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含 F 栅介质的击穿特性研究
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摘要　本文研究了M O S 结构击穿电压与极性和栅面积之间的相互依赖关系、栅介质中 F 离

子的引入对击穿电压的影响. 结果表明,击穿电压受热电子贯穿方向制约; 栅面积与击穿电压

之间无明显依赖关系; 一定量的 F 离子引入栅介质对击穿电压大小不造成多大影响. 用一定

模型解释了实验结果.
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1　引言

电离辐射、热载流子损伤和栅介质击穿三个主要可靠性问题, 是短沟薄栅M O S介质广

泛应用中不可避免的难题. 如何提高器件电路的可靠性, 已成为当今微电子领域, 特别是

航天和军事领域非常关注的课题.

近年来, 已经报道了栅介质中引入适量的 F 离子, 可抑制电离辐射和热载流子对器件

电路的损伤[ 1～ 4 ]. 但含 F M O S 结构栅介质的击穿特性却较少报道. 栅介质在高场应力和高

电流注入作用后, 将出现电子从 Si衬底或从电极贯穿进栅 SiO 2 层, 在一系列的碰撞电离

或陷阱产生或结构变化作用之后, 出现靠近电极的空穴俘获或电子俘获或低阻抗通道, 最

后导致电流很快增加并击穿栅介质. 研究这些击穿过程和击穿参数,包括时间相关的的介质

击穿 (T im e2D ependen t D ielectric B reakdow n, 简称 TDDB )、时间零击穿 (T im e Zero B reak2
dow n, T ZB )、击穿电荷 (Charge to b reak Q bd)、击穿电压 (V o ltage to b reak V bd)等, 可以考

察栅介质的可靠性和稳定性, 从而为高可靠器件电路的制备提供理论指导. 本文报道了含

F M O S薄栅介质的击穿电压特性, 结果显示出, 栅介质中用O 2+ N F 3 氧化方式引入 F 后,

对击穿电压的影响甚微.

2　样品的制备及实验

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

900℃干O 2 栅氧化, 栅氧层厚度为 10nm , 电容面积为三种: 11824×10- 4cm 2、21408×10- 3

cm 2、1133×10- 2cm 2. 栅介质中 F 的引入是通过栅干氧过程中同时加N F 3 氧化而实现的, 通



过控制N F 3 气体的流入时间来控制 F 引入的多少, 最终栅氧厚度为 10nm , 栅氧化后在

900℃、N 2 中退火 20分钟.

栅介质击穿电压特性研究, 是通过由H P4140B、PC 机、探针台等组成的自动测试系统

来完成的. 通过在栅极与衬底间加正电压和负电压V g 扫描 (扫描间隔为 011V ) , 采集所对

应的衬底电流 I g. 为保护仪器, 电流限设为 10- 5A , 定义当电流达到此限时所对应的V g 即

为击穿电压 (理论上是, 当 I g2V g 曲线出现垂直于V g 方向的变化时所对应的V g 即是击穿电

压).

3　实验结果及讨论

3. 1　正负击穿电压

图 1表示的是同一种样品,不同电压扫描方向对应的 I g2V g 特性. 由图可见,无论电压

图 1　不同扫描电压方向所对应的 I g2V g 曲线

扫描方向如何, 其 I g2V g 曲线

都表现出三个区域: (1) 低场

区 (0～ 6V 或 0～ - 8V ) , 在此

区域, 电流 I g 随 V g 增加很

少. 这是因为衬底或栅极中的

电子能量较低,隧道贯穿进入

栅 SiO 2 中的电子较少, 从而

使电子 (非热电子)不能产生

碰撞电离, 于是 I g 变化微弱;

(2) Fow ler2N o rdheim 注入区

(6～ 9V 或- 8～ - 12V ) ,此区

域里电流 I g 随V g 的变化近似

线性关系. 这是因为外加电场

继续增大以后, 衬底或栅极中

的电子能量较高,大量电子克

服界面势垒隧道贯穿进入栅 SiO 2 中,有大量热电子产生的缘故; (3) I g 急剧增加最终导致

击穿的区域 (此图由于电流限定得较低而未出现). 这是因为进一步增大电场后,衬底电子的

碰撞电离造成热电子倍增的缘故. 击穿电压的确定即是第二区域与第三区域的交点所对应

的V g 电压值.

分析图中结果可见, 同一样品的正负击穿电压值存在明显差异.

目前关于栅介质的击穿机理主要有三种不同观点, 碰撞电离模型[ 5 ]、陷阱产生ö电子俘
获模型[ 6 ]和结构修正模型[ 7 ] , 碰撞电离模型能很好地解释高场应力所引起的击穿, 但不能

解释高电流注入所造成的击穿, 而陷阱产生ö电子俘获模型则与其相反. 结构修正模型对高

场应力和高电流注入损伤都能解释,但目前还没有强有力的证据证明.

导致N 衬底M O S 栅介质正负击穿电压存在差异的原因可能为, 当V g> 0时,电子克

服 SiöSiO 2 界面势垒贯穿到 SiO 2 层后,被加速获得能量, 并在栅极 (阳极)附近由碰撞电离

产生电子2空穴对, 产生的空穴在电场作用下移向 SiöSiO 2 界面 (阴极) ,被工艺过程引入的

氧空位等空穴陷阱俘获. 因为靠近阴极被俘获的这些空穴将降低 F2N 电子注入的贯穿势
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垒,从而导致较高的电子注入流量,它们又将参与电离碰撞过程. 一旦碰撞电离在 SiO 2 中出

现,正反馈过程就将产生, 从而使 I g 快速增加并最终导致击穿. 当V g< 0时, 电子克服A lö

SiO 2 界面势垒贯穿进 SiO 2 层后被加速获得能量, 在阳极 (SiöSiO 2 界面)附近由碰撞电离产

生电子2空穴对, 产生的空穴在电场作用下移向栅极 (阴极) ,被工艺过程引入的氧空位等空

穴陷阱俘获,其后过程与V g> 0时一样. 可能A löSiO 2 界面附近的空穴陷阱密度比 SiöSiO 2

界面小, 使得在A löSiO 2 界面附近由 F2N 热电子导致的空穴俘获相应减少,势垒高度降低

幅度和正反馈强度减小,最终导致热电子从A löSiO 2 界面贯穿比从 SiöSiO 2 界面贯穿具有

更大的击穿电压.

3. 2　F对击穿电压的影响

V g> 0和V g< 0两种热电子贯穿方式下,含 F 与未含 F 样品的击穿电压比较示于图 2.

横坐标表示试验的电容序号.

图 2　V g> 0 (a)和V g< 0 (b) ,两种热电子贯穿方式下, 含 F 与未含 F 样品击穿电压的比较

分析图中数据可见, 无论热电子从 SiöSiO 2 界面进入 SiO 2 还是从A löSiO 2 界面进入

SiO 2,平均说来, 栅介质中 F 离子的引入对击穿电压没有多大影响. 例如: 在图 2 (b)中,未

注 F 的Con tro l样品平均击穿电压V bd为- 12161V , 而O 2+ N F 3 样品为- 12141V. 表明 F

对改变栅介质的击穿电压, 作用甚微. 这是因为, F 的作用主要是用 Si- F 键 (键能约

5173eV )替换部分 Si- H、Si- OH 弱键和 Si- O - Si应力键 (键能 3～ 4eV ) [ 3 ]. 因此当栅介

质在电离辐射和低能电子作用下, Si- F 键较 Si- H 等键不易被打断, F 具有抑制电离辐射

和低能电子对栅介质损伤的特性. 但是当栅介质快处于击穿状态时, 热电子的能量远在

5173 eV 以上, 此时包括键能较大的 Si- F 键亦将被打断, 因而 F 在低能电子和电离辐射

下所显示的优势不再存在, 此时它对造成栅介质击穿的陷阱俘获没有多大影响, 所以栅介

质击穿电压不受 F 离子的影响.

3. 3　击穿电压的栅面积依赖关系

为了考察栅面积对击穿电压的影响, 对三种相同厚度不同栅面积的M O S 电容进行了

击穿电压试验, 其结果如表 1所示.

分析表中数据可知, 栅面积对击穿电压的影响不大. 比较表中第一、二种面积, 后者近
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似是前者的 5倍, 但击穿电压并没有什么变化. 这是因为, 在栅面积较大的情况下,造成栅

击穿主要是栅介质电场作用进而由热电子输运所产生的电流引起, 场和电流与栅面积不存

在直接的相互制约关系. 若栅面积很小,而且非圆形,则电场集聚处的边缘效应将表现出来,

这时的面积大小将可能严重影响击穿电压的大小.

表 1　栅面积对击穿电压 (单位: V)的影响

S = 1. 824×10- 4cm 2 - 13. 7 - 11. 9 - 10. 1 - 11. 9 - 12. 1 - 11. 9

S = 8. 32×10- 4cm 2 - 9. 5 - 11. 1 - 11. 1 - 11. 6 - 12. 7 - 11. 3

S = 2. 408×10- 3cm 2 - 12. 4 - 12. 1 - 10. 3 - 12. 2 - 12. 4 - 11. 9

4　结语

本文对M O S结构栅介质击穿机理、击穿电压极性、F 离子和栅面积对击穿电压的影响

等, 进行了实验探讨和理论解释. 结果表明, 热电子贯穿方向影响击穿电压值, 栅面积与击

穿电压无相互制约的关系,栅介质中 F 离子的引入对击穿电压的影响甚微. 这是因为 F 对

电离辐射和低能电子作用时的有益作用, 在高能热电子作用所导致的击穿状态下已不复存

在的缘故.
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Abstract　T he dependencies of po larity, ga te area and F ion s ( in troduced in to ga te ox ides

) on b reakdow n vo ltage have been invest iga ted. T he experim en ta l da ta have show n tha t

the b reakdow n vo ltage has an im po rtan t rela t ion sh ip w ith the tunneling direct ion of ho t

electron s. It has a w eak dependencies on the gate area and F ion s in ga te ox ides. T he ex2
perim en ta l resu lts have been exp la ined by som e m odels.

PACC: 7340Q ;　EEACC: 2560R , 2550E

78710期　　　　　　　张国强等:　含 F 栅介质的击穿特性研究　　　　　　　　　　　　　　


