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摘要 : 分两步提取了 HfO2 高 k 栅介质等效氧化层厚度 ( EO T) . 首先 ,根据 MIS 测试结构等效电路 ,采用双频 C2V

特性测试技术对漏电流和衬底电阻的影响进行修正 ,得出 HfO2 高 k 栅介质的准确 C2V 特性. 其次 ,给出了一种利
用平带电容提取高 k 介质 EO T 的方法 ,该方法能克服量子效应所产生的反型层或积累层电容的影响. 采用该两步
法提取的 HfO2 高 k 栅介质 EO T 与包含量子修正的 Poisson 方程数值模拟结果对比 ,误差小于 5 % ,验证了该方法
的正确性.
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1 　引言

随着超大规模集成电路技术的不断发展 ,作为
其基础器件的 MOS 晶体管的尺寸不断缩小 ,为了
获得良好的性能 ,要求栅氧化层厚度也要相应地缩
小. 而对于纳米尺度的 MOS 器件 ,其栅氧化层厚度
必须低于 3n m ,如此薄的栅层会导致直接隧道效应
等一系列问题 ,极大地影响了器件的性能. 所以 ,选
择一种高 k 材料来代替传统的 SiO2 栅层 ,以提高
其相应的物理厚度就成为必然.

采用高 k 材料以后 ,在保证栅对沟道有相同控
制能力 ( Cox =ε0εox / t ox相同) 的条件下 ,栅绝缘介质
介电常数的增加将使栅介质层的物理厚度 t ox增大 ,

于是栅与沟道间的直接隧穿电流将大大减小. 当今
普遍认为 ,如果栅氧化层厚度降至 115nm ,高介质
材料就必须代替 SiO2 成为栅介质材料 ,所以 ,选择
一种高 k 材料来代替传统的 SiO2 栅氧化层就成了
一项浩大且当务之急的工程[ 1 ,2 ] .

在高 k 栅介质的研究中 ,常用等效栅氧化层厚
度 ( EO T) t eq作为衡量标准 ,并与高 k 栅介质的实际
物理厚度 t high k相区别. EO T 定义为 :高 k 栅介质和
纯 SiO2 栅介质达到相同的栅电容时的纯 SiO2 栅介
质的厚度. 然而 ,在纳米器件中 ,由于存在多晶硅耗
尽、反型层或积累层电荷量子化等因素 ,使得等效氧
化层厚度的确定变得困难. 另一方面 , C2V 测试中
存在的栅介质漏电、衬底电阻等寄生元件也会使栅

介质电容测试结果产生误差 ,通常的物理测量技术
如椭偏仪方法对于极薄的介质厚度测试精度较
差[ 3 ] ;而透射电镜 ( TEM) 则具有设备昂贵、效率较
低等缺点[ 4 ] . 在电学测量方面 , C2V 特性曲线得出
的结果往往包含了栅介质漏电、衬底电阻等寄生元
件、电荷量子化、多晶硅耗尽的影响 ,一般需要采用
泊松方程与薛定谔方程自恰求解来拟合测试的 C2
V 特性曲线 ,从而排除电荷量子化、多晶硅耗尽效应
的影响 ,得到等效氧化层厚度[ 5 ,6 ] .

本文给出了一种利用高 k 介质 C2V 特性曲线
直接得出其等效氧化层厚度的简便方法. 该方法首
先采用双频测试技术对漏电流和衬底电阻进行修正
得出准确的 C2V 特性 ;其次 ,由 C2V 曲线确定平带
电压和平带电容 ,根据平带电容简便地得出高 k 栅
介质的等效氧化层厚度. 这是因为在平带电压下 ,不
存在反型层或积累层电容. 通过对 Hf O2 高 k 栅介
质 C2V 特性的测量计算 ,得出其 EO T 为 2112n m ,

该结果与包含量子修正的积累层电容数值模拟结果
对比 ,其误差小于 5 %.

2 　HfO2 高 k 栅介质电容特性测试

本文中的 HfO2 高 k 栅介质由北京大学微电子
所制备[ 7 ] . n 型 Si (100) 衬底的掺杂浓度是 2 ×1015

cm - 3 ,Al 电极图形为矩形 ,面积为 100μm ×50μm.

实验中使用 Keit hley 590 电容仪测试 HfO2 高
k 栅介质的 C2V 特性. 为了克服漏电流对 C2V 特性
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的影响 ,采取 100k Hz 和 1M Hz 双频率进行测试及
修正[ 8 ] ,结果见图 1. 从图中的 C2V 曲线可以看出 ,

曲线在靠近 2V 的较大正向偏压下发生畸变 ,这是
由于漏电流所引起的[8 ] . 考虑到漏电流及衬底寄生

图 1 　100k Hz 和 1M Hz 双频率 C2V 测试及修正结果

Fig. 1 　Measured C2V curves for 100k Hz and 1M Hz

f requencies and the corrected C2V result s

电阻的影响 ,并计入测试探针台及连接线寄生电容 ,

建立 MIS 测试结构的等效电路如图 2 (a) 所示. 其
中 Rt 为隧穿漏电流等效电阻 ; Rs 为衬底和栅及测
试探针台连线寄生电阻 ; Ct 为探针台及连接线寄生
电容 , Ct 通过探针台开路电容测试确定为 6p F ;图 2
(a)中 , C才是所需的 HfO2 栅介质电容. 图 2 ( b) 给
出的是实际测试的等效电路 , Cm 是 C2V 仪给出的
结果 ,而 Rm 则可以由 I2V 漏电流测试确定.

图 2 　MIS 测试结构的等效电路 　(a) 包含漏电流、串联电阻

和寄生电容的精确模型 ; (b)实际测试模型

Fig. 2 　Equivalent circuit for MIS test st ructure 　(a)

Accurate model including leakage current , series resist2
ance and parasitical capacitance ; (b) Measured model

从图 2 (a) 和 ( b) 的差异可知 , C2V 仪测试出的
Cm 并非 HfO2 结构栅电容 C ,由两图阻抗之间的关
系 ,可以得出实际的栅介质电容如下[8 ] :

C =
f 2

1 Cm1′(1 + Q2
m1

) - f 2
2 Cm2′(1 + Q2

m2
)

f 2
1 - f 2

2
(1)

其中 　Cm1′= Cm1 - Ct , Cm2′= Cm2 - Ct , Cm1 , Rm1 ,

Qm1 和 Cm2 , Rm2 , Qm2 分别是在频率 f 1 和 f 2 测得的
电容及漏电阻及品质因素. 品质因素 Qm 为

Qm i =
1

ωRm i Cm i

(2)

　　图 1 给出了修正的 C2V 特性曲线 ,可见积累电
容与偏压无关 ,而在未修正的测试中 , Rt 与 Rs 的共
同作用使得较大偏压积累区 C2V 特性曲线发生畸
变[4 ] . 从 C2V 特性曲线中最大的积累层电容 ,可以
根据如下公式近似计算出 HfO2 介质的等效氧化层
厚度 EO T.

EO T = εoxε0 A/ Cmax (3)

其中 　εox为二氧化硅的相对介电常数 ;ε0 是真空中
的介电常数 ; A 为所测电容的面积 ; Cmax是测得的积
累区电容. 可见 ,经过修正后得出的等效氧化层厚度
EO T 较修正前的小 ,经计算 ,EO T = 2135nm.

尽管对测试系统进行了修正 ,通过这种方法计
算出的氧化物等效厚度的值比实际的氧化物厚度要
大 ,这是因为这个公式给出的厚度包括了电荷积累
层的厚度.

3 　考虑量子化的 EOT提取方法

　　由于样品采用金属电极 ,不存在多晶硅耗尽. 然
而根据 (3)式计算的等效氧化层厚度并未考虑积累
层电荷厚度的影响 ,因此结果欠准确 ,本小节将根据
C2V 特性的测量结果 ,采用平带电容方法得出等效
氧化层厚度的准确结果[9 ,10 ] .

首先 ,在 C2V 曲线中 ,无论积累区还是反型区 ,

都存在硅能带的势阱或势垒 ,因而都存在量子效应 ,

见图 3 (a) . 如果采用多晶硅栅 ,还会产生多晶硅耗
尽. 而产生积累或反型的外加偏压还会产生大的漏
电流. 这些都使按 (3) 式计算的 EO T 存在较大的误
差[6 ] .

然而 ,如果在 MIS 结构中所加的外加偏压是平
带电压 ,则不存在势阱或势垒 ,量子效应、多晶硅耗
尽可以忽略不计. 而且往往平带电压较小 ,不会产生
大的漏电流 ,所以也就克服了上述种种弊端 ,运用平
带电容 ,采用经典的理论就可以准确计算出等效氧
化层厚度 ,见图 3 (b) .

图 4 是利用平带电压求 EO T 的示意图 ,其中 C

为平带时的总电容 ,则其表达式为

C =
Cox Cs | FB

Cox + Cs | FB
(4)

其中 　Cox为 HfO2 高 k 介质等效氧化层电容

Cox =
εoxε0 A

EO T
(5)

其中 　εox为 SiO2 的相对介电常数 ;ε0 为真空中的介
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图 3 　高 k 介质 MIS 结构能带图　(a)未加偏压 ; (b)加平带电压

Fig. 3 　Band diagram for a high k MIS capacitance 　(a) Zero gate2voltage ; (b) Flat2band

电常数 ; A 为电极面积 ; Cs | FB 为半导体表面的平带
电容 ,有[ 11 ] :

Cs | FB =
2εSiε0

L D
(6)

其中 ,德拜长度

L D =
2εSiε0 k T

q2 p p0

1/ 2

(7)

　　由 (4) ～ (6) 式 ,得出 :

EO T =
εoxε0 A

C
-

L D

2
×
εox

εSi
(8)

图 4 　利用平带电压求 EO T 示意图

Fig. 4 　Sketch t o get EO T f rom flat2band condition

　　因此 ,只要根据测量出的 C2V 特性曲线求解出
平带电容 ,即可利用 (6) 式求出等效氧化层厚度. 对
于 MIS 结构 ,由半导体表面的面电荷密度 Qs 与表
面能带弯曲量 Vs 存在如下关系[ 11 ] :

Qs = -
2εSiε0 k T

qL D
F

qVs

k T
,

np0

p p0
(9)

F
qVs

k T
,

np0

p p0
= exp -

qV
k T

+
qV
k T

- 1 +

np0

p p0
exp -

qV
k T

+
qV
k T

- 1
1/ 2

(10)

　　对 (9) 式求解一阶和二阶导数 ,利用 (8) 式 ,可以
从 C2V 特性曲线得出平带电压时 , 下列公式成
立[ 9 ] .

C″C
C′2 +

3
2

C
2 k T | C′|

1/ 2

- 3 = 0 (11)

　　这样 ,在 C2V 特性曲线上利用数学方法求得一
阶和二阶导数 ,并根据 (11) 式得出平带电压和平带
电容 ,代入 (8) 式 ,求得 EO T 为 2112nm ,见图 5 . 可
见 , 考虑量子修正后 , EO T 比采用 ( 1 ) 式少了
0123n m ,这也就是等效的电荷积累层厚度.

图 5 　根据 C2V 曲线和 (11) 式求平带电压和平带电容示意图

Fig. 5 　Figure t o obtain t he f lat2band voltage and f lat

band cap acitance f rom C2V curve and Eq. (11)

4 　结果与讨论
为了验证以上的提取结果 ,利用如下量子修正

的一维 Poisson 方程对 Hf O2 高 k MIS 结构进行了
数值模拟[ 12 ,13 ] ,

εSiε0
d2 <( x)

d x2 = q[ ( np ( x) + p p ( x) ) ×

(1 - exp ( - x/λt h ) 2 ) - n +
D + p -

A ] (12)

其中 　n +
D 和 p -

A 分别为电离施主和电离受主浓
度 ; <( x) 为静电势 ; np ( x) 和 p p ( x) 分别表示 x 处的
电子和空穴浓度 ; (1 - exp ( - x/λt h ) 2 ) 项描述了量
子修正 ;λt h为载流子的热波长 ,通常λt h = 111n m .

λt h =
h

2π 2 m k T
(13)
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其中 　T 是绝对温度 ; m 是载流子的有效质量 ; h

和 k 分别为普朗克常数和波尔兹曼常数. 对 (12) 式
进行数值求解 ,其栅电容按如下公式计算

C ( EO T , Vg ) = εSiε0
d

d Vg
( Ehik ( EO T , Vg ) )

(14)

　　对于分别测试的栅电容 Cm ( Vg ) ,可通过求解
下式得出 EO T ,

C ( EO T , Vg ) - Cm ( Vg ) = 0 (15)

　　图 6 所示为上述经典量子修正的一维 Poisson

方程求解出的积累层电子浓度分布示意图. 可见量
子修正项 (1 - exp ( - x/λt h ) 2 ) 使得积累层电荷远离
界面 ,因而直接由积累区电容得出的介质厚度要大
于实际厚度 ,积累层厚度不能忽略. 表 1 给出了不同
栅压下数值求解 (15) 式得出的 EO T ,其中 Cm ( Vg )

按 (1) 式修正后的结果取值 ,可见在 016～112V 较
宽的栅压范围内 , (15) 式计算出的等效氧化层厚度
一致性较好 ,且结果 EO T 与 2 ,3 两节所述方法得出
的结果 2112nm 相差不到 5 % ,这充分说明了本文
中所采用的两步法 : (1) 克服漏电流和衬底电阻的双
频 C2V 特性测试技术 ; (2) 利用平带电容提取 Hf O2

高 k 介质 EO T 的准确性.

图 6 　量子效应对积累层电荷分布的影响

Fig. 6 　Quantum eff ects on t he accumulated charge

dist ribution

表 1 　不同栅压下数值模拟得出的 EO T

Table 1 　Simulated EO T f or various gate voltage

V g/ V EO T/ nm

0 . 6 2 . 21

0 . 7 2 . 18

0 . 8 2 . 14

0 . 9 2 . 09

1 . 0 2 . 04

1 . 1 2 . 06

1 . 2 2 . 10

5 　结论

在纳米尺寸器件中 ,由于存在多晶硅耗尽、反型
层或积累层电荷量子化、栅介质漏电等因素 ,使得
Hf O2 高 k 栅介质有效氧化层厚度的确定变得复杂
和困难 ,另一方面 , C2V 测试中存在的寄生元件也
会使栅介质电容测试结果产生误差. 本文在分析
MIS 测试结构及 C2V 特性的基础上 ,给出了栅介质
电容的等效电路测试修正 ,及利用平带电容提取高
k 介质 EO T 的简化方法 ,该方法能排除漏电流、衬
底电阻等寄生参数影响并克服量子效应所产生的积
累层电容效应 ,仅利用两个频率下的 C2V 测试结果
即可计算出 EO T. 通过对实际 Hf O2 高 k 栅介质
EO T 的提取及与数值模拟结果的对比 ,验证了该方
法的正确性和有效性.
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Extraction of Equivalent Oxide Thickness for HfO2 High k Gate Dielectrics 3
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Abstract : The equivalent oxide t hickness ( EO T) of an Hf O2 high k dielect ric is ext racted in two steps . First , a dual2f requency

technique is employed f or t he C2V curve t o overcome t he eff ects of leakage cur rent and subst rate resist ance . Second , an ap2
p roach using f lat2band cap acitance is demonst rated f or ext racting t he EO T of a high k dielect ric ,wit hout t he eff ects of inver2
sion or accumulation cap acitance . The relative er ror between t he EO T ext racted by t his two2step app roach and by t he quan2
t um corrected Poisson equation is less t han 5 % ,t hus validating t he app roach.
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