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超薄 SiO 2 膜电子隧穿及低场
传输电流的温度关系3
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提要　在N 2Si〈100〉衬底制作了 10nm 超薄 SiO 2 作介质膜的M O S 结构. 研究了温度从 100～

450K 电子从 Si 界面积累层 F2N 隧穿超薄 SiO 2 的 I 2V 特性及低场传输电流随温度的变化关

系. 研究结果表明: 在较低的温度下, 电流与温度基本无关; 而在较高的温度下, 电流随温度指

数增加. 为从理论上解释这些实验结果, 认为在 F2N 隧穿电场范围, 电流密度 J 1∝ F 2exp (- Βö

F ) , 而在低场范围电流 J = J 0+ J 2, J 2∝ F exp (- 5 2ökT ). J 0 为低场漏电流. J 1 从实验数据可以

求出, 电子从N 型 Si〈100〉隧穿超薄 SiO 2 的势垒高度为 3. 13eV. 在较高温度下, 因有效隧穿势

垒随温度增加而线性地减少, 使隧穿电流指数地增加, 证实了N 型 Si 半导体费米能级随温度

增加而下移的情形. J 2 是较高温度及低场下介质膜中热激活电子从一种孤立态到另一种孤立

态的跳跃产生一种欧姆导电特性, 并求得了电子热激活能 5 2 约为 0. 163eV.

PACC: 7200F , 7200H

1　引言

众所周知, 作为硅半导体器件和集成电路中应用最多的M O S 结构中的 SiO 2 介质膜是

研究得最多和最深入的. 随着VL S I 技术向深亚微米发展, 研究超薄 SiO 2 膜的特性例如电

流传输特性与膜的介电常数、抗击穿能力以及器件的性能密切相关. 膜的传输电流的温度依

赖性可直接影响微米量级集成电路器件的热稳定性. 因此研究超薄 SiO 2 传输电流随温度变

化关系亦有极为重要的意义.

自从 Fow ler 和N o rdheim [ 1 ]用一种定量关系解释了电子从金属向真空发射的基本规律

后,M u rphy 和 Good [ 2 ]说明了 F2N 关系可用来描述依赖於作用电场、温度和界面势垒高度



中间体区域中的发射. 对M u rphy2Good 理论作某些修改能够被用于电子从金属到介质膜

的注入[ 3, 4 ]. 此后对电子从A l2SiO 22Si 结构中的 F2N 隧穿的研究[ 5 ]以及电子从 Si2SiO 22A l

结构中的 F2N 隧穿的研究[ 6 ]都十分广泛和深入. 这些研究工作大都是用更完善的理论来更

合理地解释实验的结果. 例如已有报道用量子力学模型讨论 n2SiöSiO 2öPo ly2Si( t) 结构的 I 2
V 特性[ 7 ]. 近些年来亦已有研究 F2N 电流扩展感生电荷的作用[ 8 ]等深入一层的问题以及用

原子力显微术来研究通常 SiO 2 膜的 F2N 隧穿特性[ 9 ]的报道. Sune 等人[ 10 ]亦已报道了电子

在 n2Si〈100〉öSi(8. 5nm ) öPo ly2Si( t)结构中的 F2N 隧穿特性的温度依赖关系的几组实验结

果, 并以半经典的量子机理模拟了 F2N 电流与温度函数关系的解释式.

本文即以较多的实验数据从不同的角度研究了电子从 n 型 Si〈100〉2SiO 2 (10nm ) 2A l 结

构中 F2N 隧穿 I 2V 特性随温度的变化关系, 获得了有效隧穿势垒高度与温度依赖关系的实

验数值. 同时讨论了低场传输电流随温度的变化关系. 并用前人已报道的经典或半径典的理

论对实验结果作了定量关系的理论分析, 得到理论与实践相一致的结果. 这些在文献[10 ]中

未见有报道.

2　实验

N 型 Si〈100〉单晶片 (Θ约为 58 ·cm ) 经化学清洗腐蚀后, 用高纯干O 2 热氧化生长

10nm 超薄 SiO 2 膜, 氧化温度为 900℃, 时间为 30m in. 膜厚用椭圆偏振光测厚仪测量, 晶片

背面用稀 H F 溶液去除氧化层, 然后正反面分别蒸铝, 正面用常规光刻方法刻出直径为

0104cm 圆形铝电极. 最后M O S 结构用N 2 气氛保护退火.

M O S 样品被密封在一个由探针电极接触的恒温加热系统中. 电极引线连接在由电脑自

动控制测量的H P4145B 型半导体参数测试仪输入端. 系统不断地被抽真空, 同时用液氮使

系统冷却到小於几十 K 的低温后, 用电脑自动控制其上升温度和测试点的恒温温度. 从

100K 开始测量样品的 I 2V 特性, 每隔 50K 测量一次, 直到 450K. 测量的实验数据被自动地

记录在测试仪的控制电脑软盘上. 然后用电脑处理有关实验数据并作图.

3　结果与讨论

图 1 示出了 100K、200K、300K 和 400K 温度下的 F2N 隧穿电流随电场的变化关系. 图

2 示出了 150～ 450K 低场传输电流随电场的变化关系. 从图 1 和图 2 可见, F2N 隧穿超薄

SiO 2 膜的起始电场接近 7M V öcm , 而且近似与温度无关. 从图 1 可见, 随着温度升高 J 2F 特

性上移, 在 100～ 200K 移开距离很少, 而 200～ 400K 移开距离比较宽, 且近似为等距的, 这

说明低温时隧穿电流随温度增加不明显, 而在较高温度则比较明显, 且近似为指数变化关

系. 当电场低於 7M V öcm 时, 传输电流随温度也有类同的变化关系 (见图 2).

图 3 示出了典型隧穿电场下电流随温度的变化关系. 图 4 示出了典型低电场传输电流

随温度的变化关系. 从两图均可以看到, 当温度低於 250K 时, 电流随温度的增加是很缓慢

的, 当高於此温度时, 电流随温度增加变得较快, 且近似为指数上升的趋势. 两图不同的是,

图 3 每条曲线之间电流间隔较大, 且是等距的, 说明 F2N 隧穿电流随电场增加很快, 且是指
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图 1　不同温度下, 隧穿电流随

电场的变化关系

图 2　不同温度下低场传输电流

随电场的变化关系

图 3　典型电场下隧穿电流

随温度的变化关系

图 4　典型低电场传输电流

随温度的变化关系

数地增加的. 图 4 曲线之间的电流间隔很少, 说明低场传输电流随电场的变化缓慢, 电场从

1M V öcm 增加到 6M V öcm , 电流增加约一个数量级. 另一点不同的是较高温度时隧穿电流

随温度的增加没有低场时的传输电流增加那么快. 这些实验结果与文献[ 10 ]已报道的有类

似的变化规律性.

4　理论分析

K rieger 和 Sw an son [ 6 ]用如图 5 所示的模型已经较详细地从理论和实验上研究了电子

从〈100〉晶向硅到热生长 SiO 2 的 F2N 隧穿. 尽管他们的分析考虑了诸因素, 但分析并不简

单, 结论也较为复杂, 不便於分析本文的实验结果.

W einberg [ 11 ] 在总结前人的理论和实验工作时指出: 从N 2Si〈100〉隧穿 SiO 2 膜 (如图 5

所示)在一个很大的范围内极好地符合电子从金属电极隧穿 SiO 2 的经典 F2N 隧穿公式[ 12 ]:

J = C F 2e- ΒöF (1)
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图 5　电子从 Si〈100〉堆积层

隧穿 SiO 2 热垒模型

C =
q3m 0

16Π2∂m ox5 0
(2)

Β =
4
3

(2m ox) 1ö2

q∂
5 3ö2

0 (3)

式中　q 为电子电荷; m 0m ox分别为真空中自由电子质量和

氧化物中电子有效质量; 5 0 为隧穿势垒高度; 2Π∂ 为普朗克

常数; F 表示电场强度. W enberg 在忽略了镜像势能的影响

之后, 用更为简便的方法分析了处於 n 能态的每一个电子

从〈100〉晶向 Si 隧穿 SiO 2 时的传输几率为:

Q =
2

Z n
3ö2 1 +

m ox

m Si
×

E n

5′1

- 1 m ox

m Si
×

E n

5′1

1ö2

×
E n

∂ e- Β(E n
) öF

(4)

式中　Z n 是A iry 函数 (起点有 Z 0= 2. 34) ; m Si为电子在 Si 中法向於内表面时的有效质量;

5′1 表示电子从 Si〈100〉隧穿 SiO 2 时的有效隧穿势垒高度; E n 是所有导带底附近的每一个

电子法向地运动到内表面时的动量. E n 与电场的关系为:

E n =
Z n

21ö3
q∂

m 1ö2
Si

F Si

2ö3

(5)

即 F2N 隧穿电流表示为:

J 1 = qON iQ (6)

式中 N i 为运动到界面单位面积的电子数, ON i 表示位於能量最低的导带底部份的电子数.

将 (4)、(5)式代入 (6)式并利用: ON i=
O ΕoxΕ0

q
F 以及 F Si=

Εox

ΕSi
F 可以得到:

J 1 = C 1F 2e- Β(E 0) öF (7)

C 1 = O
Ε2

ox

ΕSi
Ε0 1 +

m ox

m Si

E 0

5′1

- 1 2q2

m 2
Si

m ox

5′1

1ö2

(8)

Β(E 0) =
4
3

(2m ox) 1ö2

q∂
5 1

′3ö2; (5′1 = 5 1 - E 0) (9)

式中 Ε0 表示自由真空介电常数; Εox和 ΕSi表示氧化物和 Si 相对介电常数; 5 1 表示电子从

〈100〉硅隧穿 SiO 2 时的势垒高度. 当 T = 300K 时, 对 Θ为 58 ·cm 的N 2Si〈100〉取 E 0= 0.

2eV , O = 0. 63, Εox = 3. 9, ΕSi = 11. 7, m Si = 0. 916m 0, m ox = 0. 5m 0, 求得 C 1 = 2. 82×10- 6ö

5 ′1ö2
1 A öV 2, 5′1 单位为 eV.

比较 (7)式和 (1)式可见, 当电子从N 2Si〈100〉隧穿 SiO 2 时仍然遵循 F2N 的基本关系.

从本文实验数据求 ln (J 1öF
2) 21öF 变化关系的斜率 Β随温度的变化, 并由 (9) 式求出有效隧

穿势垒高度 5′1 列表 1 中. 从表 1 可以看到 5′1 随着温度的升高而有降低. 当将费米能级看

作为能量的起点时, E 0 可由下式决定:

E 0 = E c = E FSi = - kT ln (A T 3ö2) - 1 (10)

式中　k 为玻尔兹曼常数. Θ为 58 ·cm 的N 2Si 在杂质饱和电离的温度范围, n0 约为 1016

cm - 3, 取
m Si

m 0
= 0. 916 即A = 0. 543K - 3ö2, 计算 E 0 的值也列在表 1 中.
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表 1　不同温度下 ln (J 1öF 2) -1öF 变化斜率及

有效隧穿势垒高度 5 ′1 和理论计算的 E 0 数值

T ök 100 150 200 250 300 350 400 450

Β(×108V ·cm - 1) 2. 507 2. 499 2. 495 2. 477 2. 419 2. 364 2. 324 2. 295

5′1öeV 2. 998 2. 991 2. 989 2. 974 2. 927 2. 883 2. 854 2. 829

E 0öeV 0. 055 0. 090 0. 127 0. 166 0. 206 0. 248 0. 290 0. 333

室温时的 E 0= 0. 206eV , 即实际的隧穿势垒高度 5 1 约为 3. 13eV , 是不随温度而改变的. 由

此可见在 200K 以上 E 0 随温度的改变与实验结果是基本一致的, 证实了 E 0 随温度增加是

N 2Si 费米能级下移 (实质上是电子动量的增加) 的结果, 从而使有效隧穿势垒高度近为线性

地降低, 使在较高的温度隧穿电流随温度指数地增加. 将表 1 实验值代入 (7) 式从理论上计

算出的曲线与实验曲线符合得较好. 如图 6 所示.

图 6　典型电场下电流随温度

倒数变化关系
(实线表示实验曲线、虚线表示理论曲线)

图 6 同时给出了低场范围 (小于 6M V öcm ) 传

输电流随温度的变化关系. 由图可见, 电场改变对电

流的改变并不明显, 近似为一种欧姆特性. 低温时电

流基本与温度无关, 在较高的温度下, 电流随温度指

数地增加. 为了解释实验结果, 本文认为低场传输电

流主要由两部份组成. 其一是电场作用下流经介质

膜的基础漏电流 J 0, 与膜的质量、厚度、测量的环境

气氛等因素有关. 这可能是低激活能的离子导电,

(如碱金属离子沾污等). 基础漏电流决定了薄膜的

电阻率. 本文实验用的 10nm SiO 2 膜, 电阻率由基础

电流计算约为 2×1014 8 ·cm , 比通常体 SiO 2 的电

阻率低约 1～ 2 个数量级. 由此求作 6M V öcm 时的

J 0 曲线如图 6 虚线所示. 其二是由於热生长的 SiO 2

引入有杂质、空位、缺陷及离子等都可能带有电荷,

这些电荷可以在热激发后, 在电场作用下产生从一

个孤立态到另一个孤立态的跳跃, 而引至电流传输. 这个过程也给出一种欧姆定律的 I 2V
特性. 设这些带电粒子被激活时所需要的平均能量为 5 2, 电场作用下产生的电流可用下式

表示[ 13 ]:

J 2 = C 2F e- 5 2ökT (11)

由实验结果求作 ln J 2～ 1öT 变化斜率可得 5 2 约为 0. 163eV 以及C 2 约为 4. 3×10- 12A öV.

cm. 再用这些实验结果代入 (11) 式作 6M V öcm 时理论曲线如图 6 虚线所示, 并与高温端实

验曲线相符. 从图 6 明显看到, 低场时传输超薄 SiO 2 膜的总电流可以写为:

J = J 0 + J 2 (12)

当温度较低时主要由 J 0 来决定; 而当温度较高时主要由 J 2 来决定, 并展示了电流随温度指

数增加的变化关系. 这样便解释了实验的结果.

对质量较 好的 SiO 2 介质膜在高温高场可观察到膜中陷阱电子的被陷——发射效
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应[ 14 ]. 这种效应产生的电流随温度变化的斜率比较大, 本文的实验结果中未见到此现象. 这

说明超薄的 SiO 2 膜中 Poo le2F renkel 效应是不明显的.

5　结论

介质膜的电流传输机理是较为复杂的, 但在不同的情况下总有其起主导作用的传输机

构. 本文研究得到在以超薄 SiO 2 为介质膜的 Si2SiO 22A l 结构中的电流传输机理: 在隧穿电

场下主要是电子从N 2Si 积累层隧穿超薄 SiO 2 的 F2N 隧穿电流; 在低场下主要是超薄介质

膜中跳跃式导电和基础漏电流相结合的结果. 在较低的温度下电流受温度的影响较小. 而在

较高的温度下电流随温度指数增加, 这是由於高场时有效隧穿势垒随温度升高而降低致使

隧穿电流指数地增加; 而低场时则是跳跃 式导电随温度也指数地增加. 从实验的数据求得

了电子从N 2Si〈100〉隧穿超薄 SiO 2 的势垒高度约为 3. 13eV. 膜中带电粒子的热激活能约为

0. 163eV. 并经分析 F2N 实验证实了N 2Si 费米能级随温度下移的情形.
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Abstract　T he M O S structu res of 10nm u ltra th in SiO 2 dielectric f ilm s have been p repared

on the N 2Si〈100〉sub stra te. T he I 2V characterist ics fo r electron s tunneling u lt ra th in SiO 2

f ilm s from the Si〈100〉in terface accum u la t ion layer and the cu rren t t ran spo rt a t low er elec2
t ric f ield have been stud ied a t tem pera tu res ranging from 100K to 450K. T he experim en ta l

resu lts show that a t low er tem pera tu res the cu rren t bears no rela t ion to tem pera tu re and

the cu rren t increases w ith tem pera tu re a t h igher tem pera tu res. A s a theo ret ica l expo sit ion

of the resu lts, it is p ropo sed tha t in h igher field reg ion the F2N tunneling cu rren t den sity

J 1∝ F
2exp (- ΒöF ) bu t in low er filed reg ion the to ta l cu rren t J = J 0+ J 2, here J 0 is the low

field leakage cu rren t and the tran spo rt cu rren t J 2∝ F exp (- 5 2ökT ). F rom experim en ta l

da ta w e est im ate tha t the barrier heigh t of electron s tunneling u lta th in SiO film s is 3. 13eV

fo r N 2Si〈100〉. A t h igher tem pera tu res the effect ive tunneling barrier heigh t decreases lin2
early w hen the tem pera tu re increases, as a resu lt the tunneling cu rren t exponen t ia lly in2
creases. T he therm al act iva t ion energy is abou t 0. 163eV. T he hopp ing of them ally excited

electron s from one iso la ted sta te to ano ther sta te fo rm s O hm ic characterist ics in the d ielec2
t ric f ilm s a t h igher tem pera tu res and in low er fields.
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