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薄层 SO IöMO SFET’s 热载流子
电流的数值模拟

曹建民　吴传良　张文俊　范　辉　沈文正　黄　敞

(西安微电子技术研究所　西安　710054)

摘要　本文应用“幸运电子”概念, 取代平均电场热载流子模型[1 ], 利用二维数值计算的方法,

建立起一组热载流子向栅氧化层注入的注入电流和栅电流模型 (包括热电子和热空穴). 通过

分别对 SO IöM O SFET 和相应的体硅器件模拟计算得出: 栅电流和实验数据符合得很好; 体硅

器件的注入电流和通常一样, 最大值发生在V g= V dö2 处; 然而在薄膜 (包括中等厚膜) SO I 器

件中, 由于存在着前栅、背栅的耦合作用, 热载流子电流变化较为复杂. 栅电流不能完全表现注

入电流的变化情况. 准确模拟注入电流是研究薄膜 (包括中等厚膜) SO I 器件热载流子效应所

必须的一种方法.

EEACC: 0170N , 2560R , 2560B

1　引言

随者超大规模集成电路的发展, 器件尺寸越来越小, 因而器件内部横向电场不断被加

强. 当器件处于饱和状态, 在沟道夹段点和漏结之间形成相当强的电场, 电子在高场区获得

足够的能量成为热电子, 其中一部分可以注入到氧化层中, 从而使硅ö二氧化硅界面受到破

坏, 当热电子数目较多时可以测到栅电流的存在. 高能电子也可以通过碰撞电离产生电子-

空穴对, 一部分空穴也可以注入到氧化层中形成空穴电流. 在体硅器件中, 碰撞电离的空穴

主要流入衬底而形成衬底电流. 衬底电流和栅电流存在者一定的关系[ 2 ] , 因此可以通过研究

衬底电流来研究氧化层热载流子注入问题, 这是研究热载流子平均电场模型的基本思想. 但

是在 SO IöM O SFET 中, 衬底是悬浮的, 不能很容易测出衬底电流[ 1 ] , 因此平均电场模型的

应用受到限制. 为了有效研究 SO I 器件中的热载流子问题, 有必要从热载流子运动机理出

发, 建立一套描述热载流子向栅氧化层注入以及形成栅电流的模型.

2　热载流子注入模型

从概念上讲, 热载流子注入和形成栅电流的过程能被描述为几个独立概率事件的积, 如



图 1　SO IöM O SFET’s 截面示意图

模型中四种散射概率示意图中.

图 1 所示, 下面我们将分析这些概率. 为了使沟

道热载流子克服二氧化硅势垒 (Υb (V ) ) , 它的动

能必须大于 qΥb. 如果假定加速电场 (沟道横向

电场 E x ) 在一个距离 d 上是常量, 那么载流子

必须运动一个距离 d 后, 才能获得足够的能量,

E x d = Υb. 一个载流子没有任何碰撞地运动这个

距离 d 的概率为 exp (- d öΚ) , 则载流子获得大

于势垒能量的概率为:

P 1 = exp (- d öΚ) = exp (- Υbö(E x Κ) ) (1)

其中　Κ是热载流子散射的平均自由程.

一个恰好具有能量 qΥb 的载流子只有在它

的动量分量垂直于界面才能注入. 假定散射是

各向同性的, 在这种情况下, 一个载流子具有能量 qΥ以克服势垒的概率是:

P 2 =
1
2

(1 - ΥböΥ) (2)

　　具有足够的垂直动量以克服硅ö二氧化硅势垒的概率可由 (1)和 (2)式积分求得:

P 12 (x , y ) =∫
∞

Υb

P 1 (Υ) P 2 (Υ) dΥµ E x Κ
4Υb

exp (- Υbö(E x Κ) ) (3)

　　如果热载流子在距离界面 y 处被散射, 则在没有碰撞的情况下运动到表面的概率为:
P 3 (y ) = exp (- y öΚ) (4)

　　热电子发射频率也就是电子的散射频率[ 3 ] , 则参与发射的电子可表示为:

R be (x , y ) =
8Π
3

×
qE x

m 3 v dsat
(秒- 1) (5)

其中　m
3 为电子的有效质量; v dsat是饱和漂移速度. 那么, 电子注入电流可表示为:

I ze = qW∫
L

0
dx∫

T Si

0
P 12 (x , y ) P 3 (y )R be (x , y ) n (x , y ) dy (6)

其中　q 为电子电荷; n (x , y )为电子浓度; T Si为硅层厚度;W 为器件宽度; L 为沟道长度.

热空穴主要源于沟道夹断区高能电子碰撞电离所产生的空穴, 因此参与发射的空穴为:

R bh = (J nΑn + J p Βp ) öq µ J nΑnöq

Αn = A nexp (- bnöûE x û ) (7)

其中　J n 为电子电流密度; J p 为空穴电流密度; Αn 为电子离化系数; Βp 为空穴离化系数, A n

= 318×107 (cm - 1) ; bn= 1175×106 (V öcm ) [ 4 ].

类似 (6)式, 空穴注入电流可表示为:

I zh = qW∫
L

0
dx∫

T Si

0
P 12 (x , y ) P 3 (y )R bh (x , y ) dy (8)

3　栅电流模型

注入栅氧化层的热载流子并没有全部被栅极收集形成栅电流, 它们要受到栅氧化层内

粒子的散射和栅氧化层电场的作用, 最终只有一部分热载流子形成栅电流. 但是我们知道,

热载流子的注入电流是影响器件退化现象的直接因素, 而栅电流的存在 (可实验测试) 仅是
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有热载流子注入的一个证据. 在以往的文献中, 人们提及注入电流只是为了得到栅电流和实

验比较, 并没有单独对热载流子注入电流进行研究, 本文第一次将这两个电流分开来表述和

讨论. 这一节将建立栅电流模型.

图 2　栅氧化层内电势等位线和电场方向示意图

虚线表示栅内纵向电场为零的地方, ca 为临界电力线,

V g= 110V , 其他参数见图 6 说明.

当器件工作在饱和区, V g < V d

+ V t (V t 是器件的阈值电压) , 沟道

被夹断, 这时栅氧化层内的电场方向

如图 (2)所示.

我们将称 a 点左边的栅区为A

区, c 点右边的栅区为 C 区, ac 之间

的栅区为B 区. 假设注入的载流子

是沿着电力线方向运动, 则A 区的

电场方向有利于热电子的注入, C 区

的电场方向有利于热空穴的注入, 而

B 区无论电子还是空穴的注入都不会对栅电流有贡献, 因此存在一条临界线 ac, ac 之内的

区域即B 区的注入可以不算在栅电流之内. W ada 等人[ 5 ]祥细分析了这种情况, 指出 a 点和

c 点的二维电场成 60°的夹角. 对于同一个V g, V d 越大夹断区越长, 则图中虚线左移; V d 越

小, 虚线右移. 当器件进入线性区 (V d< V g- V t) , 则整个栅均为A 区.

根据图 2, 栅氧化层势垒可表示为[ 6 ]:

Υbh =
Υ0b - ΑE 1ö2

ox - ΒE 2ö3
ox + (V g - V s)　 (A 区)

Υ0h - ΑE 1ö2
ox - ΒE 2ö3

ox 　 (C 区)
(9)

Υbe =
Υ0e - ΑE 1ö2

ox - ΒE 2ö3
ox 　 (A 区)

Υ0e - ΑE 1ö2
ox - ΒE 2ö3

ox + (V g - V s)　 (C 区)
(10)

其中　Υ0h= 318V 和 Υ0e= 312V ; ΑE
1ö2
ox 表示肖特基势垒降低; Α= 2159×104. ΒE

2ö3
ox 表示隧道效

应引起的势垒降低; Β= 110×10- 5. V s 表示硅ö二氧化硅界面电势; E ox表示栅内垂直于界面

的场强; E ox= (V g- V s) öT ox1; T ox1为栅氧化层厚度.

图 3 给出了栅氧化层的能带图. Υbe和 Υbh的物理意义均可以从图中看出. Y ox表示热载流

图 3　栅氧化层A 区 (a)和C 区 (b)的能带图

虚线表示势垒降低

子进入氧化层后穿越势垒运行的距离[ 7 ]:

Y ox =
tox - (qö16ΠΕoxûE oxû ) 1ö2　 (A 区电子和C 区空穴)

(qö16ΠΕoxûE oxû ) 1ö2　　　 (A 区空穴和C 区电子)
(11)

　　则热载流子穿越栅极的概率为:

P 4 (x ) = exp (- Y oxöΚox) (12)

其中　Κox为栅氧化层内的平均自由程.

这样, 结合 (6) 式, 我们可以得到栅电子电

流:

I ge = qW∫A , C
P 4 (x ) dx∫

T Si

0
P 12 (x , y )

P 3 (y )R be (x , y ) n (x , y ) dy (13)

注意对 x 的积分只包括A 区和C 区.

结合 (9) 式, 同样可以得到栅空穴电流的表
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达式:

I gh = qW∫A , C
P 4 (x ) dx∫

T Si

0
P 12 (x , y ) P 3 (y )R bh (x , y ) dy (14)

4　栅电流模拟结果及与实验比较

热载流子电流的模拟过程分为两个部分, 首先利用稳态模拟软件LAD ES 系列[ 3 ]计算

电场强度、电流密度和载流子浓度的二维分布等, 然后把得到的结果作为输入数据计算热载

流子电流. 采用这种“后处理”是因为热载流子电流一般远远小于器件的漏电流, 因而热载流

子向氧化层的注入对器件载流子分布影响不大. 一般来说, 热载流子注入发生在器件漏结附

近的一个较小的区域内, 我们的注入电流和栅电流模型也主要是考虑在这一小区域内由于

碰撞散射而向栅氧化层注入的情况, 因此无论是体硅 SO IöM O SFET , 还是薄层 SO IöM O S2
FET , 我们的栅电流和注入电流模型都应该适用. 栅氧化层对热载流子的“俘获”, 在我们这

次模拟中没有考虑.

最近, H erem an s 等人[ 8 ]用泵浦技术测量了一个体硅器件的栅电流, 其器件参数如表 1

中器件 1 所示. 器件 2 是一个 SO I 器件, 参数和器件 1 相似. 器件 3 是我们所研制的薄层全

耗尽 SO IöM O SFET.

表 1　模拟器件结构的参数

类型 沟道长度öΛm 氧化层厚önm 沟道掺杂öcm - 3 硅层厚度öΛm 结深öΛm 沟道宽度öΛm

器件 1 Bulk 1. 5 24 3×1016 5 0. 2 20

器件 2 SO I 1. 5 24 3×1016 0. 2 0. 2 20

器件 3 SO I 1 20 8×1016 0. 1 0. 1 10

图 4　模拟得到器件 1 和器件 2 的栅电流
图中也表示了实验结果[8 ],

V d= 615V.

图 5　用“浮栅”方法测试器件 3 的栅电流和模拟
得到的栅电流和注入电流比较

V d= 5V.

图 4 是模拟得到的器件 1 和器件 2 栅电流变化曲线, H erem an s 的实验结果也在该图中

示出. 图 5 表示了我们用“浮栅”方法[ 9 ]测试器件 3 的栅电流和模拟得到的结果比较. 从这两
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个图中可以看出, 栅电流的变化较为典型. 栅电流的峰值出现在V ds= V gs处, 在这以前 I ge快

速增长. 通常这种特性可以被解释如下: 对于一定的V ds, 当V gs较低时, 沟道被深度夹断, 漏

结处场强较大, 然而这时氧化层内场强也较大, 而且方向阻止热电子的注入, 因此热电子对

栅电流的贡献较小, 测不出来. 当V gs增加, A 区增长 (图 2 和图 6) , 临界点 a 更加接近于漏

结处, 而这时栅氧化层内的场强也更加有利于栅电流的形成, 外部表现为栅电流有一个快速

增长. 当V gs> V ds以后, 沟道连通, 漏结处场强变小, 因而形成这种栅电流的铃形曲线.

H erem an s 的实验还发现了栅电流的“肩部”(图 4 中V gs= 4V 处) , 我们的模拟结果并没

有得到这样的肩部, 这也许和栅的制作工艺有关. 在体硅二氧化硅栅工艺中, 为了保证沟道

图 6　器件 2 栅氧化层内电势等位线图

V g= 315V , V d= 615V , 等位线间隔 012V.

虚线表示栅极覆盖漏区一部分, 加剧了热载流子的注入.

的连通, 或者为了得到较短的沟

道, 经常采用“推进”源、漏扩散区

的方法, 这样使得栅极覆盖漏区一

部分 (如图 6 中虚线所示) , C 区

(或 B 区) 变长, 因而在 V gs = 4V

时, 沟道场强较大, 热电子逆栅氧

化层电场方向运行[ 7 ] , 到达栅极,

从而形成栅电流的肩部. 我们的模

型中 (图 2) , 栅和沟道是对准的,

在V gs= 4V 处, C 区很短, 因而也就算不出栅电流的肩部.

我们模拟的 I gh比实验结果较大, 也许是因为当V gs< V ds时, 氧化层对空穴本身俘获较严

重. 当V gs≥V ds以后, 整个栅都是A 区, 热电子很快运行至栅极, 俘获并不严重, 因而和实验

结果符合得很好. 这也就说明了我们的模型较真实地反应了体硅 (或厚膜 SO I) 器件和薄层

SO IöM O SFET’s 热载流子注入和形成栅电流的过程.

图 7　模拟得到的器件 1 和器件 2 注入电流比较

V d= 615V

5　热载流子注入电流模拟结果

由图 4 可以看出, 当V g 较小时有栅空穴

电流的存在; 当V g 较大时有栅电子电流的存

在; 但当V g= 3～ 415V 时一般测不到栅电流.

这并不是说没有热载流子向栅氧化层注入, 而

是注入的热载流子受到氧化层内的散射以及

电场的影响, 因此大部分热载流子并没有被栅

极收集, 这一部分热载流子经常被忽视[ 10, 11 ] ,

但它们对器件退化现象的研究非常重要.

图 7 给出了器件 1 和器件 2 注入电流变

化曲线, 器件 3 的热电子注入电流曲线在图 5

中示出. 如 (6) 式和 (8) 式以及图 2 所示, 氧化

层注入电流包括了A、B、C 区的全部热载流子

的注入, 因为这些载流子都会对器件寿命构成

威胁, 使器件性能退化. 从图 7 中可以看出, 当
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V g> 615V 以后, I ze和 I ge线重合, 说明所有注入的电子都通过了氧化层被栅极收集, 因为这

时整个氧化层都为A 区, 电场方向也有利于电子的运行. 当V g< 615V 以后 I ge开始减小, 因

为沟道开始夹断, A 区变短而B 区和C 区变长 (如图 6 和图 2 所示) , 而沟道最大电场始终

是在漏结附近, 越来越多的电子从B 区和C 区注入, 它们大部分没有到达栅极, 而是被氧化

层内的粒子散射或被电场阻挡. 但是 I ze却随着V g 的减小而增加, 因为这时沟道电场在增

加, 当V g= 4V 左右达到最大值. 当V g< 4V 以后, I ge迅速减小是因为沟道发射区的电子迅

速减小. 同样, 虽然 I zh在V g= 315V 处有峰值, 但这时C 区已很小 (如图 6 所示) , 大部分热空

穴并没到达栅极而形成栅电流.

热载流子注入电流的最大值在实际中有重要意义. 我们知道, 在进行器件可靠性的应力

实验时, 要选取最大应力点, 从而使器件快速退化, 以达到快速预测器件或电路的寿命. 由模

拟注入电流得出, 体硅器件和薄膜 SO I 器件的热电子注入电流变化模式及最大值发生了变

化. 体硅 (或厚膜) 器件和通常一样, 注入电流最大值发生在V g= V dö2 处 (图 7) , 而薄膜 SO I

器件注入电流的最大值发生在V g 靠近V d 的一个范围内 (图 5) , 这提醒我们在进行薄膜 SO I

器件的寿命实验时要谨慎选择最大应力点, 不然会高估器件的寿命.

6　SO I和体硅器件中热载流子电流比较

由图 7 和图 4 可以看出一个有趣的现象, 当V g< 315V 时, SO I比体硅器件的热载流子

效应弱, 但当V g> 315V 以后, SO I 器件的热载流子发射又强于体硅. SO I 器件中热载流子

电流的这种变化当然应该是由于存在背栅耦合的作用引起的.

我们知道, SO I 器件可以根据前栅和背栅耗尽层是否重叠而分为三类[ 2 ]: 薄膜、厚膜和

“中等厚膜”器件. 薄膜器件是超大规模集成电路的最佳选择, 那是因为它几乎在所有的性能

上优于体硅 (包括热载流子退变) , 但是当背界面处于积累状态时, 其漏电场比体硅器件的还

要高, 因而会产生强烈的热载流子退变[ 12 ]. 中等厚膜器件较为复杂, 根据不同的工作条件,

可分别看成厚膜或薄膜器件. 作为研究, 我们所选器件 2, 硅层厚度 T Si= 012Λm , 沟道掺杂为

3×1016cm - 3. 可以计算出最大耗尽层宽度为 X m ax≈ 0118Λm , X m ax < T Si< 2X m ax , 因此器件 2

为中膜器件.

当V g< 315V 时, 器件 2 的沟道耗尽区还没有伸到背栅处, 器件可看成为厚膜器件, 因

此表面处电场较低, 热载流子发射较小; 但当V g> 315V 以后, 沟道耗尽区伸到了背栅处, 并

开始提高背栅处的电位 (如图 8 (a) ) 所示, 这时背栅处有空穴积累, 器件相当于一个背界面

处有空穴积累的薄膜器件, 因此前表面电场较强, 产生较大的注入电流.

图 8 还说明, 1V < V g< 2V 变化时, 背栅电势不变, 而前栅电势增加主要是增加沟道耗

尽层宽度. 相对于体硅器件, SO I器件由于有背栅的耦合作用, 前表面电势较易提高, 因而形

成图 7 中空穴注入电流的下降段. 当 2V < V g< 315V 变化时, 背界面电势开始提高, 这是背

界面由于有空穴的积累, 使得前表面漏结处的电场增强, 形成图 7 空穴注入电流的上升段.

由此可以看出, 在 SO I 器件中由于存在着背栅的耦合作用, 热载流子注入电流变化较

为复杂, 栅电流不能完全反应注入电流的变化情况, 因而也就不能完全反应器件热载流子可

靠性问题, 准确模拟热载流子注入电流是研究薄膜 (包括中等厚膜) SO I 器件热载流子效应

一种必要的方法.
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图 8　背栅 (a)和前栅 (b)电势变化情况

当V g> 210V 以后, 背栅电位开始上升. 当V g> 315V 以后, 背栅电位影响前栅电位很大.

7　结论

为了研究 SO I 器件的热载流子效应, 我们用实际电场取代平均电场, 应用二维模拟的

方法, 建立了一组物理概念清晰的热载流子注入模型和栅电流模型. 在已有实验的基础上,

分别成功地模拟了体硅和 SO I器件中的热载流子的注入电流和栅电流 (热载流子包括热电

子和热空穴). 本文第一次将热载流子电流分为注入电流和栅电流分别进行表述和讨论.

通过计算得出: 栅电流产生在漏电压较强的地方, 栅电流呈铃形, 如果漏电压不变, 改变

栅压, 则当V gs= V ds时出现最大值, 栅空穴电流则发生在栅压较小的地方. 但是注入电流的

变化并不象栅电流那样, 一旦栅压升高, 则热电子注入电流很快达到最大值, 一直到栅压大

于漏压后, 才减小, 也就是说在几乎整个夹断区热载流子的注入都较为严重; 热空穴注入电

流则在栅压大于漏压以前, 已经变得很小. 这对研究退化现象具有一定的指导作用.

和体硅比较, SO I器件则发生了些异常现象. 首先是注入电流变化的模式及最大值发生

了变化, 体硅 (或厚膜 SO I) 器件当V g= V dö2 时出现最大值, 而薄膜 SO I 器件在V g 靠近V d

处出现最大值; 其次是当漏压一定, 对中等厚膜 SO I器件而言, 栅压较大时热载流子电流较

大; 栅压较小时热载流子电流又较小. 这说明, 在 SO I 器件中, 由于存在前栅、背栅的耦合作

用, 热载流子电流变化较为复杂, 栅电流只能体现器件栅压较大 (热电子电流) , 和栅压较小

(热空穴电流)时热载流子电流的变化情况, 而在夹断区一个较广的区内, 栅电流不能反映热

载流子电流的变化, 而且栅电流较小 (相对于体硅衬底电流) , 不易测量. 因此准确模拟热载

流子注入电流是研究薄膜 (包括中等厚膜) SO I器件热载流子效应所必须的一种方法.
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Abstract　Based on tw o2dim en siona l sim u la t ion, the“lucky2electron”concep t is success2
fu lly app lied to the m odeling of channel ho t2carrier in ject ion cu rren t and gate cu rren t ( the

ho t2carrier includes ho t2electron and ho t2ho le). Sim u la t ion resu lts of ho t2carrier cu rren t in

SO IöM O SFET and co rresponding bu lk M O SFET indica te tha t: the ga te cu rren t agrees

w ell w ith the experim en ta l da ta; the in ject ion cu rren t in bu lk M O SFET , ju st the sam e as

u sua l, peak s a t V g= V dö2; bu t the in ject ion cu rren t in th in2f ilm SO IöM O SFET is rela t ive2
ly com p lex due to the charge coup ling betw een fron t and back gate. T he gate cu rren t can2
no t exp ress the w ho le change of in ject ion cu rren t in th in2f ilm SO IöM O FET. A ccu ra te sim 2
u la t ion of in ject ion cu rren t is necessary fo r reliab ility stud ies of th in2f ilm ( include m edium 2
f ilm ) SO IöM O SFET’s.

EEACC: 0170N , 2560R , 2560B
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