!!

故势垒函数

9

"

U

#

8

E

?7V

P

]U

P

O

%

'$

+*

U

P

O

%
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+*

"

$

P

U

#

P

!!

O

%
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"

$

7V

P

U

#

!

!

+

%

U

%

$

E

?7V

P

]U

P

O

%
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+*

U

P

O

%

'$

+*

"

U

P

$

#

P

!!

O

%

'$

+*

"

$

7V

P

U

#

!

!

$

%

U

%

$

6

7

8

7V

"

)

#

式中
!

E

?7V

为氧化层导带能级&

]

为栅介质内电场

强度
9

G

!

实验

实验中使用
+3(&

的
R$KJ&3-+

工艺生产的

K3-+

样品!两个器件沟道长度为
$bQP

(

J

!宽度分

别为
P

和
W

(

J

!栅氧化层厚度为
Qb#KJ

!噪声测量

在室温下屏蔽室内的实验暗箱中进行
9

图
!

为测量系统示意图!电源使用一节
S

号

QbS6

碱性干电池!前置放大采用
*XjX

公司的

<0/&QQP

型低噪声前置放大器
9

放大后的信号用

40h!$Q$

采集卡采集后由
1GD6O>\

处理并记录
9

图
!

!

噪声测试系统示意图

2O

L

b!

!

4OG

L

;GJ7MK7OA>J>GAB;>J>K@A

E

A@>J

实验过程中漏极电压约为
S

#

Q$J6

!可认为器

件工作在线性区
9

前置放大器带宽置于
4&

#

P$H

!

增益置于
Q$H9

采集卡采样精度为
Q#

位!采样率设

""#
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置为
Q$$̂A

:

A

!实验中对每一栅偏置连续采样
S$A9

对宽度为
W

(

J

的样品测量中当栅偏置为

Qb!"6

时!所测得的
/5+

噪声的片段如图
P

"

G

#所

示
9

在
6&__Wb$

中编写程序对时间序列进行分

析!搜索高低电平的边沿!从而识别出
/5+

噪声的

发射时间和俘获时间
9

按此方法得出的发射时间和

俘获时间的分布如图
P

"

D

#所示
9

由于两个时间常数

符合指数分布'

Q

!

!

(

!本文利用这一特性对得到的时

间常数分布进行拟合!从而得到时间常数的最终结

果!图
P

"

D

#中的曲线拟合结果分别为
-

?

fW!P

(

A

和

-

>

fSQ%

(

A9

图
P

!

栅极电压为
Qb!"6

时测得的波形 "

G

#以及该栅压下测

得的时间常数的分布 "

D

#

2O

L

9P

!

5OJ>A>

]

B>K?>G@

L

G@>DOGA7MQb!"6

"

G

#

GKC

O@A@OJ>

:

G;GJ>@>;COA@;ODB@O7K

"

D

#

模拟计算中使用参数为
E

G?

f$b#W>6

!

E

G

L

f

$bS!>6

!

$fQKJ

!

2

?

fPKJ

!

!

2

L

f$bSKJ

!

9

该样品

/5+

噪声时间常数以及陷阱占据几率的测量和模

拟计算出的结果如图
#

和图
S

所示
9

图
#

是时间常

数和栅压关系!图
S

是陷阱占据几率和栅电压的关

系
9

K

!

分析与讨论

图
#

是其中一个样品的发射时间和俘获时间及

其数值模拟结果的关系
9

在低栅压
/5+

中!随着栅

电压的增加!发射时间增加!而俘获时间减少&与低

栅压下相反!在高栅压
/5+

中!发射时间减少!而俘

获时间增加
9

这种模拟结果和我们实验中测得的

+3(&

样品中出现的
/5+

时间常数变化相符合!这

个实验现象在
5+3&

的样品中'

W

(也出现过
9

图
#

!

/5+

时间常数
-

?

!

-

>

随栅压变化关系
!

其中虚线和实线

分别表示
-

>

和
-

?

的模拟结果&

?

!

@

分别表示
-

>

和
-

?

的测量

值
9

2O

L

9#

!

5OJ>

:

G;GJ>@>;

-

?

GKC

-

>

I>;ABA

L

G@>DOGA

!

4GAFGKCA78OC8OK>A;>

:

;>A>K@M7;@F>AOJB8G@O7K;>[

AB8@A7M

-

>

GKC

-

?

!

\FO8>

?

GKC

@

M7;@F>J>GAB;>[

J>K@;>AB8@A7M

-

>

GKC

-

?

;>A

:

>?@OI>8

E

9

图
S

!

陷阱占据几率随栅压变化关系
!

曲线为模拟结果!

A

为

测量值
9

2O

L

9S

!

5;G

:

7??B

:

O>C

:

;7DGDO8O@

E

I>;ABA

L

G@>DOGA

!

&B;I>M7;@F>AOJB8G@O7K;>AB8@GKC

A

M7;J>GAB;>[

J>K@9

陷阱.沟道和栅电极三者中的任意两者均可以

交换电子!栅或沟道和陷阱发生交换以及栅和沟道

之间的情形如图
W

'

R

!

Q$

(所示
9

低栅压下!陷阱和沟道

之间电子交换的两个过程比较显著'

Q

!

!

(

!这时不论

是模拟结果还是实验结果都与以往的理论吻合得很

好
9

高栅压下!根据"

R

#式!栅极势垒随栅压的变化如

图
%

所示
9

图中五条曲线自上而下分别对应栅极电

压为
$bR

!

Qb$S

!

Qb!

!

QbPS

和
QbS6

时的势垒形状
9

从图中可以看出!高栅压下随着栅极电压的增加!陷

阱与沟道之间的势垒变化比较小!而陷阱和栅电极

("#
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的
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噪声

之间的势垒随着栅压的增加迅速减少
9

这表明随着

栅压的增加!电子从沟道隧穿到陷阱处的几率变化

不大!而从陷阱处隧穿到栅极的几率急剧增加
9

这导

致了两个结果!一是很多电子从沟道隧穿至陷阱位

置后直接隧穿到栅极而不被陷阱俘获!引起陷阱俘

获时间的增加&二是陷阱中的电子通过隧穿发射至

栅极的几率增加!引起陷阱发射时间的减少
9

图
W

!

陷阱和栅.沟道交换"

G

#以及栅和沟道交换"

D

#电子

2O

L

9W

!

*8>?@;7K>V?FGK

L

>D>@\>>K@;G

:

GKC

L

G@>7;

?FGKK>8

"

G

#!

GKC

L

G@>GKC?FGKK>8

"

D

#

图
%

!

栅介质势垒随栅压变化关系"

$bR

#

QbS6

#

2O

L

9%

!

-VOC>DG;;O>;I>;ABA

L

G@>DOGAM;7J $bR@7

QbS6

图
S

是根据图
#

中发射时间和俘获时间计算出

的陷阱被电子占据的几率
9

可以看出随着栅电压增

加!在第一次
/5+

出现时!陷阱占据几率迅速增加!

在不到
$b!6

的范围内从几乎全空迅速增加到近乎

全占据&而在第二次
/5+

到来时!陷阱占据几率又

迅速减少!不过减少比第一次稍慢!在
$b#6

左右的

范围内从几乎全满又迅速减少到近乎全空
9

这不仅

是模拟中的现象!同时还一致地出现在本文以及

B̀

等人的实验'

W

(中
9

在第一次
/5+

出现时!陷阱由沟道内电子填

充!其分布服从波尔兹曼分布!因此!电子占据几率

会在陷阱能级变化几个
NF

内从很接近
$

变化到近

乎全占据'

Q

!

!

(

9

而在第二次
/5+

出现时!栅介质中电

场很强!接近栅氧化层的临界场强
9

从图
W

中看来!

栅极和陷阱之间介质的势垒急剧减小!而且栅压的

增加会加速势垒的减少
9

这样!在栅电压增加到某一

数值后!陷阱和栅电极之间的势垒迅速减少直至两

者之间的电子可以自由运动!这时电子受到电场力

的作用向栅极运动!从而陷阱占据几率再次下降到

$9

由于势垒的下降幅度要比第一次
/5+

中的几个

NF

大!所以占据几率的变化要慢一些
9

3>;?FG

等人在
!KJ

厚度的器件中!揭示了薄

栅器件中高栅压下
Q

)

)

噪声和陷阱辅助隧穿以及直

接隧穿的内在联系'

#

!

S

(

9̀ B

等人'

W

(虽然认为这种高

栅压下的
/5+

噪声和隧穿有关!但是!在
/5+

噪声

的成因上!却认为高栅压下的
/5+

噪声是由不同于

低栅压下产生
/5+

陷阱的另外一个陷阱造成的
9

那

么按此说法!由于高栅压下
/5+

噪声是不同陷阱产

生的!应该大量存在低栅压才出现
/5+

噪声和仅在

高栅压下才表现出
/5+

噪声的器件!甚至应该存在

三次.四次
/5+

噪声的器件
9

而实际上!

B̀

等人在

实验中更换了样品后仍能够观测到高栅压下的

/5+

噪声
9

本文则在两个器件中都观测到了这种噪

声!没有发现仅在低栅压才出现
/5+

噪声的器件
9

同时!仅在高栅压下才表现出
/5+

噪声的现象既没

有在我们的实验中出现也没有被报道过
9

而且从来

没有发现存在三次.四次
/5+

噪声的器件的报道
9

对于这种两个不同栅压下
/5+

噪声频繁地同时出

现在同一个器件中的现象!仅仅以巧合来解释是不

能够让人信服的
9

所以!这两种
/5+

噪声是由同一

个陷阱引起的!只有这样才能解释二者之间如此强

的依存关系
9

利用确定陷阱位置的方法'

!S

(

!本文样品中陷阱

位置位于距
+O[+O-

!

界面大约
QKJ

处
9

若陷阱位于

距离界面很近的地方!那么陷阱向栅电极发射电子

就很困难!可能需要更高的栅电压!很可能不会出现

这种高栅压下的
/5+

噪声&若陷阱出现在更远的地

方!这种二次
/5+

出现的可能性也会减小
9

我们在

模拟中也发现!对于
Qb#KJ

的栅厚度!只有位置处

于
$bR

#

Qb!KJ

处的陷阱才能显现出高栅压下的

/5+

噪声!而在其他位置的陷阱则不会
9

在早期对

厚栅器件
/5+

的研究中!普遍认为产生
/5+

的陷

阱于距界面
!

#

PKJ

处!而距离界面
QKJ

以内的缺

陷通常以界面态的形式影响沟道内电子'

Q

!

!

(

9

而现

在栅厚度已经减小到
!KJ

以下!我们在对
Qb#KJ

薄栅器件的
/5+

研究中测量出来的陷阱位置大都

在
QKJ

附近'

!S

(

9

说明这种现象在
QbSKJ

左右栅厚

度的器件中出现不是偶然的!而是大量存在的!这也

正是
B̀

等人在多只样品中测到此现象!以及我们

很容易重复他的实验的原因
9

L

!

结论

本文建立了一套
/5+

测试系统!测量了
+3(&

R$KJ

工艺
Qb#KJ

栅厚度
K3-+

器件的
/5+

噪声
9

)"#
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在深入研究了高栅压下
/5+

噪声的时域特性的基

础上!本文指出高栅压下
/5+

噪声是由栅介质隧穿

引起的
9

在栅电压比较高时!栅介质隧穿比较严重
9

由于陷阱至栅电极部分介质势垒受栅极电压影响显

著!所以随着栅极电压的升高!陷阱至栅极之间的介

质在击穿之前因隧道效应而贯通
9

而伴随着这一过

程的!是陷阱中电子占据几率的下降!也就伴随着

/5+

噪声的出现
9

对于这种物理解释!本文给出了物理模型以及

解析表达!并且给出了一个数值模拟结果
9

而模拟结

果和实验中测得的结果相一致!说明了模型的正确.

有效性
9

该理论模型在
/5+

噪声的研究中!引入了

陷阱向栅电极发射电子的机制!认为陷阱中电子可

向栅电极一侧发射
9

不仅完善了
/5+

噪声模型!还

建立了传统
/5+

噪声和高栅压下
/5+

噪声模型的

统一模型
9

为氧化层中陷阱空间分布.完整动力学特

征的提取!为更全面地得到陷阱的关键参数提供了

方法和依据
9
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