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� � 摘 � 要: � 本文以高电场( > 11�8MV/ cm)恒电流TDDB 为手段研究了厚度为 7�6、10�3、12�5、14�5nm 薄氧化层的击
穿统计特性.实验分析表明在加速失效实验中测量击穿电量 Qbd的同时, 还可以测量击穿时的栅电压增量 �Vbd . 因为

�Vbd的统计分布反映了栅介质层中带电陷阱的数量及其位置分布,可以表征栅介质层的质量和均匀性. 此外由 Q bd和

�Vbd能够较合理地计算临界陷阱密度N bd .实验结果表明本征击穿时 N bd与测试条件无关而随工艺和介质层厚度变化.

同样厚度时 N bd反映不同工艺生成的介质质量. 陷阱生成的随机性使 N bd随栅介质厚度减小而下降. 氧化层厚度约

10nm 时 N bd达到氧化层分子密度的 1%发生击穿( 1020cm- 3) . N bd的物理意义清楚,不象 Qbd随测试应力条件变化, 是薄

栅介质层可靠性的较好的定量指标.
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Relation Between the Reliability of Thin Dielectric Film

and Statistical Analysis of Traps
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Abstract: � The statistical properties of TDDB in 7�6~ 14�5nm gate oxide films under high stress field ( > 11�8MV/ cm) have
been studied in this paper. It is proved that gate voltage increment at breakdown �Vbd represents magnitude and position distribution of

charge occupied traps,which reflects quality and uniformity of dielectric film. The calculated critical trap density N bd by total charge to

breakdown Qbd and�Vbd is valuable for quantitative evaluation of the reliability of thin gate dielectric film. Experimental results show

that N bd of same thickness films is independent with field stress but related to film quality. It also shows that Nbd decreases with thinner

films due to the statistical property of trap generation. N bd is about 10
20cm- 3with 10nm oxide films,which means dielectric breakdown

occurs when trap density reaches 1% of the molecular density. As N bd is an intrinsic indicator of reliability of thin dielectric films, it is

more important in real applications than Qbd .
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1 � 引言
� � 集成电路的栅介质层厚度随器件特征尺寸的缩小而不断

减薄, 0�35�m 工艺的栅介质层厚度为 6~ 10nm .由于薄栅介质

的质量直接影响到器件的成品率、电学性能和使用寿命 ,它的

失效分析是先进集成电路制造的关键检测技术之一.

测量栅介质层在高电场下随时间变化直至击穿的电性能

( TDDB�T ime�Dependent Dielectric Breakdown)是一种快速、直观
地检测栅介质层质量的方法[ 1] , 可以反映栅介质层中形成陷

阱及失效机理.

我们以前的研究[2] 表明, 高电场下电子因 Fowler�Nord�

heim隧穿进入绝缘层导带, 在电子的输运过程中与介质层分

子碰撞产生陷阱,造成对介质结构的破坏. 通过绝缘层的电子

总量随着时间增长不断增加,随机产生的陷阱也不断增多,当

介质层内陷阱密度达到某一临界密度 N bd时介质层发生击

穿. N bd与电场应力大小无关, 可用于表征薄栅介质层工艺质

量. 但由于仅使用击穿电量 Qbd计算N bd , 计算时作了不十分

合理的简化, N bd结果不够准确.

我们以前的另一项研究[ 3]说明介质层击穿时形成了两界

面间局域的线状导电通道. 考虑陷阱的随机性, 模型如图 1.

设陷阱为半径 r 的球, 则两陷阱间的距离小于 2r 时它们就彼

此接触. 如果随机产生的互相接触的陷阱形成了从一个界面

到另一个界面的陷阱链, 就形成了一条导电通道, 此时绝缘层

电容放电击穿, 导致不可回复的损坏.设陷阱的产生是均匀随

机的, 则击穿也是随机的,同样失效率对应的 Nbd值随厚度的

减小而下降, 因为厚度小时陷阱链的陷阱数目少, 形成几率较

大, 所以发生击穿时的平均临界陷阱密度较小, 这反映了临界
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图 1 � 随机陷阱链击穿和陷阱类型示意图

陷阱密度 N bd的统计本性. 此模型与后来的介质层本征击穿

模型[4]思想一致,但后者的 N bd计算较多依赖于计算机模拟,

需要进一步的实验验证.

本文以TDDB 为手段研究了 7�6~ 14�5nm 厚度的薄栅氧
化层在 11�9~ 14�8MV/ cm 电场下的恒电流击穿特性 ,对击穿

电量 Qbd、击穿时栅电压增量 �Vbd进行了统计分析.提出 �Vbd

反映了绝缘层内陷阱电荷积累的多少和位置分布特性, 可以

作为工艺监测参数. 计算击穿临界陷阱密度 N bd时同时考虑

Qbd和 �Vbd更为合理, 计算结果说明随机陷阱链击穿模型是合

理的. 因 N bd受测试条件影响小, 同一厚度的不同 N bd反映了

工艺质量的好坏, 而 N bd随厚度减小而下降反映了陷阱产生

的随机特性.在我们的实验厚度范围内 Nbd的数量级是 10
20

cm- 3, 这相当于氧化层分子密度的百分之一. 带电陷阱的数

量级是 1018cm- 3 ,是 N bd的 1/ 20 到 1/ 12.因为 N bd比Qbd的物理

意义清晰,又与应力条件无关, 所以是比 Qbd更好的介质层可

靠性定量表征,对实际生产有较大意义.

2 � 样品制备和实验方法

� � 实验所用样品为制作在 n型( 100)硅衬底上的MOS 电容,

硅片的电阻率为 2- 7 � cm. 工艺步骤按标准 CMOS 工艺进

行.栅氧化层是干氧氧化工艺制作的, 厚度分别是 7�6、10�3、

12� 5、14�5nm.MOS 电容的上电极是多晶硅, 下电极是衬底, 面

积有10 10�m2 和 20  20�m2 两种. 用恒电流 TDDB 方法, 实

测了四种厚度两种面积的MOS电容在 0�1、0�2、0�4、0�8A/ cm2

四个电流密度下击穿电量 Qbd = J � tbd和栅压变化 �Vbd =

Vg ( tbd )- Vg ( t 0) , 其中 J 是外加电流密度、tbd是击穿时间、t0

是加应力的起始时间、Vg 是加在多晶硅上的正电压. 在同样

厚度、面积和电流密度条件下测量 40 个 MOS 电容得到该条

件下的统计分布.

实验数据处理方式如下: 一次击穿实验的 Qbd和 �Vbd组

成一对数据,每一厚度、面积和电流密度条件下有 40对数据;

先剔除工艺随机缺陷导致的早期非本征击穿;再按 �Vbd的分

布剔除在均值正负一个标准差以外的数据对; 在剩余数据对

中按 Qbd均值的正负一个标准差为标准剔除非典型数据对,

对于经过两次去除后的数据求其均值和标准差 , 作为 Q bd和

�Vbd的值和误差.这种方法与威布尔失效分布统计方法得到

的结果基本一致,但它能给出数值波动大小的估计.

3 � 实验结果及讨论

� � Nbd随面积增大而减小的统计效应可按下式计算
[ 1, 2] :

ln(- ln(1- F1) ) - ln( - ln( 1- F2) ) = ln( S1 / S 2) (1)

其中 S 是MOS 电容的面积, 累积失效率 F = m / n, m 是将实

验参数由小到大排序后某一实验值对应的累计失效数,而 n

是总失效实验数.

因为在 10 10�m2和 20 20�m2两种不同面积时, 得到以

下各结论的实验值只有数值的变化,而没有性质上的不同, 所

以下面的结果以 20  20�m2 的数据进行讨论.

3�1� Qbd和 �Vbd的实验结果

图 2绘出了 Qbd随厚度和电流密度变化的情况, 注意到除

7�6nm 外,同样电流密度的 Qbd随厚度的变化不大, 而 7�6nm
时 Qbd随电流密度的变化较大. , 也就是 Qbd - J 曲线的斜率

较大. 图3 是�Vbd随电流密度和厚度的变化情况, 由图可见除

14�5nm 外 �Vbd随厚度的减小而减小,且随电流密度的变化不

大, 14� 5nm 时 �Vbd随电流密度的变化较大. 上述结果将在下

两小节进行分析.

3�2� 带电陷阱和击穿时栅电压增量
高电场下由衬底发射的电子电流是 Fowler�Nordheim 隧穿

电流, 其大小由衬底表面阴极发射处的电场 Ecat决定:

J ( t) = K1E2
cat( t )exp -

K2

Ecat( t)
(2)

其中 K 1= 1�19  10- 6AV- 2 , K 2= 2�53  108Vcm- 1 [5] .由式( 2)

可以从电流大小计算发射电场的值.由起始栅电压 Vg ( to )可

以求介质层的厚度, 在我们的实验中该计算厚度与光学测量

厚度一致. 在恒电流条件下氧化层中被俘获的电子不断增加

并形成内建电场, 为了维持恒定的阴极发射电场 E cat,必须不

断增加栅压来补偿内建电场. 设多晶硅/ SiO2 界面为 x 轴的起

点, x 轴指向硅衬底, x = 1 处为 SiO2/衬底界面. 根据高斯定

律, 在加正栅压时阴极电场 Ecat为:

Ecat=
Vg ( t)

dox
-

edox

!
[ n( t )�xn- p ( t)�xp ] (3)

其中 dox是氧化层厚度, !是介电常数, n( t)与 p ( t)是被俘获

的电子和空穴密度, x n 和 xp 是两者的等效位置(0 xn , p  1) .

根据 CV 测量的结果, 起始的 n( t)与 p ( t )约为零, 再假设 xn

和 xp 不随时间变化,则:

�Vbd=
ed2

ox

!
( x nnbd- xpp bd ) (4)

式(4)显示 �Vbd反映了击穿时被带电粒子占有的陷阱电荷密

度的大小和等效平均位置, 因此其大小和分布间接地表现了

栅介质层质量的好坏和相对均匀性.

�Vbd的变化趋势解释如下: 由陷阱俘获与释放的动态平

衡模型[ 6] , 得到 nbd= N bd�f ( Ebd ) , f ( Ebd )是依赖于电场的电子

陷阱填充几率, 它随电场的增大而下降, Ebd是击穿时的氧化

层平均电场. 当 p bd ! nbd时, 式(4)化为:

�Vbd= ed2
oxx nN bdf ( Ebd ) /! (5)

�Vbd随厚度减小而减小是因为N bd按随机陷阱链击穿模型随

厚度减小而下降, d2
oxN bd项的下降导致了 �Vbd的减少.由于同

样厚度的 N bd不随电流密度变化, 只有 f 随电场的增加而略

减, 所以 �Vbd仅随电流密度的增加略有下降. 14�5nm 时 �Vbd

随 J 的较大变化很可能是空穴电流的作用较大所致. 因为空

穴势垒 q∀p= Eg, SiO
2
- q∀ b- Egain ,其中 Eg , SiO

2
是氧化硅带隙,
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q∀b 是电子势垒, Egain是电子到达阳极的能量增益, E gain随氧

化层厚度和平均电场的增加而增大[ 7] . 所以在较厚的氧化层

中空穴势垒低且随电场增加降低较快, 故空穴电流大且随电

场增加而很快增加,式(4)中的 pbd不能忽略, �Vbd下降且随电

流密度变化较大.

3�3 � 临界陷阱密度的合理计算
陷阱产生速率与介质层平均场强 E 和电流密度 J 有如

下关系[8] :

∀N
∀ t

= #(E )
J
q
= A 1exp(

E
B1

)
J
q

(6)

其中 #( E )是与场强相关的陷阱产生几率, 常数 A 1= 1�25  

10- 3cm- 1, B1= 2�045 106V/ cm .高电场下实验测得在应力过

程中 Vg- t 近似直线关系, 初始非线性阶段可忽略, 所以 dv/

dt 等于常数 �Vbd / tbd , 积分式(6)并将积分变量换为 E 得到:

N bd=
A 1Qbd

q
exp

E cat

B1

B1

�Vbd / dox
exp(

�Vbd / dox

B1
)- 1 (7)

由式(7)就可以从实验参数 Qbd和 �Vbd计算N bd ,结果见图 4.

可见在小于13nm 时 N bd随厚度减小而下降,在 10~ 13nm 下降

不大, 8nm 以下下降较快, 而 14�5nm 的数值较 12�5nm 时小.

实验范围内 Nbd数量级在 1020cm- 3左右, 这意味着此厚度下的

临界陷阱密度是氧化硅分子密度 (10
22
cm

- 3
)的约 1% .计算机

模拟的结果[ 3]也和我们的实验结果相近.

� � 图 2� Qbd与厚度和电流密度的关系 � � � � � 图 3� �Vbd与电流密度和厚度的关系 � � � � � 图 4� N bd随厚度和电流密度的变化

� � 由图 4中 N bd的变化可以解释 Qbd的变化.将式( 7)最右面

的方括号项展开级数, 设 y= �Vbd / doxB 1 则此方括号可化为

( 1+ y / 2+ y 2/ 3! + y 3/ 4! + !) .因厚度减小时 y 和N bd同时

减小,所以 Qbd随厚度的变化不大. 14� 5nm的 N bd比 12�5nm 下

降,这是因为如前一小节所分析的, 厚氧化层的 �Vbd较小, 它

没有反映出与大量空穴相抵消的那部分电子陷阱对 N bd的贡

献,所以按式(7)计算的 N bd必然较真实值为小.

7� 6nm 的 Qbd随电流密度增加大大下降, 反映在图 4 中,

N bd随电流密度增加而有规律地下降. 计算式( 7)发现此时大

的 Q bd项决定了N bd的变化趋势, 所以我们认为此 7�6nm 氧化

层在较高电场下阳极界面区占总厚度的比例增加, 相当于介

质厚度减薄,所以 N bd下降. 因硅�硅键的键长是 2�35� ,硅�氧�

硅的直线长度是 3�08� ,当界面区有数个键长时就达到 nm 的

量级.如界面区缺陷较多则在高电场下结构易被破坏, 失去绝

缘性.这说明栅介质层的厚度越小则晶格失配引起的界面过

渡区对高电场击穿性能的影响越大.

图 5 � 电流密度分别为 0�1A/ cm2和 0�8A/ cm2时不同厚度的

�Vbd累积失效率分布

3�4� 薄栅介质层可靠性评估

如上所述, 如果在恒电流 TDDB 常规检测 Q bd的同时, 也

检测 �Vbd ,对数据作统计分析后就能计算 Nbd作为薄栅介质

层可靠性的定量指标, 它比 Qbd更本征地反映了薄栅介质层

的可靠性.

应用时 �Vbd的统计也可以和 Qbd的统计一样, 按威布尔

失效分布统计方法进行以下简化操作. 图 5 是 0� 1A / cm2 和

0�8A/ cm2两种电流密度下各厚度 �Vbd的累积失效率分布, 其

纵坐标中的 F 是累积失效率.可以看到虽然 �Vbd在厚度小和

电流密度大的情况下不完全符合威布尔分布, 但其分布基本

上仍是有规律的, 所以能够近似为威布尔分布而作为工艺控

制的统计参量.

我们利用式(6)重新计算了以前实验[ 2]的结果, 求得 0� 2

 10- 4cm2 的 8�9nm 氧化层的 N bd约 2�9  1020 cm- 3. 因为文

[ 2]中氧化层的生长工艺与本文的生长工艺不同,比较两者发

现文[ 2]在较大面积时有较大的 N bd , 这表明其介质层的可靠

性是比较好的.

4 � 结论

� � 通过实验研究了四种不同厚度( 7�6、10�3、12�5、14� 5nm)

的薄氧化硅介质层在高电场( 11�9~ 14�8MV/ cm)恒电流条件

下的击穿统计特性. 研究结果显示击穿时栅电压增量 �Vbd反

映了陷阱俘获带电粒子的数量和俘获位置在介质层中的分

布, 其统计分布可以用作工艺监测参数来表征薄栅介质层的

质量和均匀性. 测量 �Vbd和击穿电量 Qbd并进行统计数据处

理, 就能够较合理地计算临界陷阱密度 N bd . 计算结果说明了

随机陷阱链击穿模型的合理性.实验的薄栅介质层厚度减小

时, 其本征击穿的 N bd也减小,在实验的厚度范围内击穿时的

陷阱密度 N bd是氧化硅分子密度的 1% , 大约是 1020cm- 3. 由

于比较不同工艺制备的同样厚度的薄栅介质层的临界陷阱密
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度 N bd能够评估工艺质量, 且在物理图象和独立于应力条件

两方面优于 Qbd ,所以可以将 N bd作为薄栅介质层击穿性能的

最重要的指标应用于实际生产中.
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