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摘要 : 研究了超薄栅氧化层 ( ≤310nm)软击穿 (sof t breakdow n ,SBD) 后的栅电流和衬底电流特性. 提出了一个基
于类渗流导电的 SBD 后栅电流和衬底电流的解析公式 ———类渗流导电公式. 该公式能够在较大的电压范围 ( - 4

～ + 3V) 模拟氧化层 SBD 后的栅电流和衬底电流的电流2电压特性 ,为超薄栅氧化层可靠性的研究提供了一个较
为简便的公式.
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1 　引言

随着金属2氧化物2半导体 ( metal2oxide2se mi2
conduct or , MOS) 场效应器件几何尺寸的按比例缩
小 ,栅氧化层越来越薄. 根据国际半导体工艺协会的
预测 ,90nm 的 CMOS 工艺中 ,栅氧化层厚度将减小
到 111nm [ 1 ] . 超薄栅氧化层的可靠性问题已经成为
半导体工业界关注的焦点之一 ,其中 ,栅介质的导电
行为是可靠性研究的重要组成部分 ,氧化层退化过
程及击穿后的导电特性已经引起了人们的广泛兴
趣[ 2～8 ] . 此外 ,薄栅 ( < 3nm) 下 ,量子效应将严重影
响器件的特性 ,栅氧化层可靠性的研究面临着许多
新的挑战 ,如直接隧穿 ( di rect t unneli ng , D T) 栅漏
电流的增大、硼穿透效应、多晶硅耗尽效应、工艺过
程引起的电荷损伤等.

高场应力下 ,薄栅氧化层 ( < 5nm) 中出现了一
种新的击穿模式 , 即软击穿 ( sof t brea kdow n ,

SB D) . SB D 后器件的电流2电压 ( I2V) 行为比较复
杂 ,栅电流 ( Ig ) 在较高电压下明显偏离 Fowle r2
N ordhei m ( FN) 隧穿导电规律. 许多研究者报道了
较高栅电压 ( < 6V ) 下的 Ig 特性 ,如基于 D T 机制
的导电规律[ 2 ] 、类 FN 隧穿[ 3 ,4 ] 、渗流导电[ 5 ] 、变步长
跳跃导电[ 6 ] 、量子点接触导电[ 7 ] 等. 然而 ,上述导电
模型有的需要花费较长时间迭代求解泊松方程 ,有
的涉及的参数较多 ,从而使其应用受到了一定的限
制. 目前 ,仍然缺少一个适用于器件工作电压范围内

的 I2V 解析模型.

另外 ,在器件退化过程中 ,衬底电流 ( I b ) 也随应
力时间不断增大. 目前 , I b 已经成为 MOS 器件氧化
层可靠性研究的重要参数之一[ 9 ] . 有研究发现 ,薄栅
氧化层 SB D 后的 Ig 与 I b 存在线性关系[ 10 ] ,二者的
相关性有助于人们从不同方向探讨氧化层 SB D 后
的导电机制. 早期的 I b 模型是基于碰撞电离机制
的 ,后来的阳极空穴注入和价带电子隧穿模型在超
薄栅下与实验结果存在很大偏差. 目前同样缺乏一
个氧化层 SB D 后简单适用的 Ib 模型.

本文利用类渗流导电模型和模拟的方法 ,对恒
压应力下超薄栅 MOS 器件 SB D 后的 Ig 和 I b 特性
进行了研究 ,提出了一个简单描述 Ig 与 I b 的 I2V

特性的半经验公式 ,在器件工作电压下 ,该公式与实
验结果符合得很好.

2 　实验

实验样品是 0113μm 标准 CMOS 工艺制造的
MOS 场效应晶体管 ,栅氧化层是热生长的 SiO2 ,由
量子力学的电容2电压方法测得的有效氧化层厚度
分别为 119 ,2115 ,214 和 310nm ,面积为 218 ×10 - 5

cm2 . 样品栅极施加恒定电压应力 V g ,stress (constant

voltage st ress ,CVS) 进行退化实验 ,同时源端、漏端
及衬底端接地. 实验温度分别为 300 ,348 和 398 K.

用 HP4145B 型半导体参数分析仪测量器件的电流2
时间特性以监测氧化层的退化及击穿过程 ,实验过
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程中周期性的中断应力并进行 I2V 特性的测量. 栅
氧化层的软击穿结合栅电流2时间曲线的突变和 I2
V 特性的突变进行判定[8 ] . 图 1 给出了 CVS 下 ,

nMOS 器件 SBD 前后的电流2时间特性以及 SBD 前
和第一次、第二次 SBD 后的 I2V 特性.

图 1 　CVS 下 ,nMOS 器件 SBD 前后的电流2时间特性和 I2V

特性　tox = 2115nm , T = 300 K ,V g ,stress = 316V

Fig. 1 　Current2time and current2voltage characteristics

of nMOS device before and after SBD under CVS

tox = 2115nm , T = 300 K ,V g ,stress = 316V

3 　结果和讨论

3 . 1 　栅电流

器件退化实验中 ,高场应力将在 SiO2 内及 Si/

SiO2 界面处产生缺陷 ,这些缺陷将显著影响氧化层
的导电特性. 根据渗流理论[11 ] ,当缺陷密度达到一
个极限值以后 ,将形成连接两极的低阻通道进而发
生氧化层击穿 ,表现为 Ig 的突变. Okada 等人[12 ] 和
Miranda 等人[13 ]发现 ,SBD 后的 I2V 特性可以用幂
律 (power law ,PL)公式描述 :

Ig = aV b
g (1)

其中 　a , b 是常数. Houssa 等人[14 ] 利用非线性导
电渗流网络和非弹性量子隧穿规律对该模型进行了
解释 ,并发现 b的值介于 219～313 之间.

另一种较为流行的 SBD 模型是阳极界面物理
损坏区模型[2 ] ,又称有效氧化层减薄模型. 该理论认
为高场应力打断了 Si/ SiO2 界面处的 Si —O 键 ,氧
原子的脱离使表面氧化层呈现体硅的特性 ,从而使
有效 SiO2 层减薄. SBD 后仍然存在绝缘层 ,此时的
氧化层更加容易通过载流子的直接隧道效应漏电 ,

根据该理论 , Sune 等人[7 ] 提出了量子点接触导电
(quantum point contact conduction ,Q PC) 模型 ,之
后 Miranda 等人对 Q PC 进行了修正 ,提出了一个扩
展的 Q PC(extended Q PC ,EQ PC)公式[15 ] :

Ig = Asi nh n [ B ( Vg - V0 ) ] (2)

其中 　A 、B 、n、V 0 是常数. 图 2 是不同温度下 PL 公
式和 EQ PC 公式模拟结果与本文实验数据的比较.

通过最优化拟合发现 ,对超薄氧化层器件 , PL 公式
与实验结果在低压下存在较大的偏离 ,而 EQ PC 公
式在低压和较高压范围都与实验结果不符.

图 2 　SBD 后 ,不同温度下 nMOS 器件 I2V 特性与 PL 公

式 [13 ,14 ]和 EQPC 公式 [16 ] 模拟结果的比较 　tox = 21 15nm ,

V g ,stress = 31 5V

Fig. 2 　Comparison between the I2V characteristics and

the fitting result s by PL [13 ,14 ] and EQ PC[16 ] for nMOS

devices after SBD at different temperatures 　 tox =

2115nm ,V g ,stress = 315V

本文在对大量实验数据分析模拟的基础上 ,结
合现有击穿机制 ,提出了一个在较大电压范围内 (从
反型区到积累区) ,对两种类型器件均适用的简单公
式 :

I = a ( Vox - V0 ) b exp [ c ( Vox - V0 ) ] (3)

称为类渗流导电 (percolation2like conduction ,PL C)

公式. 其中参数 a 表征 SBD 前直接隧穿漏电流的大
小 ,b和 c 与 SBD 后栅氧化层的导电机制相关 ,V 0

是常数. a , b和 c 的大小与 SBD 后参与导电的载流
子在氧化层内的有效质量和 Si/ SiO2 界面的势垒高
度相关. 本文中 ,参数 a , b , c 和 V 0 通过模拟方法得
到. 在考虑量子效应和多晶硅耗尽效应的基础上 ,栅
氧化层电压 (V ox )通过量子力学的电容2电压方法模
拟得到 :V ox = V g - V FB - <s - <poly ,其中 V FB , <s 和
<poly分别是平带电压、衬底的表面势和多晶硅的表
面势.

PL C 公式综合考虑了渗流导电和量子点接触
导电的物理机制 ,意味着 SB D 后两种机制共同影响
氧化层的导电特性. 模拟发现参数 c 一般为负值 ,

说明高电压下渗流导电起主要作用 (公式 (3) 中的幂
指数项增加很大) ,而与隧穿导电对应的 (3) 式中的
指数项变化不大. 这是因为在器件工作电压范围内
载流子的直接隧穿几率变化不大 ,而非线性渗流漂
移电流随电压剧烈增加. 我们对 PL C 公式的实用性
和可行性在大量实验样品上进行了验证. 图 3 是
nMOS 器件在不同温度下的实验数据与 PL C 公式
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模拟结果的比较 ,该图与图 2 的实验数据相同. 图 4

是不同厚度的 nMOS 器件常温下实验数据与 PL C

公式模拟结果的比较. 模型参数随温度和氧化层厚
度变化 ,通过选取优化的参数 ,模拟结果与实验数据
符合得很好.

图 3 　SBD 后 , 不同温度下 nMOS 器件反型区 I2V 特性与

PL C 公式模拟结果的比较　t ox = 2115nm , Vg ,st ress = 315V

Fig. 3 　Comp arison between t he inversion I2V charac2
te ristics and t he PL C fit ting results f or nMOS device

af te r SBD at diff erent temp eratures 　 t ox = 2115nm ,

Vg ,st ress = 315V

图 4 　SBD 后 ,不同厚度 nMOS 器件积累区 I2V 特性与 PL C

公式模拟结果的比较　T = 300 K

Fig. 4 　Comp arison between t he accumulation I2V

characte ristics and t he PL C fit ting results f or nMOS

devices af te r SBD at diff e rent oxide t hicknesses 　T =

300 K

图 5 (a) 和 (b) 分别是 p MOS 器件在不同温度下
及同一温度下多次 SB D 后的模拟结果 , 更薄栅
(119n m) p MOS 器件的模拟结果见图 10 . 上述模拟
结果与实验数据的一致性进一步说明了利用 PL C

模型进行电路模拟的可行性.

表 1 是 PL C 公式模拟 2115nm 器件 SB D 后 Ig

- Vox特性的参数分析 ,〈 i〉和σi 分别表示参数 i 的
平均值和标准差 , i 可以表示 lg a , b , c 和 V0 . 其中
选取 nMOS 器件三种温度下的模拟参数作为一组
数据 ,而 pMOS 器件不同温度下及同一温度下多次

图 5 　(a) SBD 后 ,不同温度下 p MOS 器件反型区 I2V 特性与

PL C 公式模拟结果的比较 　t ox = 2115nm , Vg ,stress = - 318V ;

( b) 三次 SBD 后 ,p MOS 器件反型区 I2V 特性与 PL C 公式模

拟结果的比较　t ox = 2115nm , T = 300 K , Vg ,stress = - 318V

Fig. 5 　( a ) Comp arison between t he inversion I2V

characte ristics and t he PL C fit ting results f or p MOS

devices af te r SBD at diff erent temperatures 　 t ox =

2115nm , Vg ,stress = - 318V ; ( b) Comp arison between

t he inversion I2V characte ristics and t he PL C fit ting

results f or p MOS devices af te r t hree SBDs 　 t ox =

2115nm , T = 300 K , Vg ,st ress = - 318V

SBD 后的模拟参数作为一组数据. 对同类型器件 ,

各模型参数随温度和击穿次数的变化不大 (为便于
观察 ,取参数 a 的对数) , c 和 V 0 的标准差在 011 以
下 ,lg a 和 b 的标准差在 01056 和 1153 之间 ,说明同
种器件不同温度和多次 SBD 的击穿机制是相同的.

但是不同类型器件的模拟参数值相差较大 ,这是因
为 PL C 模型参数与参与导电的载流子在氧化层内
的有效质量以及载流子要翻越的势垒高度有关. 对
处在反型状态的 nMOS 器件 , SBD 后参与导电的
主要载流子是衬底反型区的导带电子 ,它们可以通

表 1 　21 15nm 器件氧化层 SBD 后 Ig 的 PL C 模型参数分析

Table 1 　Analysis of Ig PLC model parameters for

2115nm device after oxide SBD

tox = 2115nm 〈lga〉 σlg a 〈 b〉 σb 〈 c〉 σc 〈V0〉 σV0

nMOS - 7. 37 0. 056 11. 67 1. 53 - 1. 78 0. 058 - 0. 58 0. 076

pMOS - 8. 16 0. 35 16. 98 0. 45 - 3. 23 0. 078 - 0. 06 0. 022
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过不同的方式从衬底到达栅极形成 Ig ,如渗流过程
或量子隧穿过程等 ,其有效质量和要翻越的势垒高
度分别为 015 m0 和 3115eV , m0 为自由电子的质
量. 而对处在反型状态的 p MOS 器件 ,SB D 后主要
由衬底反型区价带空穴导电 ,其有效质量和要穿越
的势垒高度分别为 0132 m0 和 417e V [ 16 ] ,上述参数
的不同使得两种器件的模拟参数相差较大.

3 . 2 　衬底电流

高场应力下 ,衬底电流也随应力时间的增大而
增加. SB D 发生时 I b 突变 , Crup i 等人[ 10 ] 首次提出
监测 I b 突变的方法判定击穿. 目前 , I b 的退化已经
成为表征 MOS 器件可靠性的重要参数之一.

在厚氧化层和高栅电压下 ,普遍认为 I b 是沟道
热载流子在漏端发生碰撞电离产生的电子2空穴对
被衬底收集而形成的多子电流. 然而随着器件尺寸
的缩小 ,外加电压已经不能提供发生碰撞电离所需
的能量. 但 SB D 后低压下的 I b 仍将增大 ,对于薄栅
低电压下 I b 的来源 , 人们提出了一些不同的观
点[ 17 ] :如 515nm 器件的阳极空穴注入模型 , 41 5～
515nm 器件的价带电子陷阱辅助隧穿模型 , 415nm

以下器件的价带电子隧穿和变频光子泵效应[ 18 ]等.

实验发现 ,SBD 后归一化的 I b 与 Ig 在所研究
的电压范围 ( - 4～ + 3V ) 内存在近似线性关系. 如
图 6 所示 ,图中对两个电流分别除以其最大值进行
归一化. 但当 Vox相同时 , I b 与 Ig 的大小有较大差
别 ,该差别在低压下更加明显. 鉴于 SBD 后 Ib 与 Ig

图 6 　MOS 器件 SBD 后的归一化 I b 与 I g 的近似线性关系　

t ox = 11 9nm , T = 300 K

Fig. 6 　L inear relationship between normalized I b and

Ig f or MOS devices af te r SBD 　t ox = 119nm , T = 300 K

的近似线性关系 ,作为尝试 ,本文利用上面引入的公
式 (3) 对 SB D 后的 I b2Vox特性进行了模拟. 图 7 是
nMOS 器件不同温度下 SB D 后 Ib 实验值与 PL C

公式模拟结果的比较 ,该图与图 3 的实验数据取自
同一组样品 ,模拟发现 I b 与 Ig 的模型参数存在较
大的差别. 由于模型参数由不同载流子的隧穿过程

图 7 　SBD 后 ,不同温度下 nMOS 器件反型区 I b2V ox特性与

PL C 公式模拟结果的比较　t ox = 21 15nm , Vg ,st ress = 315V

Fig. 7 　Comp arison between t he inversion I b2Vox

characte ristics and t he PL C fit ting results f or nMOS

devices af te r SBD at diff erent temperatures 　 t ox =

2115nm , Vg ,stress = 315V

决定 ,上述模拟参数的不同说明 I b 与 Ig 的产生机
制是不同的. 图 8 是不同厚度的 nMOS 器件常温下
I b 的实验数据与 PL C 公式模拟结果的比较 ,该图
与图 4 的实验数据取自同一组样品. 图 9 ( a ) 和 ( b)

分别是 p MOS 器件在不同温度下一次 SB D 后及同
一个样品三次 SB D 后 I b 的实验结果与 PL C 公式
模拟的比较 ,该图与图 5 的实验数据取自同一组样
品. 图 10 是 119nm 的 p MOS 器件在常温下 SB D 后
的模拟结果 ,作为比较 ,该图还示出了 Ig 的模拟结
果. 通过大量样品的模拟 ,发现利用 (3) 式模拟的 I b

与实验结果能够较好地吻合.

图 8 　SBD 后 ,不同厚度的 nMOS 器件积累区 I b2V ox特性与

PL C 公式模拟结果的比较　T = 300 K

Fig. 8 　Comp arison between t he accumulation I b2Vox

characte ristics and t he PL C fit ting results f or nMOS

devices af te r SBD at diff e rent oxide t hicknesses 　T =

300 K

表 2 是 PL C 公式模拟 2115nm 器件 SBD 后
I b2Vox特性的参数分析 ,每一组原始参数的选取条
件和表 1 相同. 分析结果也和表 1 相似 ,对同类型的
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图 9 　(a) SBD 后 ,不同温度下 p MOS 器件反型区 I b2V ox特性

与 PL C 公式模拟结果的比较 　t ox = 21 15nm , Vg ,st ress = -

318V ; ( b) 三次 SBD 后 , p MOS 器件反型区 I b2V ox 特性与

PL C 公式模拟结果的比较 　t ox = 21 15nm , T = 300 K , Vg ,stress

= - 31 8V

Fig. 9 　(a) Comp arison between t he inversion I b2Vox

characte ristics and t he PL C fit ting results f or p MOS

device af ter SBD at diff e rent temp eratures 　 t ox =

2115nm , Vg ,st ress = - 318V ; ( b) Comp arison between

t he inversion I b2Vox characte ristics and t he PL C fit2
ting results f or p MOS device af ter t hree SBDs 　t ox =

2115nm , T = 300 K , Vg ,st ress = - 318V

图 10 　SBD 后 , 11 9nm p MOS 器件反型区 I g 和 I b 特性与

PL C 公式模拟结果的比较　T = 300 K

Fig. 10 　Comp arison between t he inversion Ig , I b

characte ristics and t he PL C fit ting results f or p MOS

device af te r SBD 　t ox = 119nm , T = 300 K

器件 ,各模型参数随温度和击穿次数的变化不大 , c

和 V0 的标准差在 011 以下 , lg a 和 b 的标准差在
0118～0166 之间 ,说明不同温度和多次 SBD 后 I b

的导电机制是相同的. 不同类型器件模拟参数的差
别也是由于参与导电的载流子的有效质量以及载流
子要穿越的势垒高度的不同引起的.

表 2 　21 15nm 器件氧化层 SBD 后 I b 的 PL C 模型参数分析

Table 2 　A nalysis of I b PL C model p arameters f or

2115nm device af te r oxide SBD

t ox = 2115nm〈lg a〉 σlg a 〈 b〉 σb 〈 c〉 σc 〈V0〉 σV0

nMOS - 7. 63 0. 25 6. 64 0. 18 0. 08 0. 026 0. 51 0. 051

pMOS - 8. 97 0. 18 17. 46 0. 66 - 3. 16 0. 089 - 0. 086 0. 039

4 　结论

综合考虑了渗流导电和量子点接触导电两种机
制 ,提出了一个简单实用的 SB D 后 Ig 和 Ib 的经验
解析公式. 该公式能够在较大电压范围内模拟氧化
层 SB D 后的 Ig2Vox , I b2Vox 特性 ,其使用不受器件
类型、氧化层厚度 (119～310n m) 、环境温度、注入方
式 (栅或衬底注入) 和击穿次数的限制. 该公式的可
行性已经在大量的实验样品上得到了验证.

致谢 　感谢摩托罗拉公司为本工作提供了测试样
品.
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Current Simulation Based on the Percolation2Like Conduction
in Ultra2Thin Gate Oxides After Soft Breakdown 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 t he gate current ( Ig ) and subst rate cur rent ( I b ) of ult ra2t hin gate oxides ( ≤3nm) af te r sof t

breakdow n (SBD) are studied. A n analytic f ormula f or Ig and I b af te r SBD ———t he percolation2like conduction ( PL C) f or2
mula , based on t he p ercolation2like mechanism , is p rop osed. The p ost SBD current2voltage relationship of Ig and I b in a la r2
ger voltage range ( - 4～ + 3V) is simulated wit h t he PL C f ormula ,w hich is simple f or t he study of ult ra2t hin gate oxide relia2
bility.

Key words : sof t breakdow n ; ult ra2t hin gate oxide ; percolation2like conduction

PACC : 7750 ; 7360 H ; 7340Q

Article ID : 025324177 (2006) 0420735206

3 Project supp orted by t he Special Funds f or Major State Basic Research Project of China (No. TG20002036503)

­ Corresp onding aut hor . Email :wangyg @ime . p ku. edu. cn

　Received 3 Sep tember 2005 , revised ma nuscrip t received 11 N ove mber 2005 c○2006 Chinese Institute of Elect ronics

047


