
 第23卷第9期 半 导 体 学 报 V ol．23，N o．9
 2002年9月 CHIN ESE JOU RN A L OF SEM ICON DU CT ORS Sep，2002

*国家高技术研究与发展计划资助项目（ N o．863-SoC-Y-3-6-1）
 刘红侠 女，1968年出生，副教授，博士，主要从事 V L SI集成电路 M OS 器件高场退化机理、模型及薄栅介质可靠性设计研究．
 郝 跃 男，1958年出生，教授，博导，主要从事 V ISI集成电路可靠性设计、深亚微米器件表征和建模、新器件与电路研究．

 2001-11-13收到，2002-01-16定稿 ○c2002中国电子学会

薄栅介质陷阱密度的求解和相关参数的提取*

刘红侠 郝 跃
（西安电子科技大学微电子研究所，西安 710071）

摘要： 采用恒定电流应力对薄栅氧化层 M OS 电容进行了 T DDB 评价实验，提出了精确测量和表征陷阱密度及累
积失效率的方法．该方法根据电荷陷落的动态平衡方程，测量恒流应力下 M OS 电容的栅电压变化曲线和应力前后
的高频 C-V 曲线变化求解陷阱密度．从实验中可以直接提取表征陷阱的动态参数．在此基础上，可以对器件的累积
失效率进行精确的评估．
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1 引言

集成电路的可靠性评估和改进是集成电路发展

中的重要课题，越来越多的失效模式和机理研究得
到了充分的重视．只有基于对失效机制的充分认识
和击穿特性的精确表征及建模，集成电路可靠性的
评估和改善才能成为可能．薄栅氧化层的经时击穿
（ T DDB） 特性是影响 CM OS 集成电路的一个重要
因素［1～7］，因此工程上要采用一定的方法对超薄氧
化层的特性加以监测和控制．研究陷阱密度变化的
规律，是研究薄栅氧化层经时击穿的一个重要方
面．对于某一特定的氧化工艺，确定陷阱密度的正
确统计分布的方法以及表征缺陷对超薄栅氧化层失

效率影响的适当途径，仍然是没有完全解决的问
题［8，9］．

本文采用恒定电流应力对超薄栅氧化层 M OS
测试结构进行了 T DDB评价实验，提出了精确测量
表征陷阱密度和累积失效率的方法．实验表明这种
方法方便而且具有较高的精度．

2 薄栅介质陷阱密度的求解

薄栅氧化层中的电荷陷落机理可能是电子陷阱

俘获电子，也可能是空穴陷阱俘获空穴．以电子陷阱
为例，电子陷阱与 SiO2导带、价带交换电子的过程
有两个：

（1）被电子占据的电子陷阱向 SiO2导带发射电
子：

设每个被电子占据的电子陷阱单位时间内向

SiO2导带发射电子的几率为 en，单位时间内被电子
占据的电子陷阱密度为 nt，由此过程引起的 nt 减少
为：

dntdt ＝ ennt （1）
这里假设 SiO2导带中的能态全为空态，不影响电子
陷阱向导带发射电子．

（2）未被电子占据的电子陷阱从 SiO2导带俘获
电子：

设未被电子占据的电子陷阱单位时间从导带俘

获电子的几率为 cn，电子陷阱的总密度为 N T ，被电



子占据的电子陷阱密度为 nt，SiO2导带中电子密度
为 n，此过程引起的 nt 的增加为：

dntdt ＝ cnn（ N T － nt ） （2）
结合（1） 、（2）式，nt 的变化率为：

dntdt ＝ cnn（ N T － nt ） － ennt （3）
  设初始条件为：t＝0时，被电子占据的陷阱密
度为 nt （0） ；则由方程（3）解得，t 时刻被电子陷阱俘
获的电子数为：

nt ＝ N T ＋ （ nt （0） － N T ） e－Bt （4）
式中 N T 为介质膜内原有陷阱总密度；nt （0） 为电
应力开始时被电子占据的陷阱密度；B＝en＋cnn、en、
cn 分别是电子陷阱发射电子与俘获电子的几率．注
入的电流会在 SiO2中不断产生新的电子陷阱，设每
注入一个电子产生电子陷阱的几率是 r，注入电荷
密度为 j （ t） ，对恒流应力（4）式可修正为：

nt ＝ r j （ t）
q ＋ N T ＋ （ nt （0） － N T ） e－Bt （5）

  向 M OS 电容注入恒定电流，由于电荷陷落及
注入 SiO2的载流子在 SiO2中产生新的陷阱，陷阱
电荷密度的增加使得阴极附近的电场强度发生变

化，电场的变化可以改变注入电流的大小．为保持恒
定电流注入，必须改变加在 M OS 电容两极之间的
电压－－栅电压 V g．近似认为 SiO2中的陷阱电荷
成片状分布，片电荷与硅衬底距离为 x，根据电中性
原理求得陷阱密度：

nt （ t） ＝ ΔV g （ t） εox
x q （6）

式中 ΔV g （ t ） 表示恒定电流应力中栅电压的变化
量；εox为栅介质的介电常数；q 为电子电量．恒流应
力实验前后分别测出 M OS 电容的高频 C-V 曲线，
可求出平带电压变化量ΔV FB．

ΔV FB ＝ qnt （ d － x ）
ε （7）

联立方程（6）和（7） ，可求出整个注入过程中陷阱密
度的增量 nt （ t）及荷心的位置 x．在测量完陷阱电荷
密度后，从公式（5）可用计算机统计拟合方法进行相
关参数提取．

实验采用的器件是无锡华晶公司提供的封装好

的NM OS 电容样品，氧化层厚度为20.5nm，栅电极
为铝，面积大小为1.778×10－3cm2．本实验使用的
仪器是 HP 公司的高精度半导体参数分析仪

HP4156B 和 Keithley 仪器公司的 C-V 测试仪．在
本实验中，对样品所加的恒流是100μA，对应的电流
密度是0.056A／cm2．栅电压为正，电流从栅极向栅
氧化层注入．对于同一样品，分别在100、200、300和
400s 后测试恒流应力下栅电压随时间的改变和恒
流应力前后 M OS 电容的高频 C-V 曲线，结果分别
如图1和图2所示．

图1 不同恒流应力下栅电压随时间的改变

Fig．1 V g-t curves after different constant current
stress

图2 不同恒流应力下 M OS 电容的高频 C-V 曲线

Fig．2 High frequence C-V curves of M OS capaci-
tor after different constant current stress

恒流注入过程中，栅电压不断增加，说明电子不
断的陷入氧化层，这和高频 C-V 曲线的测量结果相
符合．在恒定电流注入过程中，负陷阱电荷密度随应
力时间的增加而增加．可以求出在开始100s 中，平
带电压的变化量ΔV FB＝0.5V，栅电压的变化量ΔV g
＝0.3392V．求得整个注入过程中陷阱密度的增量
nt ＝0.80×1012／cm2．用同样的方法，可以求出第
200、300和400s 结束时，平带电压的变化量ΔV FB，
栅电压的变化量ΔV g 和陷阱密度 nt，如表1所示．
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表1 样品在不同应力时间的ΔV FB、ΔV g 和 nt
T able 1 ΔV FB，ΔV g and nt after different stress time
测量时间 ΔV FB／V ΔV g／V nt／1012cm－2

100s 后 0．51 0．3392 0．80
200s 后 0．82 0．6184 1．49
300s 后 1．11 0．9404 2．14
400s 后 1．43 1．3628 2．90

把不同时刻的陷阱密度代入公式（6）可求出 r，
B，N T 和 nt （0）的值．由于不同样品之间存在个体差
异性，对于上述 M OS 电容样品进行了大量的实验．
在本实验中，对三十个 M OS 电容样品连续进行三
十次测量，对其进行统计分布，发现该测量结果服从
正态分布．求出这三十次的统计平均值．在提取相关
参数时，计算量很大，编了一个计算机统计软件进行
拟合求解．求解的结果如下：

r＝1.36×10－8，B＝5.97×10－4，
N T ＝3.05×1011／cm2，nt （0） ＝1.09×1011／cm2

实验发现 B 随注入电流密度的增大而减小，可
做如下解释：注入电流密度越大，相应的栅电压越
高，栅氧化层内的电场越高，注入电子被加速而获得
的能量越大，陷阱越不容易俘获电子．陷阱产生率 r
的数值随注入电流密度的增大而增大，这是由于注
入电流密度越大，注入电子被加速而获得的能量越
大，因此产生陷阱的几率就越大．

3 薄栅介质累积失效率的计算

采用击穿的统计模型来分析栅氧化层的击穿．
由于击穿前通过介质的电子和空穴在介质中输运时

会造成共价键断裂，产生缺陷．这些缺陷通过陷阱
（ 包括界面态）体现出来，因此用陷阱密度表示缺陷
密度．可以假设面积为 S T 厚度为 tox的氧化层电容
是由 N 个面积为 S0的小元胞组成的，如图3所示．
陷阱在氧化层中是随机产生的，当某个单元中的陷
阱数 n达到临界陷阱数 nbd时，该元胞中随机产生的
陷阱会形成欧姆通道而导致击穿．累积失效率
为［10］：

F （ ρ） ＝1－ ∑nbd－1

n＝0
（ S0 ρtox ） nexp（ － S0 ρtox ）

n！
N

（8）

图3 引发击穿的统计模型示意图
Fig．3 Schematic of statist ic model to induced
breakdow n

在恒流应力条件下，体陷阱密度ρ与应力时间 t
之间的关系为［10］：

ρ（ t） ＝ ρ（0） ＋2εoxV in
qtox ｛exp（ t

τv ） －1｝ （9）
其中 ρ（0）是原生体陷阱密度；V in为恒流应力对应
的最初电压；τv 是由于新电子陷阱产生而存在的电
压的驰豫特征时间．在计算体陷阱密度时，由于不能
直接测量原生陷阱密度，通常近似认为ρ（0） ＝0．本
文提出的实验方法，根据电荷陷落的动态平衡方程，
测量恒流应力下 M OS 电容的栅电压变化曲线和应
力前后的高频 C-V 曲线变化．联立求解这两个方
程，不仅可以方便的测量出应力后的陷阱密度，还可
以利用计算机统计拟合软件精确的计算出原生陷阱

密度．对于公式（9） ，当取ρ（0） ＝0时，可得到计算的
ρ（ t） 值．在本实验中，样品分成五组，每一组是五个
样品．对上述的每一组实验连续测量五次，求出这五
次的统计平均值．对五组样品在200s 后的测量和计
算结果如表2所示．

表2 五组样品的ρ（ t）测量值和计算值
T able 2 M easuremant value and calculation value
of five group samples
样品 测量的ρ（ t） ／1017cm3 计算的ρ（ t） ／1017cm3
1＃ 7．46 6．74
2＃ 6．68 6．22
3＃ 7．12 6．07
4＃ 6．68 7．26
5＃ 5．95 6．84

根据实验结果拟合出的ρ（0） ＝0.15×1017cm3．
公式（9）修正为：

ρ（ t） ＝0.15×1017 ＋2εoxV in
qtox ｛exp（ t

τv ） －1｝

（10）
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  把修正前后的ρ（ t ） 值分别带入公式（8） ，计算
所得五组样品在200s 后各自的累积失效率 F （ ρ）如
表3所示．

表3 五组样品修正前后的累积失效率

T able 3 Cumulative failure of five group samples
before and after revision

样品

测量值 修正前 修正后

ρ（ t） ／1017cm3 F （ ρ） ρ（ t） ／1017cm3 F （ ρ）
1＃ 6．74 0．069 6．89 0．084
2＃ 6．22 0．035 6．37 0．043
3＃ 6．07 0．028 6．22 0．035
4＃ 7．26 0．089 7．41 0．092
5＃ 6．84 0．079 6．99 0．094

从以上的结果比较中可以看出，ρ（0） 对于实验
样品的累积失效率有一定影响的．如何正确地对
ρ（0）进行取舍，对于累积失效率的计算是重要的．所
以，如果要对一批样品进行累积失效率的精确评估，
必须对ρ（0）的值有一个很好的确定，这样才能更精
确的评估样品的累积失效率．

本文提出了一种实验方法，用于测量电应力作
用下栅介质膜内电荷陷落过程中的几个物理量，如
陷阱电荷密度、电荷中心位置、注入介质膜的电子产
生陷阱的几率及介质膜内原有陷阱密度等．它根据
电荷陷落的动态平衡方程，通过测量恒流应力下
M OS 电容的栅电压变化曲线及加恒流应力前后的
高频 C-V 曲线，求出所需的物理量．本文给出了陷
阱电荷密度的解析表达式及相关参数的提取方法和

结果．

4 结论

恒定电流实验是评价薄栅氧化层 T DDB 可靠
性的重要方法．本文提出了一种新的实验方法．利用

其能方便的测量介质膜内陷阱密度．从实验中可以
直接提取表征陷阱的动态参数，利用测得的数据，定
量的求出初始陷阱电荷密度ρ（0） 对栅介质膜累计
失效率的影响，以便更精确地评估样品的累积失效
率．
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