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摘要 : 研究了在恒压应力下超薄栅 nMOSFET 软击穿后的衬底电流特性 .软击穿时间由衬底电流随时间的弛豫特

性和器件输出特性测量时监测的衬底电流突变确定.发现软击穿时间的威布尔斜率和衬底特征击穿电流随温度的

升高而增大 .用类渗流模型模拟了软击穿后衬底电流与栅电压的关系. 利用变频光泵效应讨论了超薄栅 MOSFET

低电压应力下衬底电流的来源 ,并解释了软击穿后衬底电流和栅电流之间的线性关系.
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1 　引言

20 世纪 90 年代 ,日本的 Okada 等人定义了

6nm 以下 MOSFET 栅氧化层的软击穿 ( SBD) 事

件[1 ] . 之后 ,软击穿成为栅氧化层可靠性研究的焦

点 ,其中软击穿时器件参数的统计分析及软击穿后

器件常规特性的变化是该领域较为活跃的研究课

题[2～6 ] . 研究者普遍认为软击穿是局部的氧化层失

效 ,在恒压应力下表现为栅氧化层漏电流 ( Ig ) 的突

变. 近来有人发现 ,恒压应力下 nMOSFET 的衬底

电流 ( Isub )也存在突变现象[ 5 ] ,从而为判定及分析软

击穿现象提供了新的思路.

近年来 ,有关 MOSFET 衬底电流的研究取得

了很大进展. 本世纪初期 ,孙自敏[ 7 ] ,Li [ 8 ] 和 Gao [ 9 ]

等人分别提出了改进的深亚微米尺寸下 MOSFET

衬底电流模型 ;其后 ,Chen 等人研究了衬底电流和

氧化层击穿的关系[10 ] ; Crupi 等人首次探讨了恒压

应力下栅氧化层软击穿后栅电流与衬底电流的关系

以及衬底电流的 I2V 特性[5 ] .

本文通过超薄栅氧化层 nMOSFET 的恒压应

力实验 ,对栅氧化层软击穿时间 ( tBD ) 和击穿时的衬
底电流变化量 (ΔIsub (SBD)

) 进行了统计分析 ,并对软

击穿后的 Isub (SBD) 2V g 曲线进行了理论分析 ,另外还

讨论了超薄栅 MOSFET 低电压应力下衬底电流的

起源和软击穿后衬底电流与栅电流的关系.

2 　实验

实验样品是由标准 CMOS 工艺制造的 nMOS2
FET ,栅氧化层厚度为 2nm ,面积为 1189 ×10 - 6

cm2 . 实验时 ,样品栅极加恒定电压 ( CVS ∶V g =

- 316V) ,源、漏及衬底接地. 器件特性由 H P4145B

半导体参数分析仪测量 ,实验在 300～398 K的温度

之间进行 ,实验过程中周期性地中断应力以测量器

件的常规特性 ,统计实验样品的个数在 10～15 之

间.

3 　结果和讨论

3 . 1 　软击穿时间的判定

恒压应力下衬底电流的时间特性如图 1 所示.
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人们一般利用栅电流的突增判定栅氧化层的软击

穿 ,并把栅电流突增的前一时刻作为击穿时间. 然而

Crupi 等人发现 ,软击穿时 nMOSFET 的衬底电流

变化量 (ΔIsub (SBD)
) 比栅电流变化量 (ΔIg (SBD)

) 大两个

数量级 ,因而可以利用ΔIsub (SBD) 监控软击穿事件[5 ] .

但是 ,有时软击穿时的电流跳变并不明显 ,击穿前较

大的应力诱导漏电流 ( SIL C) 及较强的噪声会影响

击穿时间的确定. 因此 ,单纯利用电流 ( Isub或 Ig ) 跳

变来判定软击穿比较困难并可能产生误差. 近来提

出的噪声判断方法是辅助电流 (电压)跳变判定软击

穿事件的一个有效手段[11 ] .

图 1 　333 K恒压应力下衬底电流随时间的变化

Fig. 1 　Evolution of the subst rate current at 333 K un2
der CVS

为了更准确地判定软击穿 ,本文结合 Isub 突变

和器件输出特性测量时监测的 Isub2V d 曲线的突变

来确定软击穿. 定义 Isub 的相对变化量比率为α=

ΔIsub (SBD) / Isub (0) ,图 1 样品的第一次电流突变时 (图 1

插图) ,α1 = 106 ,第二次和第三次电流突变时 ,α2 =

32 ,α3 = 1133. 图 2 为软击穿前后的 Isub2V d 特性 ,软

击穿前 (图 2 (a) ) Isub随漏电压增大而增加 ,而软击

穿后 (图 2 ( b) ) Isub几乎与漏电压无关. 如果某一次

衬底电流突变前后测量的 Isub2V d 特性分别如图 2

(a)和 (b)所示 ,则认为该衬底电流的突变对应着栅

氧化层的软击穿. 软击穿前 Isub与 V d 的关系可以用

下式表示[12 ] :

Isub = Id (V d - V dsat ) exp -
Bl d

V d - V dsat

其中 　Id 是漏电流 ;V dsat是饱和漏电压 ; ld 是夹断区

长度 ; B 是与工艺相关的常数. 随着 V d 的增大 , Isub

迅速增大 ;随着 V g 的增大 , Isub减小 (图 2 (a) ) . 但栅

氧化层软击穿后形成了连接栅极和衬底的低阻通

道 ,栅电流由该通道直接流向衬底 ,电流大小只与栅

电压有关而受漏电压的影响较小 (图 2 (b) ) . 用以上

方法 ,可以分辨某些小的 Isub 突变是否对应着软击

穿的发生. 图 1 的第一次电流突变前后 , Isub2V d 曲

线形状没有发生变化 ,尽管此时的α较大 ,但是栅氧

化层仍然没有发生软击穿 ,瞬间的大电流对应着

SIL C 的增大 ,而后两次的电流突变是由于软击穿引

起的 ,因为 Isub2V d 曲线形状发生了变化.

图 2 　333 K nMOSFET 栅氧化层软击穿前 (a) 和后 ( b) 的 I sub2

V d 特性

Fig. 2 　Characteristics of Isub2V d before (a) and after

(b) nMOSFET gate oxide SBD at 333 K

3 . 2 　软击穿后器件特性分析

图 3 是恒压应力下结合 Isub突变和 Isub2V d 曲线

变化得到的第一次软击穿时间 tBD的威布尔分布图 ,

威布尔斜率β随温度的升高而增大. 这是因为栅氧

化层击穿是缺陷产生、积累并逐步形成连接两极低

阻通道的过程 ,高温下 ,缺陷产生加快 ,加速了栅氧

化层的退化使得 tBD减小并趋向集中.

相同应力条件下第一次软击穿时的ΔIsub (SBD) 的

威布尔分布如图 4 所示 ,实验发现特征击穿电流

(63 %ΔIsub (SBD)
) 随实验温度的升高而增大 ,这一结

果与文献[ 4 ]的报道不同. 可能的原因是高温下击穿
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图 3 　第一次软击穿时间 ( tBD)的威布尔分布图

Fig. 3 　Weibull dist ribution of the first time to soft

breakdown ( tBD )

图 4 　第一次软击穿时ΔI sub(SBD) 的威布尔分布图

Fig. 4 　Weibull dist ribution of the ΔIsub(SBD) for the

first SBD

点面积变大 ,导致产生比低温时更大的泄漏电流 ,使

得特征击穿电流增大.

图 5 (a) 是恒压应力下软击穿前后样品的 Isub2
V g 特性. 软击穿后 ,低栅压区衬底电流迅速增大 ,电

流与栅压近似成幂函数关系 ,而高栅压区电流与栅

压近似成指数关系. 我们引入类渗流导电 (percola2
tion2like conduction , PL C) 模型来描述衬底电流与

栅电压的关系 :

Isub = a | V g|
bexp ( c | V g | )

参数 a 反映软击穿前衬底电流大小 ;参数 b 称为微

分电导 ;参数 c 是与势垒高度和电子有效质量相关

的隧穿几率. 在实验电压范围内 ,该模型可以很好地

符合实验数据. 图 5 ( b) 给出应力电压为 - 316V ,实

验温度为 333 K时 ,两次软击穿后 Isub2V g 曲线的模

拟结果 ,两次软击穿后 Isub2V g 曲线的模型参数 a 分

别为 4 ×10 - 4和 8 ×10 - 4 A ,而 b 和 c 分别相同 ( b =

6 , c = - 115) ,这说明两次软击穿后衬底电流的机制

相同.

图 5 　(a) 333 K 恒压应力下 ,软击穿前、后 nMOSFETs 的 I2V

特性 ; (b) 333 K软击穿后的 I sub2V g 特性

Fig. 5 　(a) I2V characteristics of nMOSFETs before

and after SBDs under CVS at 333 K; (b) Isub2V g charac2
teristics after SBDs at 333 K

相同电应力条件 ( - 316V) ,300～398 K温度下

的 nMOSFET 第一次软击穿后衬底电流随栅电压

变化的实验和模拟结果如图 6. 各实验温度下模拟

参数如表 1 所示. 在 333～398 K温区 ,参数 b和 c 相

同 ,说明在这个温度区第一次软击穿后衬底电流的

机制是相同的 ,300 K 的结果有待进一步研究. 在本

文的实验中 , 软击穿后测量的衬底电流与栅电压

表 1 　300～398 K 温度下 ,栅氧化层第一次软击穿后 I sub2V g

特性的模型参数

Table 1 　Modeling parameters of Isub2V g after the first

gate oxide SBD for 300～398 K

T/ K a b c

300 9 ×10 - 3 4 - 1. 5

333 4 ×10 - 4 6 - 1. 5

348 4 ×10 - 4 6 - 1. 5

378 5 ×10 - 4 6 - 1. 5

398 6 ×10 - 4 6 - 1. 5
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的关系与模拟曲线吻合得很好 ,从而提供了另一种

判定软击穿事件的方法 ,即利用衬底电流与栅电压

关系判定软击穿 ,该方法的可行性正在进一步地验

证.

图 6 　300～398 K温度下栅氧化层第一次软击穿后 I sub2V g 特

性的实验和模拟结果

Fig. 6 　Experiment s and simulations of Isub2V g charac2
teristics after the first SBD for 300～398 K temperature

region

3. 3 　超薄栅 MOS 器件衬底电流的来源

低压下 ,阴极电子隧穿到达阳极后所释放的能

量不能打断氧化层中的弱键而形成缺陷 ,已有的阳

极空穴注入 (A H I)和价带电子隧穿的衬底电流模型

将不再适用[ 13 ] . 超薄栅下的衬底电流具有新的机

制 ,Crupi 等用 FN 电流机制模拟了软击穿后的衬底

电流 ,但没有解释衬底电流的形成[ 5 ] .

本文采用变频光泵效应[14 ] ( variable f requency

light p umping effect ,V FL P) 解释恒压应力下超薄

栅 MOSFET 衬底电流的形成过程. 图 7 是 V FL P

的能带简图 : 电子 e1 由阴极通过直接隧穿到达

MOS 结构的阳极 ,当该电子落入阳极的导带时 ,发

射出光子 ,其能量为 hν1 ;其后 ,发射光子的一部分

被阴极吸收并产生电子2空穴对 ,空穴流向衬底形成

Isub . 而产生的二次电子将在阴极导带上方 hν1 - Eg

的高度处再次发生隧穿 ,此时的二次电子将加强 Ig

并在阳极产生相应的二次光子 hν2 = 2 hν1 - Eg ,二次

光子再次被阴极吸收后产生的新生空穴又加强了

Isub . 该过程将一直持续下去 ,从而使得电子具有足

够的能量打破 Si —O 键产生界面缺陷和体缺陷. 缺

陷的增多将形成连接两极的导电通道而造成氧化层

的击穿 ,同时产生的多级电子和空穴被两极收集形

成更大的 Ig 和 Isub . 隧穿电子的多少决定了 Ig 的大

小 ,而阴极吸收光子的数量则影响着 Isub的大小. 因

此 ,软击穿后的 Ig 和 Isub是相关的 ,图 8 给出了软击

穿后 Ig 和 Isub变化量之间存在的线性关系.

图 7 　变频光泵效应 (VFL P)的能带简图

Fig. 7 　Energy band diagram illust rating the V FL P

图 8 　软击穿后 ,规一化栅电流变化量 (ΔIg) 和规一化衬底电

流变化量 (ΔI sub)的线性关系　(a) 333 K ,第一次和第二次软击

穿后 ; (b) 300～398 K ,第一次软击穿后

Fig. 8 　Linear relation between normalized ΔIg and

normalizedΔIsub after the first SBD and the second SBD

at 333 K (a) and after the first SBD at 300～398 K (b)
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4 　结论

恒定电压应力下 , nMOSFET 的衬底电流在栅

氧化层软击穿时具有明显的突变现象 ,根据衬底电

流的突变和应力后测量器件输出特性时监测到的

Isub2V d 特性的变化可以判定软击穿事件. 由该方法

得到的第一次软击穿时间及第一次软击穿时的衬底

电流变化量均服从威布尔分布. 击穿时间的威布尔

分布斜率随实验温度的增加意味着高温加强了器件

的退化 ,使得击穿时间更加集中 ;高温下衬底特征击

穿电流的增大可能是由于击穿点面积的增大引起泄

漏电流增加. 采用类渗流导电模型能够较好的模拟

软击穿后的 Isub2V g 特性 ,用变频光泵效应解释了软

击穿后的衬底电流与栅电流之间的线性关系.
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Substrate Current Characteristics After Soft Breakdown in Ultra2Thin

Gate Oxide nMOSFETs Under Constant Voltage Stress 3

Wang Yangang , Xu Mingzhen , Tan Changhua , and Duan Xiaorong

( I nstit ute of Microelect ronics , Peking Universit y , Bei j ing 　100871 , China)

Abstract : The characteristics of the subst rate current ( Isub ) af ter soft breakdown ( SBD) in ult ra2thin gate oxide nMOSFETs

are studied under constant voltage st ress. The time to soft breakdown ( tBD ) is obtained by the relaxation characteristics of the

Isub with time and by monitoring the breaks of the Isub when measuring the output characteristics. It is found that both the

Weibull slopes of tBD and the characteristicΔIsub(SBD) (63 %ΔIsub(SBD) ) increase with increasing test temperature. Furthermore ,a

percolation like conduction model is proposed to simulate the characteristics of the Isub versus the gate voltage after SBDs. The

origin of the Isub and the linear relation between Isub and Ig after SBD are discussed by the variable f requency light pumping

effect .
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