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摘要’研究了*b.61超薄氮氧硅薄膜的软击穿电导特性2统计实验结果表明$软失效电导和软失效 时 间 与 环 境 温

度之间均遵从$FF496;<H规则$而且软失效电导和软失效时间遵从一个反对称的规律2它们源于同一个应力诱生缺

陷导电机制2

关键词’氮氧硅薄膜(软失效电导(软失效时间(缺陷导电
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!!引言

纳米氮氧硅薄膜是纳米尺度硅器件的关键绝缘

材料2在器件正常工作条件下$超薄氮氧硅膜的软失

效是微尺度硅器件可靠性的重要限制性因素2尽管

已有不少模型*,".+用于解释氮氧硅薄膜软失效以后

的"#$ 特性$但是$对其电导特性尚了解得不多2本

文在恒定电 压 应 力 和 大 于00+O温 度 应 力 条 件 下$
研究了软失效以后的缺陷电流相关的氮氧硅薄膜电

导特性2

"!物理模型

众所周知$氮氧硅薄膜绝缘性能的软失效是与

应力过 程 中 缺 陷 产 生 相 关2用 应 力 诱 生 缺 陷 导 电

#%"N#%模型*’+可以成功地解释软失效时间的非$FJ
F496;<H温度特性2依据&H9<I>欧姆定律$软失效以

后的单通道漏电电导可以写为)

0\N T("%̂.#RHG>CY>K(% #,%
其中!("%̂ 是 软 失 效 时 的 电 流 突 变 量(RHG>C是 软 失

效时的漏电通 道 的 横 截 面 积((是 漏 电 通 道 数2Y>K
和RHG>C可应用应力诱生缺陷导电模型*’+和软失效时

间的$FF496;<H温度特性来确定$(可以用&>;HH;>6
统计方法*)+得到2

(!实验结果与讨论

实验用的氮氧硅薄膜的厚度是*b.61$面积是

,bWm,+Z’E1*2用 8&(,(.\半 导 体 参 数 测 试 仪 测

量温度为’+",*.h$电压为0b)a时的电流随时间

的变化$如图,所示2软失效以后的电流呈现噪声行

为$漏电通道数已标在图,上2

图,!温 度 为’+$).$,+.和,*.h$电 压 为0b)a时 的 电 流 随

时间的变化

;̂72,!%CF9HH75C9E<FF96CP9FH<HHCF9HHC;19<6I9F5
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,*.h
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图*给出 软 失 效 时 间#2%̂ %和 软 失 效 电 导#0%̂ %
与温度#=%的关系2

图*!软失效时间#2%̂ %和软失效电导#0%̂ %与温度#=%的关系

;̂72*![91G9F5C<F9I9G96I96E9H>@H>@C@5;D<F9C;19
#2\N%56IH>@C@5;D<F9E>6I<EC;P;CL#0\N%

在00+O以上的温度区$D>7#2%̂ %J,.=特性是由

深能级#*b++9a%的类施主缺陷的导电行为决定的$
此缺陷的直径为*b(-61*’+$有效激活能与电场之间

有(Y*g*b++Z+b,*(Y>K#=a.E1%*’+2于是$由图*
得到有效激活能为+b(’9a$Y>Kg,*b(=a.E12

图0给出在,*.h和0b)a应 力 条 件 下 测 量 的

一组,+个器件的电流J时间特性2每个器件的软失

效时的漏电通道数也标在图上2

图0!,*.h和0b)a条件 下 测 量 的 一 组,+个 器 件 的 电 流J时

间特性

;̂720!%CF9HH75C9E<FF96CP9FH<HHCF9HHC;19R496C49

E>6HC56CP>DC579>@0b)aR5H5GGD;9I56IC91G9F5C<F9

;H,*.h@>F57F><G>@,+C9HCI9P;E9H

图(给出归一化的软失效时间#26.2,%和软失效

电导#0,.06%的威布尔分布图2
可以看到它们有相同的威布尔斜率#+g,b*(%$

这说明它们有相同的起源$即应力诱生缺陷导电机

制决定了氮氧硅薄膜的软失效电导2
表,是根 据 应 力 诱 生 缺 陷 导 电#%"N#%机 制*’+

和类氦模型*-$W+的 计 算 结 果2在00+O以 上 的 温 区$
在 氮 氧 硅 薄 膜 与 硅 体 的 界 面 上$深 陷 阱 能 级 为

+b*.9a*-+$该缺陷的直径为-b)’61*-+$这就是说界

图(!归一化的软失效时间#26.2,%和 软 失 效 电 导#0,.06%的 威

布尔分布

;̂72(!U9;c<DDI;HCF;c<C;>6>@6>F15D;B9IH>@C@5;D<F9

C;19156IH>@C@5;D<F9E>6I<EC;P;CL,

面处漏 电 通 道 的 横 截 面 积 为’m,+Z,0E1*2而 在 氮

氧硅薄膜内$该缺陷的直径为*b(-61*W+$这就是说

在氮氧硅薄膜 内 部$漏 电 通 道 的 横 截 面 积 为(b-m
,+Z,(E1*2所以我 们 有 一 个 直 观 的 图 像)软 失 效 时$
由氮氧硅薄膜体缺陷和它与硅界面的缺陷形成了亚

铃形导电通道$如图.所示2

表,!类氦模型量子力学计算结果*-$W+

[5cD9,!89D;<1JD;T91>I9D2H:<56C<1E5DE<D5C;>6*-$W+

%; %;_* %;.%;_*
I#.I+ +b*’ +b0* +b*W
&.&+ ,* 0bW -b+
’#8,.61 ,b0( +b,W +b-+
’#8*.61 *b(( +b(,0 ,b(’
%9@@ *b(* *b+,0 *b+*
?H,.61 ,b,( (b-+
?H*.61 *b(- -b)’
R,.E1* ,b+*m,+Z,( ,b-*m,+Z,0

R*.E1* (b-0m,+Z,( ’b+*m,+Z,0

Y,.9a +b+) +bW*. +b,+-
Y*.9a +b,. *b+*- +b*.,

图.!软失效后的亚铃形导电通道
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!!可以预言$随着纳米器件尺寸的减小$氮氧硅薄

膜与硅体的界面缺陷将显著地影响纳米器件的软失

效电导2

)!结论

用应力诱生缺陷导电机制可以解释软失效以后

的氮氧硅薄膜电导特性2实验证明$软失效时间与软

失效电导激活能是相等的$其统计分布也是相同的$
这说明软失效电 导#0%̂ %和 软 失 效 时 间#2%̂ %均 起 源

于应力诱生缺陷导电#%"N#%机制2
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