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含 F 栅介质的 Fowler-Nordhe im 效应
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摘要　本文建立了一套用于M O S 电容热载流子损伤研究的自动测试分析系统, 用高频和准

静态C 2V 技术, 分析研究了栅介质中 F 离子的引入所具有的抑制 Fow ler2N o rdheim 高场应力

损伤的特性, 对 F 离子和高场应力作用机制进行了讨论.
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1　引言

随着大规模集成电路的空间应用和发展, 电离辐射、热载流子损伤和栅击穿已成为影响

M O S 器件电路可靠性工作的三个主要因素. 因此, 研究抗电离辐射和热载流子损伤的M O S

新介质, 已成为当前国内外微电子学领域最主要的课题之一.

在M O S 结构栅介质中引入适量的 F 离子, 将表现出较强的抗 Χ、质子、6 射线损伤的能

力[ 1～ 3 ], 但关于含 F 栅介质的抗 Fow ler2N o rdheim 注入损伤研究却少见报道.

沟道热电子损伤和 Fow ler2N o rdheim (简称 F2N ) 注入损伤是两类主要的热载流子损

伤, 前者发生在M O SFET , 而后者可发生于M O SFET 或M O S 电容. F2N 注入可采用高场

应力 (H igh F ield Stress)也可采用高电流注入 (H igh Cu rren t In ject ion) , 它们既有区别又有

联系, 其结果都是对栅氧介质产生均匀损伤, 损伤主要包括氧化物电荷建立和 SiöSiO 2 界面

态的增长, 以及慢界面态产生和栅介质电容下降等次要损伤.

本文用高频和准静态C 2V 技术, 研究了含 F 栅介质在 F2N 高场应力作用后的热载流子

损伤特性, 发现M O S 结构栅介质中引入一定量的 F 后, 具有明显的抗热载流子损伤特性. F

所具有的释放 SiöSiO 2 界面应力和替换部分 Si- H、Si- OH 等弱键的作用, 是导致含 F 栅

介质抑制 F2N 注入损伤的根本原因.

2　高频和准静态C-V 测试以及 F-N 注入系统

实验所用的高频和准静态 C 2V 测试系统, 由 H P4140B、H P4280A、探针台、PC 机等组



成, 通过H P4140B 获得准静态C 2V 曲线, H P4280A 得到高频C 2V 特性. 高频C 2V 测试频率

1M H z, 高低频C 2V 电压扫描速率 0102V ö秒, 扫描方向为从积累区到反型区. 由高频C 2V 特

性, 可以得到当表面势为 0 和 ΥB 所对应的平带电压 (V FB ) 和中带电压 (V m g) , 由高频和准静

态C 2V 联合, 可获得 SiöSiO 2 界面态密度D it随表面势V s 的分布如下[ 4 ]:

V s (V g) =∫
V g

V A

(1 -
C (V g)

COX
) dV g + ∃ (1)

D it =
1
q

[
CL FCOX

COX - CL F
-

CHFCOX

COX - CHF
] (2)

( 1) 式中　V g 为栅极上所加偏压; V s (V g) 为当栅压为V g 时所对应的表面势; V A 为积分上

限; COX为栅氧化层电容; C (V g) 为当栅压为V g 时的总电容; ∃ 为积分常数. (2) 式中　D it为

当表面势为V s 时的界面态密度; q 为电子电量; CL F为准静态电容; CHF为高频电容.

积分常数 ∃ 是将 (1) 式从积累区到平带 (V g = V FB ) 积分, 利用V s (V FB ) = 0 的条件得到

的:

∃ = - ∫
V FB

V A

[1 -
CL F (V g)

COX
]dV g (3)

　　Fow ler2N o rdheim 高场应力是通过在栅极与衬底间加偏置电场实现的. 偏置电场大小

的选择是很重要的, 太小将很长时间才能观测到明显的热载流子损伤, 太大可能在极短时间

图 1　高频和准静态C 2V、F2N 注入试验系统

内就使栅介质击穿, 从而得不到 C 2
V 特性. 因此, 很有必要建立一个自

动监测系统来实现高场应力大小的

选择. 我们利用H P4140B , 通过自动

监测 I g2V g 的变化关系, 根据电场×

时间= 常数的原则、较好地选择了

高场应力的大小、F2N 注入损伤的试验及测量.

所建立的高频和准静态C 2V 测试系统、F2N 注入试验系统如图 1 所示.

3　实验样品及测试

实验所用样品为A l 栅N 型M O S 电容, 制作在 117～ 213 (8 ·cm ) , N (100) 的 Si 衬底

上, 900℃干O 2 栅氧化, 栅氧化层厚度为 10nm , 电容面积 81302×10- 4cm 2, 含 F 栅介质是通

过 900℃干O 2 加N F 3 氧化制备的, 最终栅氧厚度为 10nm , 氧化后在 900℃N 2 中退火 20 分

钟.

F2N 高场应力是通过在栅极与衬底间加V g= - 10V 电压完成, 电场为 E ox= - 10 M V ö

cm , 在这种情况下, 热电子由栅贯穿进栅氧化物中.

F2N 高场应力作用一段时间后, 立即进行高频和准静态 C 2V 测试, 由高频 C 2V 获得平

带电压V FB、氧化物电荷密度 (由V m g的变化显示) 随应力时间的变化关系, 并由高频和准静

态联合C 2V 技术得到 SiöSiO 2 界面态密度的 F2N 时间响应规律.
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图 2　含 F (a)与比较样品 (b)高场应力前后

的高频和准静态C 2V 曲线

图 3　含 F 与比较样品高场应力前后的界面态分布

4　实验结果及讨论

图 2 给出加 F2N 高电场应力前后,

含 F 与未含 F 比较样品的高频和准静态

C 2V 曲线. 应力时间分别为 80 秒和 140

秒. 十分明显, 加应力后, (1) 高频 C 2V
曲线负向移动, 表明氧化物正电荷的积

累; (2) C 2V 曲线 (高频和准静态) 发生畸

变, 表明 SiöSiO 2 界面态的增长; (3) 栅

介质中 F 的引入将减小氧化物电荷和界

面态的增长.

图 3 和表 1 定量给出了 F2N 高场作

用下, 界面态分布、平带电压和氧化物电

荷 (由中带电压漂移表示)的变化.

由此看出, 高场应力作用后, 不同能

级的界面态密度都明显增加, 平带和中

带电压负向漂移, 栅介质中 F 的引入对

F2N 热载流子的损伤有抑制作用, 尤其

对界面态的增长抑制更明显.

另外, 我们亦从图 4 和图 2 中发现,

F2N 高场应力作用后, V s2V g 曲线和高频

C 2V 曲线在反型区 (负栅压区) 发生改

变, 即V s 降低和最小电容增加. 这是由于高场作用后在半导体表面空间电荷区产生了电子

空穴对, 电子和空穴在耗尽层两侧重新分布, 从而使表面电势V s 减小, 耗尽层厚度也减小.

耗尽层厚度的减小将导致耗尽层电容增加, 从而引起高频 C 2V 曲线在反型区最小电容 (总

等效电容)的增加, 使 C 2V 特性向低频特性偏移[ 4 ].

由于热载流子损伤与电离辐射损

伤具有等效性[ 5 ] , 因此 F2N 高场应力作

用下氧化物正电荷的形成可解释为, 当

V g< 0 时, 热电子从栅极贯穿进 SiO 2 中

并被推到 SiöSiO 2 界面区 (阳极区) , 与

晶格发生电离碰撞而形成电子2空穴

对, 电子2空穴对在电场的作用下发生

分离, 较低能量的电子进入到 Si 衬底,

而较高能量的电子继续发生碰撞电离,

在界面附近的空穴被工艺过程所引入

的本征中性缺陷 (如三价硅、氧空位、间

隙氧等) 俘获, 形成氧化物正电荷, 氧化
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物电荷产生的多少取决于本征中性陷阱的俘获截面或它对热电子的俘获几率, 一般与热电

子在 SiO 2 栅介质中的扩散速率有关并与时间成 012 次方的关系[ 6 ] , 因此氧化物电荷的增加

与时间有关. 高场应力作用下界面态的产生可用H o 模型解释为[ 7 ]: 当V g< 0 时, 热电子从栅

极越过势垒贯穿进 SiöSiO 2 界面区附近, 由电离碰撞所产生的空穴与 SiO 2 层体内 Si- H、Si

- OH 形式存在的氢化物作用, 形成氢原子, 氢原子结合成分子 H 2 在 SiO 2 中扩散, 当与

SiO 2 体内和 SiöSiO 2 界面的缺陷 (包括杂质)发生相互作用时, H 2 先分解为短寿命的中间物

H o , 在界面的重要反应是:

H o+ ≡Si·H→H 2+ ≡Si·

然后, H 2 扩散离开界面, ≡Si·作为界面态留在界面.

表 1　含 F 与比较样品由高场应力所引起的平带电压和中带电压漂移比较

应力时间ös
∃V FBöV

比较样品 O 2+ N F3 氧化

∃V m göV

比较样品 O 2+ N F 3 氧化

40 - 0. 03 - 0. 03 - 0. 055 - 0. 055

80 - 0. 08 - 0. 07 - 0. 145 - 0. 135

140 - 0. 12 - 0. 11 - 0. 24 - 0. 23

栅介质 F 离子的引入, 将引起 SiöSiO 2 界面应力的释放并且能够用较高键能的 Si- F

图 4　表面势与栅极电压的关系

弱键替换部分 Si- H、Si- OH 弱键, 从

而具有较强的抑制热载流子对栅介质

的损伤[ 1～ 3 ].

5　结语

建立了一套用于自动进行 Fow ler2
N o rdheim 高场应力损伤的测试分析系

统. 其中包括高频和准静态C 2V 测试技

术和 F2N 注入测试技术.

热电子注入对M O S 栅介质的损伤

主要包括氧化物正电荷和界面态的增

长. 氧化物电荷可用空穴俘获模型、界面态可用 H o 模型来描述. F2N 热电子亦将导致反型

区最小电容增加和表面势下降, 这是由应力作用后产生的电子空穴, 在半导体表面空间电荷

区重新分布并引起耗尽层厚度减小所致.

栅介质中 F 的引入能抑制热载流子所引起的氧化物电荷和 SiöSiO 2 界面态的增长积

累. F 离子所具有的释放 SiöSiO 2 界面应力、替换部分 Si- H、Si- OH 弱键成为较高键能的

Si- F 键, 是含 F 栅介质具有较强抑制 F2N 高场应力损伤的主要原因.
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Fowler-Nordhe im H igh F ield Stress in
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Abstract　W e have set an au tom atic m easu rem en t and analysis system u sed fo r the study

of ho t carrier dam age in M O S capacito rs. T he characterist ics of Fow ler2N o rdheim h igh

field stress in fluo rina ted gate ox ides have been invest iga ted by m ean s of h igh frequency

and quasi2sta t ic C 2V techn iques. T he ho t electron dam age can be restra ined by in troducing

F ion s in to ga te ox ides.

PACC: 7340Q ; 　EEACC: 2550E, 2560R
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