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摘要：基于泊松方程和幸运电子模型，推出了适用于高压狀型器件衬底电流（犐犛犝犅）的公式，并且为模拟和实验测量的结果

所验证．普通狀型低压器件的热载流子注入（犎犆犐）效应和犐犛犝犅相关．因此，犐犛犝犅特征曲线的解释理论和基于理论的正确公式

表述对于确保器件设计的可靠性尤为重要．高压器件的犐犛犝犅随栅极电压变化在峰值后再次升高．然而在普通低压器件的经

典特征曲线中，犐犛犝犅仅呈现一个峰．高压器件的犐犛犝犅再次升高及其相关的可靠性问题成为新的研究热点．最广为接受的理

论（犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋）认为，犐犛犝犅再次升高是因为栅控沟道内的经典强电场区移动到沟道外狀
＋漏极的边缘．本文与之不同，认为

高压器件犐犛犝犅的再次升高并非因为经典强电场区的移动，而是因为在狀
＋漏极边缘出现独立的强电场区，和经典强电场区

同时并存，这就是双强电场模型．该双强电场模型仅有经典强电场的犐犛犝犅方程不适用于高压器件，新的犐犛犝犅方程也由此双

强电场模型推导出来，公式与实验结果吻合．进一步地，双强电场模型引进了空穴在氧化层的陷落机制，解释了高压器件的

热载流子注入效应．
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１　引言

高压器件（正常工作电压 犞犇犇≥１０犞）在现代电子

科技设备中的应用日益重要，如在液晶显示器和存储器

中的应用．高压器件的可靠性问题，特别是热载流子注

入（犎犆犐）效应引起广泛关注
［１～３］．

众所周知，犎犆犐效应产生明显作用的两大条件是氧

化层下存在足够多的载流子（由碰撞电离产生电子空

穴对的强电场区提供），这些载流子能获得足够大的能

量注入氧化层（由氧化层下的强电场区提供）．如图１所

示，普通狀型低压器件（犞犇犇≤５犞）只有一个强电场区

（表面电场犈大于饱和电场强度犈犇狊犪狋，犈犇狊犪狋为载流子达

到饱和速度的电场强度，大于１０４犞／犮犿），位于栅控沟到

漏极边缘．若犈＞１０
５犞／犮犿，则强电场区产生碰撞电离

的电子空穴对．其中的电子，部分被强电场加速获得足

够能量成为热载流子，注入栅氧化层，造成 犎犆犐效

应［４～６］；与此同时，其中的空穴，被衬底吸引，形成衬底

电流（犐犛犝犅）．因此 犎犆犐效应和犐犛犝犅相关．犐犛犝犅测量方便

可靠，常作为表征犎犆犐的指标
［４，７］．

因此对犐犛犝犅的正确理解和公式表述对确保器件设

计的可行性有重要作用．对普通低压器件而言，如图２

所示，在固定源漏电压 犞犇犛（犞犇犛＝犞犇－犞犛）下，犐犛犝犅随

栅源电压犞犌犛（犞犌犛＝犞犌－犞犛）的增长有且仅有一个峰

值．犞犇，犞犌，犞犛，犞犅 分别定义为对应器件四端端口的加

载电压，如图３（犪）所示．犐犛犝犅峰值的电压条件对 犎犆犐效

应造成器件损伤最大的电压条件．如图１所示，犐犛犝犅经

典峰值的来源是位于栅控沟道内的经典强电场区造成

的碰撞电离区．经典的犐犛犝犅公式为
［７］

狘犐犛犝犅狘＝犐犇犛α＝犓１犐犇犛犲狓狆（－φ犻／狇λ犈犿１） （１）

式中　α是和最大沟道电场强度相关的碰撞电离率；

犈犿１是栅控沟道内的最大沟道电场强度，位于沟道漏极

图１　普通低压器件（正常工作电压犞犇犇≤５犞）　（犪）示意图；（犫）碰撞电

离率等高区域模拟图（深色区电离最强，在沟道内）　狀犔犇犇轻掺杂漏极

掺杂面密度为１０１４犮犿－２．

犉犻犵．１　犛狋犪狀犱犪狉犱犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（狀狅狉犿犪犾狆狅狑犲狉狊狌犾犾狆狔

狏狅犾狋犪犵犲犞犇犇≤５犞）　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犮狅狀狋狅狌狉狅犳

犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲 （狋犺犲犱犲犲狆犲狊狋犮狅犾狅狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犪狋犲

狆犲犪犽，犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾），狑犻狋犺狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳狀犔犇犇

犪狊１０１４犮犿－２
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图２　比较普通低压狀型器件（正常工作电压 犞犇犇≤５犞）和高压器件

（犞犇犇＞１０犞）　固定源漏电压 犞犇犛，衬底电流随栅源电压 犞犌犛增加的变

化．仅有犈犿１的经典犐犛犝犅公式（１）不能描述高压器件这一现象．

犉犻犵．２　犐犛犝犅（犞犌犛）犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犔犞犪狀犱犎犞狀犕犗犛犉犈犜狊

狑犻狋犺犞犇犛犳犻狓犲犱　犜犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾犈狇．（１）犮犪狀狀狅狋狆狉犲犱犻犮狋

狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狀犎犞狀犕犗犛犉犈犜狊．

边缘的表面狆狀结强电场区；犓１ 是和工艺、氧化层电场

强度相关的系数；犐犇犛是漏极电流；φ犻为电离能；狇是电

子电量；λ为电子的自由程．
然而如图２所示，对于高压器件，犐犛犝犅在出现一个

峰值以后再次升高，经典犐犛犝犅公式（１）不能描述这一现

象．公认的高压器件犐犛犝犅现有理论（犓犻狉犽效应）认为，

犐犛犝犅再次升高是经典强电区场扩展到狀
＋漏极边缘造成

的．作者与之不一样，认为高压器件犐犛犝犅的再次升高是

因为在狀＋漏极边缘新的独立的强电场区和经典强电场

区同时并存造成的，这就是双强电场模型．该模型在本

文中被泊松方程模拟和实验测量的结果验证，适用于高

压器件的犐犛犝犅方程也由此得到，公式计算与实验结果吻

合．进一步地，双强电场模型引进了热空穴
［７］在氧化层

的陷落机制，解释了高压器件的热载流子注入效应．

２　器件描述和实验

如图３所示，本文的高压器件工艺和低压器件相

仿．它们的差别在于高压器件（图３（犪），（犫））将低压器

件（图１（犪））的轻掺杂漏极（狀犔犇犇）替换成为了超轻掺

杂漏极（犖犌犚犇）．犖犌犚犇的掺杂面密度比轻掺杂漏极

低两个数量级，比狀＋漏极低３个数量级．高压器件的结

构分为单边器件及双边器件两种．单边器件仅在漏极一

端存在１２μ犿 犖犌犚犇，双边器件沟道两端都存在各

１２μ犿犖犌犚犇，见图３（犪），（犫）．如图４所示，在同样的

犞犇犇下，饱和漏极电流犐犇狊犪狋（在 犞犌犛＝犞犇犛＝犞犇犇＝１８犞

的犐犇犛），单边器件约为５１犿犃，双边器件约为４２犿犃．
单边器件具有体积小、集成度高、驱动电流高、速度快等

优点，所以本文集中研究单边器件．关于双边器件，请参

看文献［８］．本文测试并分析了固定 犞犇犛下犐犛犝犅随 犞犌犛

变化的特性．

３　高压器件犐犛犝犅模型

３．１　高压器件犐犛犝犅特殊现象

高压器件和普通器件衬底电流的主要不同点在于

图３　高压器件单边结构（犪）和双边结构（犫）　超轻掺杂漏极 犖犌犚犇掺

杂面密度为１０１２犮犿－２，狀＋漏极掺杂面密度为１０１５犮犿－２．

犉犻犵．３　犎犞狀犕犗犛犉犈犜狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犪）犪狀犱狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犫），狑犻狋犺狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犖犌犚犇

（狀狋狔狆犲犵狉犪犱犲犱犱狉犪犻狀）犪狀犱狀
＋ 犱狉犪犻狀犪狊１０１２犮犿－２犪狀犱１０１５犮犿－２，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

犐犛犝犅在峰值后的再次升高．在犞犇犛＝１８犞的条件下，如图

２所示，犐犛犝犅的第一个峰值犐犛犝犅犿犪狓１在 犞犌犛＝４犞，而犐犛犝犅
在犞犌犛＝１８犞 的数值和犐犛犝犅犿犪狓１相当，定义为犐犛犝犅犿犪狓２．

犐犛犝犅犿犪狓１对应传统的碰撞电离区，位于栅控沟道靠漏极端

的强电场区（表面电场强度犈＞犈犇狊犪狋），命名为沟道边缘

强电场区．如图５（犪）所示，该强电场区为表面狆狀结的

空间电荷区犱犲狆犾犲狋犻狅狀１；沟道边缘强电场区下方的深灰

色区域是衬底和犖犌犚犇的狆狀结空间电荷区．犈犿１是沟

道边缘强电场区的最大电场强度．犐犛犝犅犿犪狓２对应的碰撞电

离的产生有不同的解释．

３．２　衬底电流现有理论———犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋理论

其中最广为接受的理论是认为犐犛犝犅的再次升高由

犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋造成
［１，２，９］．若果然如此，那么在 犞犌犛＝１８犞

（犐犛犝犅犿犪狓２）的电压条件下，沟道边缘强电场区向狀
＋漏极

扩展；并一直延伸到狀＋漏极边缘；最大电场强度的位置

从沟道内部移动到沟道外的狀＋漏极边缘．新的电子空

穴对由移至狀＋漏极边缘的最大场强产生．由此，因为

狀＋漏极边缘新产生的电子空穴对不在沟道内，所以不

会产生明显的热载流子注入氧化层效应．

图４　１８犞狀型高压器件单边与双边结构犐犇犛犞犇犛特征曲线的比较

犉犻犵．４　犐犇犛犞犇犛犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犪狀犱犪狊狔犿犿犲狋

狉犻犮犪犾１８犞犎犞狀犕犗犛犉犈犜

８５７
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图５　犞犇犛＝１８犞条件下，犕犲犱犻犮犻模拟的空间电荷区（深灰色区域）　（犪）

犞犌犛＝４犞电压条件下，沟道表面的电场强度在空间电荷区最大犱犲狆犾犲

狋犻狅狀１（梯形阴影区），此处为沟道边缘强电场区（犈＞犈犇狊犪狋）；（犫）犞犌犛＝

１８犞电压条件下，沟道边缘表面强电场区（梯形阴影区）缩小，狀＋漏极边

缘表面强电场区（长方形阴影区）犱犻犳犳狌狊犻狅狀１扩展．

犉犻犵．５　犞犇犛＝１８犞，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊（犻狀犵狉犪狔）　

（犪）犃狋狋犺犲犵犪狋犲犲犱犵犲（犱犲狆犾犲狋犻狅狀１）犪狀犱狅狀狋犺犲犱狉犪犻狀犲犱犵犲（犱犻犳犳狌

狊犻狅狀１）狑犺犲狀犞犌犛＝４犞狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犻狋犈 ＞犈犇狊犪狋；（犫）

犇犲狆犾犲狋犻狅狀１犪狋狋犺犲狀
＋ 犱狉犪犻狀犲犱犵犲狀犪狉狉狅狑狊犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀１狑犻犱犲狀狊

狑犺犲狀犞犌犛＝４犞

３．３　基于泊松方程的模拟结果和分析

基于泊松方程的 犕犲犱犻犮犻模拟软件被应用于高压器

件的空间电场分布模拟．模拟结果和 犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋的推

论不相吻合．如图５所示，模拟结果表明，在犞犇犛＝１８犞

时，随着犞犌犛的增加，沟道边缘强电场区不仅没有扩展

到狀＋漏极边缘，反而缩小．作为沟道表面狆狀结的空间

电荷区，沟道边缘强电场区的缩小可简单解释为，在

犞犌犛＝１８犞条件下，狆狀结的反向电压减少，因此沟道边

缘强电场区变窄，而不是如犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋所说的扩展．除

了该缩小的沟道边缘强电场区之外，模拟结果中另外一

个空间电荷区变明显，在图５为犱犻犳犳狌狊犻狅狀１，即狀＋漏极

边缘强电场区．沟道边缘强电场区和狀＋漏极边缘强电

场区同时存在．

３．４　本文理论———双强电场模型

作者认为，模拟结果中增加的狀＋漏极边缘强电场

区并非是沟道边缘强电场区的延伸．狀＋漏极边缘强电

场区可以简单解释为，由于高压器件的犖犌犚犇和狀＋漏

极的掺杂浓度相差达３个数量级，在两者交界处会形成

一个高电场扩散区．低压器件因为其轻掺杂漏极和狀＋

漏极的掺杂浓度相差不大，所以低压器件一般不存在此

高电场扩散区犱犻犳犳狌狊犻狅狀１，即狀＋漏极边缘强电场区．如

图６所示，当犞犌犛＝１８犞，犐犛犝犅犿犪狓２产生是由于新的强电场

区引起新的碰撞电离可以产生新的电子空穴对，新空

穴被狆狑犲犾犾衬底收集使犐犛犝犅再次升高．犐犛犝犅犿犪狓２对应新的

强电离区由 狀＋ 漏极边缘强电场区产生．犞犌犛＝１８犞

（犐犛犝犅犿犪狓２）条件下，沟道边缘的最大场强犈犿１和狀
＋边缘

的犈犿２在两个独立强电场区分别同时存在．

实际上，犈犿１和犈犿２分别是沟道边缘强电场区和狀
＋

漏极边缘强电场区的最大电场强度，方向如图７阴影区

域双箭头所示，从漏极指向源极．如图６模拟结果证明，

犐犛犝犅犿犪狓１对应的强碰撞电离区在图７的沟道边缘强电场

图６　犐犛犝犅犿犪狓１和犐犛犝犅犿犪狓２电压条件下的强电场区　狓为表面电场犈（狓）在

沟道的横向位置，狔为表面电场犈（狓），犈方向以从漏极指向源极为正．经

过和犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋推论的对比，基于泊松方程的模拟结果和双强电场模型

符合．

犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪狋狋犺犲狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳

犐犛犝犅犿犪狓１（犞犌犛＝４犞）犪狀犱犐犛犝犅犿犪狓２（犞犌犛＝１８犞）　狓狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲

犾犪狋犲狉犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱犈（狓）犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狌狉犳犪犮犲，狔

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犈（狓）．犈（狓）犻狊犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿犱狉犪犻狀狋狅

狊狅狌狉犮犲．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犮狌狉狏犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺犲犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋，

狋狑狅犺犻犵犺犿犪狓犻犿狌犿犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀犳犻狋狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犮狌狉狏犲．

区；犐犛犝犅犿犪狓２（犞犌犛＝１８犞）对应的强碰撞电离区在狀
＋漏极

边缘强电场区，但是犈犿１和犈犿２同时存在．犐犛犝犅犿犪狓２出现是

因为沟道外存在的第二个强电场区产生新的强碰撞电

离区．由于狀＋漏极边缘强电场区的最大电场强度犈犿２

增加，电子进入狀＋边缘强电场区内后迅速被扫走，脱离

狀＋漏极强电场区，狀＋漏极强电场区内自由载流子减少，

使这个空间电荷区变大．因此，狀＋漏极强电场区电场强

度犈犿２增加造成了新的强碰撞电离区，从而引起了犐犛犝犅
的再次升高．这和图８（犪），（犫）的现象相吻合．

两个最大电场强度犈犿１和犈犿２分别位于不同的强电

场区，对器件的作用范围和随电压的变化规律也不一

样，因此它们是独立的．根据泊松方程
［１０］，在沟道边缘

强电场区的表面电场犈有

犱犈
犱狓
＝
犞（狓）－犞犇狊犪狋


２ －

狇η犖犖犌犚犇

ε犛
（２）

在犱犻犳犳狌狊犻狅狀１的电场为

图７　电场分布示意图　在沟道表面的高电场区位于沟道边缘强电场区

犱犲狆犾犲狋犻狅狀１和狀
＋漏极边缘强电场区犱犻犳犳狌狊犻狅狀１，电场强度方向如双箭头

所示，从漏极指向源极．狓轴表示表面电场在平行于沟道的横向位置的坐

标．

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀　犎犻犵犺犲犾犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狉犲犵犻狅狀狊狅狀狋犺犲犵犪狋犲犲犱犵犲犪狀犱狀
＋犱狉犪犻狀犲犱犵犲狑犻狋犺狋犺犲犱犻狉犲犮

狋犻狅犳狉狅犿狋犺犲犱狉犪犻狀狋狅狋犺犲狊狅狌狉犮犲．狓狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犾犪狋犲狉犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

犈

９５７
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图８　犞犇犛＝１８犞条件下，犕犲犱犻犮犻模拟的碰撞电离区（最深色为碰撞电离

率最大区）　 （犪）对应犞犌犛＝４犞电压条件；（犫）对应犞犌犛＝１８犞电压条件

犉犻犵．８　犞犇犛＝１８犞，狊犻犿狌犾犪狋犲犱犮狅狀狋狅狌狉狅犳犻犿狆犪犮狋犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲

犫狔犕犲犱犻犮犻（狋犺犲犱犪狉犽犲狊狋狉犲犵犻狅狀狉犲狊犲狀狋犻狀犵狋犺犲狆犲犪犽狉犪狋犲）（犪）犞犌犛

＝４犞；（犫）犞犌犛＝１８犞

犱犈
犱狓
＝
犞犌犛－犞犉犅－２Φ犳－犞犇狊犪狋


２ －

狇η犖犖犌犚犇

ε犛
（３）

式中　犞（狓）是界面电压，其余参数按常规定义
［１０］；η＝

０２．因此在高压器件中，犞（狓），犞犌犛和 犖犌犚犇的掺杂

浓度（犖犖犌犚犇）足够高的情况下根据（２）式，表面电场犈

的二次求导为正数，即在沟道边缘强电场区的犈狓（狓）曲

线为向上凸起的曲线，因此一个最大电场犈犿１存在沟道

边缘强电场区内部；根据（３）式，犈 在图７的狀＋漏极边

缘强电场区内随着狓的增加单调上升，因此在狀＋漏极

边缘强电场区的 狀＋ 漏极边界存在第二个最大电场

犈犿２．模拟电场也证明了这一双强电场模型，犞犌犛＝１８犞

对应两个强电场，见图８，犈犿１并没有移到沟道外的狀
＋

漏极边缘．因此，第二个强碰撞电离区的存在是因为两

个共存的独立强电场区，而不是因为移动的单一强电场

区，这就是双强电场模型．

图９　固定源漏电压犞犇犛，犐犛犝犅随栅极电压犞犌 增加的变化　基于双强电

场模型的公式计算（线）和实验数据（点）吻合．

犉犻犵．９　犃狋犞犇犛＝１８犞，犐犛犝犅犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犞犌犛犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪

狑犻狋犺狋狑狅犺犻犵犺犳犻犲犾犱狉犲犵犻狅狀犿狅犱犲犾犿犪狋犮犺犲狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

３．５　高压器件衬底电流犐犛犝犅公式

基于双强电场模型和幸运电子理论［７，８］的犐犛犝犅公式

如下．通过（２）式与边界条件 犈犇狊犪狋＝（η１犞犇犛－犞犇犛＋

犞犜犎）／，势能、电场强度在边界连续，沟道边缘强电场

区中的犈犿１如（４）式．

犈犿１ ＝ （η１犞犇犛－犞犇犛＋犞犜犎）／犮狅狊犺（犔犇狊犪狋／）（４）

犔犇狊犪狋 ＝ 狊犻狀犺
－１ １

犈犇狊犪狋
η１犞犇犛－犞犇狊犪狋＋

狇犖犖犌犚犇１

ε［
狊

×

犮狅狊犺
犔犝

（ ）］－１ －犔犝，经 计 算 η１ 约 为 ０７５， ＝

３狋狅狓狓槡 犼≈０１７３为特征长度
［１０］．通过（３）式与边界条

件，势能、电场强度在边界连续求出狀＋漏极边缘强电场

区的犈犿２如（５）式．

犈犿２ ≈
（犞犇犛－η犞犇犛）＋［（犞犌犛－犞犉犅－２Φ犉－η犞犇犛）／

２
－狇η犖犖犌犚犇／ε狊］（犔犖犌犚犇／２＋）犔犖犌犚犇

犔犖犌犚犇＋
（５）

从（４）和（５）式看出，犞犇犛＝１８犞时，犈犿２随着犞犌犛的增大

而增加，犈犿１会减少．犈犿１和犈犿２分别属于不同的电压作

用区域，变化趋势也不相同，犈犿２并不会受到犈犿１的影响．

犈犿１与犈犿２随犞犌犛变化的趋势和图６的模拟曲线一致．

狘犐犛犝犅狘＝犓１犐犇犛犲狓狆（－φ犻／狇λ犈犿１）＋犓２犐犇犛犲狓狆（－φ犻／狇λ犈犿２）

（６）

其中　犓１ 和 犓２ 是氧化层垂直场强的函数．碰撞电离

率有两个，分别代表犈犿１和犈犿２的影响．公式和实验吻

合，见图９．结合犎犆犐实验，模拟结果和实验结果均与双

强电场模型吻合，如表１所示．

４　热载流子注入（犎犆犐）效应

犎犆犐效应可以增加犛犻犗２／犛犻界面态的产生、电子和

空穴在氧化层中的陷落等，对器件的性能会产生显著的

影响．

表１　对应犞犌犛＝１８犞（犐犛犝犅犿犪狓２）两种模型推论的结果

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犞犌犛＝１８犞犫狔２犿狅犱犲犾狊

项目 参数 犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋 双强电场模型 模拟或实验结果

１ 沟道边缘强电场区 从沟道内扩展至狀＋漏极边缘
缩小；狀＋漏极边缘强电场区独立于沟

道边缘强电场区

缩小；狀＋漏极边缘强电场区独立

于沟道边缘强电场区，见图５

２ 最大电场强度犈犿１ 从沟道边缘移到狀＋漏极边缘 犈犿１保持在沟道内，和犈犿２共存 犈犿１保持在沟道内，和犈犿２共存

３ 犎犆犐效应引起的犐犇狊犪狋
犈犿１在沟道外，不具备载流子注入

氧化层的条件，变化不明显

犈犿１在沟道内，存在载流子注入氧化层，

因此变化仍明显
犎犆犐效应仍很明显，见图１０

４ 犎犆犐效应引起犖犐犜 变化甚微 变化显著 变化为８７％，见图１１

０６７
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表２　热载流子注入效应的２组电压条件

犜犪犫犾犲３　犜狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳犎犆犐狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犞犅＝－９犞

犛狋狉犲狊狊 犞犌／犞 犞犛／犞 犞犇／犞 犞犅／犞

１ ４

２ １８
０ １８ ０

　　普通低压器件中，犎犆犐效应最大的电压条件对应

犐犛犝犅的峰值条件．热载流子注入的两个条件是碰撞电离

产生电子空穴对提供足够的载流子，强电场使载流子

加速到变成可以注入氧化层的热载流子．当仅存在一个

最大电场犈犿１时，犈犿１必须发生足够强的碰撞电离以产

生电子空穴对，并且将载流子加速到注入氧化层．因此

在普通低压器件中，通常 犎犆犐效应和犐犛犝犅的相关性是

以强碰撞电离区在栅控沟道内为前提的．

在本文的高压 器件，却不尽如是．犞犌犛 ＝１８犞

（犐犛犝犅犿犪狓２）对应一个位于沟道外的新碰撞电离区，但沟道

边缘强电场区内的犈犿１仍然很大（１０
５犞／犮犿）．虽然不能

产生新的碰撞电离电子空穴对，但是可以让载流子加

速注入到氧化层．如图６所示，在 犞犌犛＝１８犞的电压条

件下，犈犿１和犈犿２的模拟电场都很强．因此，对两个强碰

撞电离区对应的犎犆犐效应讨论很有意义．

４．１　犐犛犝犅犿犪狓１和犐犛犝犅犿犪狓２对应的无负偏压的电压应力分析

比较

　　犎犆犐实验电压应力中，狊狋狉犲狊狊１和狊狋狉犲狊狊２分别对应

犐犛犝犅犿犪狓１和犐犛犝犅犿犪狓２的电压应力条件，见表２．犐犇狊犪狋的退化程

度可以表征器件在 犎犆犐效应下的损伤．在电压应力施

加的时间间隔中，除了监测犐犇狊犪狋，还用电荷泵法测量衬

底复合电流犐犆犘．犐犆犘最大值犐犆犘犿犪狓正比于界面态密度

犖犐犜，犐犆犘曲线的平移表征电荷在氧化层的陷落程

度［１１，１２］．在电压应力实验中运用了此方法获得犐犆犘以监

测氧化层的缺陷增加程度．现在从犐犛犝犅犿犪狓２和犐犛犝犅犿犪狓１对

应的电压应力条件对其各自作用讨论实验结果．

在高压器件中，如图１０所示，经过５０００狊的犎犆犐测

图１０　饱和漏极电流（犐犇狊犪狋）在热载流子注入两组电压应力随时间的变化

５０００狊后狊狋狉犲狊狊１的条件下，犐犇狊犪狋减少１０％；狊狋狉犲狊狊２的条件下，犐犇狊犪狋减少７％

犉犻犵．１０　犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犐犇狊犪狋犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲狌狀犱犲狉狋狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳犎犆犐狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊　犃犳狋犲狉

５０００狊，犐犇狊犪狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊犫狔１０％狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊１犪狋犞犌犛＝４犞犪狀犱７％

狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊２犪狋犞犌犛＝１８犞．

图１１　两组热载流子注入应力作用对应的电荷泵电流犐犆犘，分别对应（犪）

犞犌犛＝４犞和（犫）犞犌犛＝１８犞的电压应力　散点为狊狋狉犲狊狊前的曲线．犐犆犘随

时间增加如箭头所示向左平移，表示有空穴在氧化层中的陷落；犐犆犘最大

值增大，表示界面态增加．

犉犻犵．１１　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犐犆犘 犮狌狉狏犲狊犿狅狀犻狋狅狉犲犱犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲狌狀犱犲狉狋狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳犎犆犐狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犳狅狉（犪）犐犛犝犅犿犪狓１犪狀犱（犫）犐犛犝犅犿犪狓２　犛狆狅狋狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犐犆犘犫犲

犳狅狉犲狊狋狉犲狊狊．犐犆犘狊犺犻犳狋狊狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲，犻犾犾狌狊

狋狉犪狋犻狀犵犺狅犾犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅犳犐犆犘犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺狉犲

狏犲犪犾狊狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆．

试，犞犌犛＝４犞的条件下犐犇狊犪狋减少１０％，犞犌犛＝１８犞的条

件下犐犇狊犪狋减少７％，两种应力条件对器件的损伤均很严

重．

此实验结果与 犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋不相吻合．犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋

理论认为，在犞犌犛＝１８犞（犐犛犝犅犿犪狓２）条件下，单一强场犈犿１

从沟道边缘移动至狀＋漏极边缘
［１］，最大电场犈犿１远离

栅极氧化层，沟道下的载流子不能被足够加速发生氧化

层注入，因此热载流子注入效应较弱，对器件氧化层损

伤很小．按照 犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋的推论，犞犌犛＝１８犞 对应的

犎犆犐效应下，犐犇狊犪狋变化甚微．因此犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋不能解释

实验犐犇狊犪狋７％的减少．反之，双强电场理论则可以解释实

验结果．因为沟道内的犈犿１和狀
＋漏边缘的犈犿２共存，尽

管电子空穴对的产生主要由狀＋漏边缘的犈犿２产生，但

是犈犿１依然位于栅控沟道内，可以为犈犿２产生的载流子

提供足够的能量，引起氧化层注入．因此在 犞犌犛＝１８犞

应力条件下能产生明显的热载流子注入损伤．在犞犌犛＝

１８犞电压应力条件下，沟道边缘强电场区变窄，犈犿１

（犞犌犛＝１８犞）小于犈犿１在犐犛犝犅犿犪狓１（犞犌犛＝４犞）的电压条件

下．该点可以由 犕犲犱犻犮犻模拟验证：犞犌犛＝１８犞对应的沟

道边缘强电场区小于犞犌犛＝４犞对应的沟道边缘强电场

区，见图５（犪），（犫）；犈犿１相应减少，见图６．此外，泊松方

程推得（４）式也表明，由于犞犇狊犪狋与犞犌犛成正比，所以在同

一犞犇犛下，犈犿１随犞犌犛增加而减少，即犈犿１在 犞犌犛＝１８犞

的电压条件下比较小．因此犐犇狊犪狋在犞犌犛＝１８犞的电压应

力下的变化小于在犞犌犛＝４犞的电压应力下的变化．

另一方面，在 犞犌犛＝１８犞电压应力条件下，热载流

子注入效应也可以由界面态密度犖犐犜验证．犖犐犜和犐犆犘最

大值犐犆犘犿犪狓成正比．如图１１的（犪）所示，在１０
４狊，犐犛犝犅犿犪狓１

对应的电压应力下，犐犆犘犿犪狓从２９狀犃增加到３２８狀犃，即

犖犐犜变化了１１９％．如图１１（犫）所示，器件的犐犆犘犿犪狓在

犞犌犛＝１８犞 应力条件下从２９狀犃 增加到３１２狀犃，即

１６７
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图１２　固定源漏电压犞犇犛，犐犛犝犅随栅极电压犞犌 增加的变化

犉犻犵．１２　犠犻狋犺犞犇犛犳犻狓犲犱，犐犛犝犅犮犺犪狀犵犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犞犌犛

犖犐犜变化为８７％．犖犐犜的增加证实了热载流子效应依然

显著．通过犐犇狊犪狋与犖犐犜，双强电场模型对高压器件 犎犆犐

效应的适用性得到确认．

４．２　高压器件和低压器件的区别

双强电场理论除了犞犌犛＝１８犞犎犆犐效应的现象，还

可以解释在犞犌犛＝４犞（对应犐犛犝犅第一个峰值）的电压应

力条件下，高压器件 犎犆犐效应斜率比低压器件的经典

值０５小
［５］，即退化速度减慢．低压器件对应该条件的

犎犆犐效应主要由犈犿１产生电子注入引起的界面态，使沟

道电流犐犇犛减少，驱动速度变慢
［４，１３］．在高压器件，由于

犈犿１和犈犿２同时存在，犞犌犛＝４犞对应的应力条件下，除了

电子，还有犈犿２引起的空穴陷落发生．这个可以用图１１

（犪）中的实验犐犆犘证明，犐犆犘曲线的左上升沿施加电压应

力的时间增加向左平移，对应阈值电压降低，这是由于

空穴陷落引起的［５，９］，具体解释参看４．３．１节．因为较小

的犞犌犛的栅漏电压有利于空穴注入氧化层，并且同样数

量的空穴比电子的影响程度更严重［１４］，因此在 犞犌犛＝

４犞的电压条件下，存在空穴陷落现象，如图１１（犪）所

示．空穴在氧化层陷落，吸引该处氧化层下方沟道电子增

加，在一定程度上减轻了界面态造成的沟道电流的退化．

４．３　负衬底偏压的影响

双强电场理论也可以解释加负衬底偏压对高压器

件的影响．当 犞犅＝－０５犞犇犇＝－９犞，狊狋狉犲狊狊３对应新

犐犛犝犅犿犪狓１位于 犞犌 ＝ －５犞，犞犇 ＝９犞，狊狋狉犲狊狊４ 对应新

犐犛犝犅犿犪狓２位于犞犌＝犞犇＝９犞．新的犐犛犝犅犿犪狓１，犐犛犝犅犿犪狓２和无负

犞犅 的犐犛犝犅犿犪狓１，犐犛犝犅犿犪狓２数值基本相等，见图１２．第一个峰

值均在犞犌犛＝４犞，另一个值均在 犞犌犛＝１８犞．犎犆犐实验

电压应力中，狊狋狉犲狊狊３和狊狋狉犲狊狊４分别对应图１２中负 犞犅

下新犐犛犝犅犿犪狓１和新犐犛犝犅犿犪狓２的电压应力条件，见表３．

表３　热载流子注入效应的２组带负犞犅的电压条件

犜犪犫犾犲３　犜狑狅犵狉狅狌狆狊狅犳犎犆犐狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犞犅＝－９犞

犛狋狉犲狊狊 犞犌／犞 犞犇／犞 犞犅／犞 犞犛／犞

３ －５

４ ９
９ －９ －９

图１３　饱和漏极电流犐犇狊犪狋在热载流子注入４组电压应力随时间的变化

狊狋狉犲狊狊１和狊狋狉犲狊狊３变化曲线重合，狊狋狉犲狊狊４比狊狋狉犲狊狊２变化小．

犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狏犲狊犺犻犳狋狅犳犐犇狊犪狋犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲狌狀犱犲狉４

犵狉狅狌狆狊狅犳狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犛犺犻犳狋狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊１犪狀犱狊犺犻犳狋狌狀犱犲狉

狊狋狉犲狊狊３犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉，狑犺犲狉犲犪狊狊犺犻犳狋狊狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊２犪狀犱狋犺犪狋狌狀犱犲狉

狊狋狉犲狊狊４犪狉犲狏犪狉犻犪狀狋．

负犞犅 可以降低 犞犇 和 犞犌，从而降低驱动电源电

压（从大于１０犞变为小于１０犞），令源极电压犞犛同时为

负，模拟图形证明在负犞犅 加前与加后的电场分布和碰

撞电离区几乎不变，即狊狋狉犲狊狊１和狊狋狉犲狊狊３接近，狊狋狉犲狊狊２和

狊狋狉犲狊狊４类似．当犞犅＝－０５犞犇犇＝－９犞，我们可以仅用

０５犞犇犇（原来的一半）加在 犞犇 和 犞犌，得到的新犐犇狊犪狋
（犞犇＝犞犌＝９犞，犞犅＝犞犛＝－９犞）和犐犇狊犪狋（犞犇＝犞犌＝

１８犞，犞犅＝犞犛＝０）大小相近，器件在这两种条件下的初

始值均为５１犿犃．因为两者均在犞犌犛＝犞犇犛＝１８犞（犞犌犛

＝犞犌－犞犛，犞犇犛＝犞犇－犞犛）的电压条件下，器件沟道电

场不变．因此这种负犞犅 的负载方式可以在保证驱动电

流的前提下降低电源电压，节省成本．

４．３．１　犞犅＜０的作用（狊狋狉犲狊狊２狏狊．狊狋狉犲狊狊４犳狅狉犞犌犛＝１８犞）

犐犇狊犪狋在狊狋狉犲狊狊４比在狊狋狉犲狊狊２的退化程度轻．这是因

为犞犌犛＝１８犞下，空穴陷落作用的比重较大．空穴陷落

作用的存在可以用电荷泵方法对电压应力下器件随时

间变化的监测来验证［１１，１２］．如图１１（犪），（犫）所示，

犐犛犝犅犿犪狓１和犐犛犝犅犿犪狓２分别对应的电压条件下，造成的 犎犆犐

效应都会使电荷泵电流犐犆犘左翼向左移动，意味着阈值

电压减少，这和以往文献上证明在氧化层靠漏极端有空

穴陷落的现象一样［１１，１２］．空穴在氧化层中陷落，可以增

加位于该处氧化层下方的沟道电子的浓度，使器件更加

容易开启，从而使阈值电压下降，犐犆犘的左侧边缘对应阈

值电压，发生向左的平移．在 犎犆犐效应的两种机制（界

面态和空穴陷落）中，在犞犌犛＝１８犞下，空穴陷落占较大

比重．在犞犌犛＝１８犞下，空穴陷落的来源犈犿２较大．普通

器件由于只存在犈犿１，一般不会发生空穴陷落
［４，１３］．通常

认为犈犿１不会产生空穴陷落．因为空穴陷落（４６犲犞）比

电子陷落（３１犲犞）的能量大约１５犲犞
［１４］，另外，空穴的

质量较大，在加速电场相等的条件下获得的动能比电子

少得多［１４］．普通低压器件仅含有犈犿１，空穴作为多子，在

狆衬底的平均自由程为１０狀犿，在 犈犿１难以被加速到

４６犲犞，因此极少存在空穴陷落的情况
［４］．高压器件中，

表面电场犈 方向均由漏极指向源极，电子向漏极运动，

２６７
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而空穴向栅极运动，并被不断加速．犈犿２是产生新空穴的

原因．见图６，犈犿１和犈犿２足以使在沟道边缘强电场区和

狀＋漏极强电场区的载流子达到饱和速度（＞１０
６犮犿／

狊）
［１４］．达到产生新电子空穴对和空穴饱和速度要求

［１４］

的犈犿２产生的空穴速度达到饱和速度（＞１０
６犮犿／狊）

［１４］，

犖犌犚犇中的空穴为少子，其平均自由程为少子寿命

１０－５狊
［１４］和饱和速度的乘积，远大于１０狀犿，因此空穴在

复合前可以获得大于４６犲犞的能量．见图６，在犈 的这

个方向下，空穴在从狀＋漏极边缘到沟道边缘的整个区

域内一直被电场推动，向栅极移动，电子向漏极移动，从

而犈犿２产生的空穴可以注入、陷落到栅极氧化层．

综上所述，高压器件的 犎犆犐效应包括了界面态增

长和空穴陷落两种机制．因为经过泊松方程推导，根据

（４）和（５）式，在固定犞犇犛条件下，随着犞犌犛增加，产生界

面态的犈犿１减小，而产生空穴的犈犿２增大．在犞犌犛＝１８犞

的电压应力下，一方面，犈犿１下降，犈犿１导致的 犖犐犜减少；

另一方面，犈犿２上升，犈犿１导致的空穴陷落增加，空穴陷

落在两种机制中比重较大，因此，犐犇狊犪狋下降程度明显比

在犐犛犝犅犿犪狓１对应的电压应力少．因为空穴在氧化层中的

陷落可以增加位于其下的沟道的电子浓度，减少了阈值

电压，增加了沟道电流，减缓了漏极电流的减少．

４．３．２　犞犅＜０的作用（狊狋狉犲狊狊１狏狊．狊狋狉犲狊狊３犳狅狉犞犌犛＝４犞）

加负犞犅 后，犐犇狊犪狋的变化趋势与不加负 犞犅 基本一

致．因为相对于源极电压 犞犛（图３），其他３端的电压

犞犌，犞犇，犞犅 没有变化，即犞犌犛，犞犇犛，犞犅犛不变，所以电流

参数和电场分布在负犞犅 下没有太大的变化．因此加上

负犞犅 可以在降低工作电源的同时，无损于器件可靠性

和犐犇狊犪狋．带负犞犅 的狊狋狉犲狊狊４比无负犞犅 的狊狋狉犲狊狊２的退化

现象有所减轻．因为在 犞犌犛＝１８犞对应的电压应力下，

较大的犈犿２使空穴陷落机制比重增大，负犞犅 对空穴的

吸引效应也更为显著，负 犞犅 使空穴被衬底吸引，减少

了氧化层的空穴陷落．

５　总结

本文对一个高压器件典型的衬底电流曲线再次增

加问题提出了和以往 犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋不同的解释：双强电

场模型．犓犻狉犽犲犳犳犲犮狋认为，衬底电流再次增加是因为经

典强电场位置的移动；双强电场模型认为，经典强电场

位置不变，新的衬底电流是因为新电场的增强，它和经

典强电场分立并存．该模型通过计算模拟和实验结果得

到了证明，高压器件衬底电流的公式也由模型得出．同

时结合此模型，作者引入空穴在氧化层中陷落的机制，

分析了热载流子应力对器件性能损伤的实验结果和物

理原因，从而增进了高压器件的热载流子注入效应机理

的理解．热载流子注入氧化层效应在犐犛犝犅犿犪狓１和犐犛犝犅犿犪狓２

的电压应力条件下均明显，这是因为在新的碰撞电离情

况下，两个强电场共存．一方面，经典强电场保留在沟道

内，在氧化层下产生热载流子造成界面态增加，影响沟

道电流，形成热载流子注入氧化层效应；另一方面，新强

场区在沟道外变大，对热载流子效应增加了空穴在氧化

层陷落这一机制的影响．综上所述，如表１所示，模拟和

实验结果与双强电场模型符合．

在高压器件上加负衬底电压，可以在不损害（甚至

改善）其可靠性的情况下，降低工作电压至原来的一半，

并且通过加负偏压的衬底吸引空穴，减少空穴在氧化层

的陷落．
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