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摘要

摘 要

作为高质量大规模集成电路关键技术之一的栅介质一Si0：薄膜，其

介质的好坏直接关系到器件的成品率、电学性能和使用寿命。本文主要

是围绕着blOS栅氧化层的可靠性问题．从栅氧击穿及栅介质辐射效应两

方面，着重研究了TDDB寿命评估方法及辐射前后、不同辐射剂量、剂量

率下栅氧化层氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷对MOS器件电学参数的影

响。 ，

在栅氧击穿机理与相关数学统计理论的基础上，研究了高温恒定电

场TDDB寿命试验方法。评价栅氧化层TDDB可靠性的方法，国内通常是

在直流电压和直流电流下进行加速寿命试验，而本试验则采用高温、恒

定电场两种应力去评价栅氧化层厚度为l 2。5nm的N阱btOS电容TDDB可

靠性，结果表明，同种应力条件下的样品寿命服从威布尔分布、不同应

力下样品寿命分布的威布尔形状参数大致相当且外推出的85℃下市场寿

命均差别不大，这些试验结果均有力证明了本试验方法的可行性和准确

性．对高温下工作器件进行可靠性评价提出了一个解决方案。

另一方面，本文还对MOS栅氧化层的辐照特性进行了研究。首先．

对有关辐照效应的理论进行了简要的叙述，介绍了辐照过程中氧化物陷

阱电荷的产生过程以及界面态建立的一些模型。并在此基础上研究了不

同x射线辐射剂量、剂量率下栅氧化层中氧化物陷阱电荷和界面陷阱电

荷对MOSFIST(W／L=10／0．6、d。，=l 2．5 ram)电学参数的影响。结果表明，

随着辐射剂量的增加，，。一■，转移特性曲线向负向漂移，同时斜率变小。

且在相同总剂量条件下，随着剂量率的增加，闽值电压负向漂移量明显

增大。其次，研究了不同X射线辐射剂量、辐射剂量率下栅氧化层中氧

化物陷阱电荷和界面陷阱电荷对栅接地nMOSFET(ggnMOSFET、

W／L=lo／o．6、d。，=1 2．5nm)ESD电学参数的影响。结果表明，不管辐射

的剂量率多大，随辐射总剂量的增加，开启电压、维持电压均呈现下降

趋势，而二次击穿电流则呈现先下降，到达一定总剂量时，开始上升趋

势。

关键词：薄栅氧化层；TDDB；可靠性评估；辐射效应： ESD
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Abst ract

As one of the key techni ques for hi gh qualit y VLSI ci rcuit s，

thi n gat e Si0 2 di electri c quality i s 1argel y relat ed to VLSI devi ces

yi el d， electrical performance and devi ce life time． I n thi s

di ssertatio力， surroundi ng the cent er of gate oxides reliability，

a TDDB test method based on the constant e1 ectric fi eld at hi zh

t emperature i s i ntroduced．On the other hand，the effect s of Si02／Si

charges(Not、 Nit)on the el ectri cs parameters of 0．6us MOSFET

structures under different total irradiation dose， dose rates are

al so investigated．

The first part js the investjgatj on Df丁DD8积ethod．Acceler8ted

1ifetime t est was taken to measure the sample’ s fail ure time under

some constant stres§es． I n our country， constant current TDDB test

and constant vOltage TDDB test are generall y adopted． 8ut in this

paper， a TDDB method based on the constant electric fi eld at high

temperature i s i ntroduced， the reliability of gate oxide i s

eValua ced according to fail ure criterion Df MOS capacitor 98te

current．The re sult s show that the 1ife time of samDles under the

same stress submit to the Weibull di stri buti on：the Weibull shaDe

Darameters attracted frOm the life time di stri bution under

di fferent stresses are almost equal： and the market 1 i fe t ime(85

℃) of the samples extrapolated from different stress are a1 so

similar：Therefore the feasi bi 1ity and accuracy of thi s t est method

have been verifi ed，which can be used i n the reliabil ity evaluati on

0f MOS devi ces operated at high temperature．

0n the other hand． the radiation effects of MOS dev’i ce s are

investigated focu s on the X—ray total dose effect and the dose rate

effect． Fir stly。 the related theori es of radiatiOn effect are

di scussed in bri ef， including some model s of i nterface trap

formati on and prOcess of producing oxide trap charge in radiated

MOS devi ce s． Based On thi s theory， the effect s of the i nterface

charge and the trap charge i n the gate oxide on the electri c

．IV．



Abstract

parameter of MOS devi Ces Under different X—ray total d0S e and

different dose rate are i nVesti gat ed．When the i rradiation t otal

doSe i S conti nuou sl Y i ncreased with a constant do Se rate， 丘一％

curves shift in the negatiVe direction and the cur Ve sl oPe become

1 ess steeD． And When the doSe rat e i S C0nti nU0u Sl y i nCreaS ed wit h

a C0nStant total d0Se．the thre shold voltage shift i s obViouSl Y．

Secondl Y，’t he effeCt S 0f Si0 2／Si Cbarges on the ESD parameter of

MOSFET StFUCtures under different i rradiati 0n total d0Se and d0Se

rate are studied and Some i nt eresting res ult S have been obtai ned．

Key words：。thi n Gat e oxi des，time dependent di el ectriC breakdown，

reliabilit Y eval uati 0n。 radiation effeCt S， E1ectro—Stati C

Di Scharge．

．V．
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第一章绪论

第一章 绪论

半导体集成电路自1960年l司世以来，在短短的三十年内，经历了小

规模(SSI)、中规模(MSI)、大规模(LsI)、到今天的超大规模(VLSI)

的迅猛发展过程，成为当今高技术领域中一个极其重要的学科领域与产

业。

大规模集成电路的发展水平通常是以动态随机存储器DRAM或静态随

机存储器SRAM的集成度为标志。自1969年，I nt e1开发研制成功I K的

DRAM以来，到1997年的近30年间，集成度平均以每三年提高4倍的速

度向前发展，经历了九代变革，发展到256Mb。最小线宽由1Mb DRAM的

1 p m到256Mb DRAM的0．25 u 111，栅氧化层的厚度也由20—3017111降至4—5mn。

栅氧化层不断向薄膜方向发展，而电源电压却不宜降低，在较高的电场强

度下．势必使栅氧化层的性能成为一个突出的问题。栅氧抗电性能不好将

引起MOS器件电参数不稳定，如：阈值电压漂移，跨导下降、漏电流增

加等，进一步可引起栅氧的击穿，导致器件的失效，使整个集成电路陷

入瘫痪状态。因此，栅氧化膜的击穿，包括与时间有关的击穿(TDDB)

和零时击穿(TZDB)，多年来一直是超大规模集成电路可靠性研究领域关

注的热点w，也是限制集成度提高的重要原因。

评价栅氧化膜TDDB可靠性的方法，国内通常是在直流电压或直流电

流下进行加速寿命试验w。但是单纯加电流应力或电压应力并不能评估高

温下工作器件的击穿寿命，我们现实生活中很大一部分集成电路都不是

在常温状悫下工作的，因此单纯加电应力并不能满足对实际生产生活中

高温下工作器件的寿命评估。针对这个f07题，本文在试验方法上有一个

新的尝试：本试验首次采用高温、恒定电场两种应力去评价栅氧化层TDDB

可靠性，强化了氧化层老化击穿的热动力学过程⋯，提出了对高温下工作

器件进行可靠性评价的一个解决方案。此外，实验采用的样品为封装级

测试结构，与以往晶片级TDDB实验相比具有场应力加速较慢、用外推法

求结果误差小等优点。

另一方面，在ULSI电路制备过程中，栅氧化后的一系列辐照工艺会

给栅介质带来严重损伤，如早期击穿、击穿电荷降低、漏电流增加和界

面态增加等。与此同时，器件在使用过程中，也不断受到核辐射的威胁，

使其电特性发生退化，直接影响到集成电路的性能。-因此迫切需要研究
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超薄栅介质的辐照特性，探明其中的机理，以便寻求解决辐照所带来损

伤的方法。

迄今为lt，人们对于薄栅介质辐照特’性的研究还十分有限，国际一h

这方面的研究工作也才刚刚开始。目前，国际上典型的研究工作有：

M．Ce SChia⋯、B．J．Cho“1和c．H．Ang”1等人研究了薄栅介质辐照感生漏电

流(RILC，Radi ati 0n 113duCed Leakage Currei3t)与应力感生漏电流(SILC，

Stres s I ndU ced Leakage Current)之间的关系，L，Larcher等人则基于

薛定谔方程导出了薄栅介质辐照感生漏电流的模型m，M．CeSChja等人还

报道了4 rim薄栅介质因辐照导致的软击穿电流n，： S．J．Kim等人则研究

了短波长光刻工艺对薄栅介质的影响”，，等等。

近几年来，薄栅介质电离辐射效应的研究在国内学术界也引起了极

大的关注，国内对栅介质辐照效应的研究大多都是通过辐照对MOS晶体

管的影响来分析研究的。目前已有的研究有：西北核技术研究所的C060

源对MOSFET进行Y辐射““，研究了MOSFET晶体管闽值电压漂移与辐照

总剂量的关系：中科院新疆核物理研究所则以C060一Y为辐射源研究了

“反程序”的IGBT(由MOS管提供基极驱动的双极型晶体管)的总剂量

辐射效应⋯I；前面的研究所用的辐射源均为C060，而西安电子科技大学

的学生(在新疆物理研究所作实验)初步进行了栅介质的x射线损伤研

究m，，对比了三种不同退火工艺生成的栅介质层的x射线辐射总剂量效

应，主要是分析MOS晶体管随辐射总剂量的增加，其闽值电压的漂移情

况。综上所述，国内目前对有关栅介质的X射线辐射效应方面的研究甚

少，缺乏充足的实验和系统研究，在剂量率对MOs栅氧化层的x射线辐

照影响方面尚属空白。针对这一现状，本文进行了MOS栅氧化层的X射

线辐照特性的研究，重点在辐照剂量率对MOS栅氧化层的影响，分析由

此产生的不同的失效机理和失效水平，为进～步的研究工作提供基础。

同时，鉴于总剂量注入对CMOS电路中常用的ESD保护电路的影响研究不

多，本文还研究了MOS结构二氧化硅／硅界面系统陷阱电荷的辐照变化对

MOS晶体管ESD(El ectro—Stati c Di Scharge)静电参数的影响，探讨

了在辐射环境下CMOS电路抗EsD能力的变化规律。以上的研究工作对提

高器件的抗辐射损伤能力，提高集成电路的性能无疑都有重要的实际意

义。

本文的工作主要分为两部分：一部分是在试验方法上取得突破，引

入高温条件，进行高温恒定电场TDDB寿命试验方法的研究。参照标准

EIA／1EDEc35、EI AJ ED一4704制订了整个高温恒定电场的试验方案，测得
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了各组TDDB试验样品MOS电容在高温和恒定电场两种应力下的寿命。并

以E模型为寿命退化模型，提取了退化模型参数B值，同时以MOS电容

栅电流，。为失效判据，对某工艺的MOS电容栅氧化层TDDB寿命进行了评

价；另一部分是对MOS栅氧化层的辐照特性的研究。利用41 OOX射线辐射

系统对厚度为1 2．5 rim的MOS栅氧化层进行x射线辐照，并利用4i 55半

导体精密参数测试仪分别测试了x射线辐射前后样品的转移(，，。～■。)

特性和阈值电压(r)等参数，并根据实验结果对栅氧化层损伤机理进

行了分析。此外，本文还利用自制的TLP测试系统，研究了栅接地

aMOSFET’S(ggnMOS)在大电流下的作用机理，探讨了在辐射环境下CMOS

电路抗ESD能力的变化规律。
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第二章TDDB机理及相关的可靠性理论

与时间有关的介质击穿(TDDB：Time Depend e nt Di e1 e ctri(：

Breakdown)是CMOS集成电路的主要失效模式之～，是指施加的电场低

于栅氧的本征击穿场强，并未引起本征击穿，但经历一定时间后仍发生

了击穿。

当代超大规模集成电路(VLSI)技术的发展对于高质量高可靠性薄

栅氧化层的要求日益提高，O．3 5pm工艺的栅介质层厚度为6～1 Onm，

O．25pm工艺的栅介质层厚度为4～5nm，发展到O．1 3“m工艺时，栅介质

层的厚度将仅为2～3nm。因此当讨论到在VLSI的可靠性问题时，注意力

往往首先放在薄栅氧化层上。薄栅氧化层的可靠性问题与“与时间有关

的介质击穿(TDDB)”以及热载流子退化密切相关，而其中TDDB作为VLSI

中最主要的失效机理更是倍受关注⋯1。

2．1栅氧击穿

在MOS器件及IC中，栅氧的漏电与栅氧质量关系极大，漏电增加到

一定程度即构成击穿，导致器件失效，称为栅氧击穿。

近年来，由于VLSI技术的进步，一方面器件尺寸在不断缩小，要求

栅氧厚度不断减薄，但电源电压并不能随之按比例减小，栅介质所承受

的电场强度在不断增加，这对栅氧质量及厚度的均匀性都提出了严格要

求，以保证栅氧有一定寿命；而另一方面，Ic集成度大幅提高，电路功

能扩大，可将一个系统集成在～个芯片上，芯片面积不断扩大，相应地

芯片上栅氧总面积增大，存在缺陷的概率增加，加上受到高电场作用，

栅氧发生击穿的地方增多，可靠性问题变得目趋严重⋯1。

2．1．1 栅氧击穿分类

从与时间的关系上来分，栅氧击穿可分为瞬时击穿和与时间相关的

介质击穿两种⋯I：

1．瞬时击穿

电压一加上去，电场强度达到或超过该介质材料所能承受的临界场

强，介质中流过的电流很大而马上击穿，这叫本征击穿。
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而实际上，在栅氧化层中，某些局部位置厚度较薄，电场增强；也可存

在空洞(针孔或盲孔)、裂缝、杂质、纤维丝等疵点，它引起气体放电，

电热分解等情况而产生介质漏电甚至击穿，由这些缺陷引起的介质击穿

叫非本征击穿。

2．与时间有关的介质击穿(TDDB)

是指施加的电场低于栅氧的本征击穿场强。并未引起本征击穿，但

经历一定时间后仍发生了击穿。这是由于施加电应力过程中，氧化层内

产生并积聚了缺陷(陷阱)的缘故，

在这两种击穿类型中，栅氧瞬时击穿可通过筛选、老化等方法剔除，

因此，在可靠性分析中，往往将与时间有关的介质击穿，即TDDB作为核

心问题来研究。

在氧化层较厚时，栅极材料采用铝，这时从应用的角度来分栅氧击

穿有自愈式击穿和毁坏性击穿两种形式m1：

1．自愈式击穿

由于铝的熔点低。且铝层较薄，栅氧某处产生击穿时，生成的热量将

击穿处铝层蒸发掉，这样就使有缺陷的击穿处与其它完好的Si0：层隔离

开来，故此称为自愈式击穿。

2．毁坏性击穿

顾名思义，毁坏性击穿是指击穿处不能自行与其它Si0：层隔离．发

生该种击穿时．铝彻底侵入氧化层，使氧化层的绝缘作用完全丧失。

2．1．2 TDDB机理

国外早在七十年代初就TDDB的击穿机理及实验方法展开了大量研

究，国内从八十年代初也已展开了这方面的工作。

栅氧化层的TDDB击穿机理，目前认为可分为两个阶段：

第一阶段是建立阶段，或称为磨损阶段，在电应力作用下，氧化层

内部及si—Si0：界面处发生缺陷(陷阱、电荷)的积累．积累的缺陷(陷

阱、电荷)达到某一程度后，使局部区域的电场(或澳陷数)达到某一



华南理工大学硕士学位论文

临界值，转入下一阶段；第二阶段是指在热、电正反馈作用下，迅速使

氧化层击穿的过程。栅氧寿命主要由第一阶段中的建立时间所决定。

对电应力下氧化层中及界面处产生的缺陷，一般多认为是电荷引起

的，对电荷的性质，主要有二种理论模型：负电荷积累模型和正电荷积

累模型。电子负电荷积累模型认为Si0：的导电机理是电子从阴极注入，

注入电子以P—N(Fowl er N0rdheim)隧穿电流出现，而不是空穴从阳极

注入，因为与空穴有关的势垒高度和有效质量都较大。si0。在一定电场

作用下，产生F—N隧穿电流，电子从阴极注入氧化层中，注入电子在阴

极附近可产生新的陷阱或被陷阱所俘获，局部电荷的累积，使其与阳极

间某些局部地区电场增强，由于Si0。中场强分布不是线性的，只要达到

该处Si0。介质的击穿场强就发生局部介质击穿，进而扩展到整个Si0。层。

而正电荷积累模型认为，注入电子在Si0：中被俘获，或发生碰撞电

离，产生电子一空穴对，也可能产生新的陷阱：空穴在向阴极。漂移过程

中被氧化层陷阱俘获，产生带正电的空穴积累。另外，电子注入在界面

处使Si一0、Si—H键断裂产生正电荷的包(界面陷阱电荷)、线(氧’化物

陷阱电荷)。因正电荷的积累，增强了阴极附近某处的电场，它使隧穿电

子流增大，导致空穴迸一步积累。这样正电荷的积累和隧穿电子流的增

加形成一个正反馈，最终引起Si0：的击穿。

具体击穿过程一般认为是一个热、电过程。隧穿电流与阴极场强有

关。这涉及到Si—Si0：(或A卜Si0：)界面不可能绝对平整，微观上可

能存在一些突起，使局部电场增强，也可能氧化层中某处存在一些杂质

或缺陷，使界面势呈高度降低，这都使该薄弱处首先产生隧道电子流。

在外场作用下，电流呈丝状形式漂移穿过Si0，膜，这种丝状电流直径仅

数纳米，电流密度很大，而Si0：的导热率很低，局部地区产生很大的焦

耳热使温度升高，温升又促进F-N电流增加，这样相互促进的正反馈作

用，最终形成局部高温，如不能及时控制电流的增长，可使铝膜、Si0：

膜和硅熔融，发生烧毁性击穿⋯’。

当前，对栅氧击穿主要是由负电荷的电子或正电荷的空穴起主要作

用的问题，尚无明确结论，精确描述栅氧击穿的完整统一模型至今也仍

未得到，另外，也有不少文献报道中提及击穿的统计模型““和感生共振

隧穿模型，前者把氧化层中产生的缺陷等效为栅氧化层减薄，不涉及击

穿的物理本质；后者则认为高场载流子通过Si0。能量间隙中存在的深缺

陷态发生共振隧穿注入薄Si0：中的。目前，对薄栅氧化层TDDB特性的研
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究焦点集中在其击穿机理和栅介质击穿参数的表征上m w。

2．2数学模型

用数学方法对系统的可靠性关系加以描述，以便能准确地计算出它

的可靠度，从而进一步求出其他特征量，这就是所谓的数学模型。

2．2．1 一般栅氧击穿模型

根据氧化层的击穿是由于空穴被陷入并积聚在氧化层内的局部陷阱

处。陷入的空穴流可表示为

Q。oc，(k)口(k)， (2一1)

式中．，(L)是F-N电流密度，它正比于e“7如，口(Ea,)oc e“7‰是电离碰撞空

穴产生系数，B和H是与电子有效质量和阴极界面势垒有关的常数，t为

经历的时间。

当Q，达到某一I临届值时即产生击穿，时间为，。

式中G=B十H。

日+Ⅳ G

tadoc e E-’“eE“ (2—2)

实际氧化层中可能存在局部减薄区(如盲孔)，局部电荷的积累，存

在杂质或玷污，使局部电场增强或界面处势垒减弱，这都使F—N电流增

加，栅氧提前击穿。如果不考虑其击穿的物理机制，仅从击穿的后果来

考虑，引入等效氧化层减薄这一概念，上述栅氧的各种缺陷用一等效减

薄量来表示，则式(3—2)成为

—生 堡』坐二堂血! GXt#

r口D=TOP艮=voe”7 =foP‰ (2—3)

式中Xm为栅氧名义厚度，醚“。是由于存在缺陷而使栅氧减薄的量，x盯是
等效栅氧厚度，r。为常数。这样栅氧击穿时问的统计分布可并入硝。统
计分布中，而局部减薄处的面积并不重要。当某个局部处发生短路，整

个栅氧就发生失效。
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2．2．2 1／E、E栅氧击穿模型

1／E、E栅氧击穿模型用来计算在栅氧化层上加上一定的外加电场后

的击穿时间。1／E、E栅氧击穿模型忽略了实际氧化层中可能存在的缺陷，

用该模型计算的击穿时间(寿命)可以反映给定技术或工艺条件下的栅

氧化层的理论可靠度。通常来说，这个计算结果和失效分布中在100％累

积失效的情况下的栅氧化层的击穿时间(寿命)近似，也和以小电容作

为测试对象的栅氧化层寿命基本吻合(小电容中存在可能导致失效的缺

陷数量及可能性都非常小)。

(1) l／E模型

l／E模型又被称为空穴击穿模型(H0le—I nduCed Breakdow El Model)，

最早由Chen等人提出一，。如图2—1所示，当电子从多晶硅栅注入时，一

些具有足够高能量的电子可以直接越过3．1 eV的阴极势垒而被Si0：的电

场加速到达阳极。另一些能量较低的电子则通过F—N隧穿到Si0：的导带

或者直接隧穿到阳极。在标准的器件工作温度(<l 50℃)时，能越过3．1 e

的电子数量可以忽略。如果栅氧化层上加的电场大于5mV／cm，F-N隧穿

图2一l 栅氧化层的导电机制

Fig．2—1 Conduct mecharti s rll of gate oxi des

将占主导地位，但当栅氧化层厚度小于5nm时．直接隧穿将成为主导。

当电子在高电场下穿越氧化层时将会和晶格碰撞，发生散射。到达阳极

后，电子将释放能量给晶格，导致了Si一0键的损伤，产生电子陷阱和空

穴陷阱。另一部分电子将能量传给阳极价带的电子并使其激发进入导带，

从而生成电子一空穴对。产生的空穴又隧穿回氧化层，形成空穴隧穿电



第二章TDDB机理及相关的可靠性理论

流。由于空穴的迁移率比电子迁移率要低2～3个数量级，所以空穴很容

易被陷阱俘获，这些被俘获的空穴又在氧化层中产生电场，使缺陷处局

#据睦靖搬

图2—2本征氧化层击穿时导电通道示意图

Fig．2-2 Schemati c diagram of conductor channel s in gate oxides when

intrinsi c breakdown i s occurred

部电流不断增加。形成了正反馈，陷阱不断增多，当陷阱互相重叠并连

成了一个导电通道时。氧化层被击穿，如图2-2所示m r。

l／E模型的表达式如下：

玎F=“exp(E。IKT)xcxp(G／E) (2—4)

式中，7’"一击穿时间

r一比例常数：

6一比例常数：

F一加在栅氧化层上的电场强度，单位为MV／cm

E一热激活能，单位为ev：

Ⅳ一玻尔兹曼常数i

7’一绝对温度“。

由以上表达式可以看到，平均击穿时间的对数与栅氧化层上的外加

电场E的倒数成线性关系，这也就是这个空穴击穿模型被称为】／E模型
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的原因。

因为只有在外加电场很大时才能产生高的F—N隧穿电流，所以由

1／E模型的理论可知，此模型在高场条件下能和实验值较好的复合，但

McPhersOn提出，在低场(E<5mV／cm)条件下1／E模型与实际偏离得较大

””。也有研究者提到l／E模型忽略了重要的一点，那就是介质层即使在

没有外加电场的情况下也会因为热或者扩散过程而退化。

(2)E模型

E模型也称为热化学击穿模型(Thermochemical Breakdown Model)，

最早是由Crook等人⋯。通过大量实验观察到经验模型，后来McPherson

和Baglee⋯1又用热化学的知识证明了这个模型。目前世界上多数研究者

都支持这个模型。E模型假设氧化层老化和击穿是一个热动力学过程，可

能由处于热应力和外加电场下的偶极子相互作用破坏了si一0键而产生击

穿。

E模型的表达式如下：

订’F=f×exp(E。／Kr)xexp(-flEl (2—5)

式中，7’Ⅳ一击穿时间

r一比例常数；

卢一电场加速参数(Fi e1 d Ac cel eratiOn Parameter)

￡--加在栅氧化层上的电场强度，单位为MV／cm

E一热激活能，单位为ev；

Ⅳ一玻尔兹曼常数；

厂一绝对温度”“

由以上表达式可以看到。平均击穿时间的对数与栅氧化层上的外加

电场E成线性关系，这也就是这个热化学模型被称为E模型的原因。

和1／E模型相比，E模型在高场和低场条件下都与实验值符合得不

错，但它也有缺点，其中之～在于它无法解释击穿电量Q。为何会随测试

电压极性的变化而不同““。
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2．3可靠性分布

电子元器件的可靠性大都是围绕其寿命来表征的，所以寿命是其一个

很重要的指标。我们知道，产品的寿命是一个随机变量，服从一定的统

计分布，因此知道产品的寿命分布是很重要的。

电子元器件寿命分布的类型有很多．有二项分稚、指数分布、正态

分布、对数正态分布、威布尔分布等等，其中最常见的是对数正态分布和

威布尔分布。

I．对数正态分布

产品在使用过程中往往受到许多微小随机因素的影响．如果众多随机

因素的综合影响表现为连乘的形式．则其寿命分布往往可以用对数正态

分布来描述。半导体器件的寿命分布在较多的场合下，都可以用对数正

态分布来拟合。

对数正态分布的概率密度函数为：

，(，)=去e文字)1 ∽e)

式中，有两个参数p、仃。∥称为对数均值，盯2称为对数方差。

利用正态分布与对数正态分布的关系，可以推导出对数正态分布的分

布函数F(t)、可靠度R(t)、失效率九(t)、平均寿命E(T)、寿命方差D(T)、

可靠度n、中位寿命P。、特征寿命P。的计算公式，分别如下：

F(r)：L上ot45-；一虱I了Int-u J2出：Il?a1-”面l e一手出：吐孚]
砌小m(半]

E(T1=P‘2

佃一勺塑性哎一卜卜砸
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D(丁)：e：一20一一11

P．=e”“1+7

Po 5=e’

Pf—l=P刖3”

其中，巾G)为标准正态分布，妒G)为其概率密度函数。

2．威布尔分布

瑞典的威布尔研究链的强度进行材料疲劳寿命试验时，构造了一种分

布函数。后来人们发现，凡属由于局部失效而导致整体机能失效的模型

都能采用这种分布函数来进行描述，因此人们称之为威布尔分布。

威布尔分布函数的形式为

其概率密度函数为

O-t)_

F(f)=1一P“ (2—7)

“一，)-

fCt)2≯r)m-I．eT ‘2咱’

式中m称为形状参数。表示概率密度分布曲线的几何形状；r称为位置参

数，表示分布曲线在t轴上的起始位置；to称为尺度参数，它与分布曲线

坐标轴的标尺比例有关。

根据数理统计的相关知识，可以推导出威布尔分布的可靠度R(t)、

失效率x(t)、平均寿命E(T)、寿命方差D(T)、可靠度P。、中位寿命岛s、

特征寿命P。的计算公式如下：

R(t)=e“

^(f)=竺，“
10

E(T)=qF(1+二)
m
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。cr，=叩2{r(，+吾)+r2(·+击]}
成=刁(一lnr)““

Po 5=，7(一Inr)’7“

成．1=∥“=叩

其中，rG)称为伽玛函数，吁=fo；称为真尺度函数，

由于威布尔分布有三个参数，能适应各种条件变化，调节余地大，

而且参数的取值范围反映了产品故障特性，它对各种类型的试验数据适

应能力较强。在可靠性工程中比较重要。

2．4 小结

本章主要介绍了栅氧击穿的相关理论，包括栅氧击穿的分类、击穿

机、击穿模型以及产品寿命分布，为TDDB试验与分析提供了主要理论依

据。
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第三章栅氧化层TDDB试验和寿命评估

寿命试验是对产品寿命特征进行评价分析的试验。通过寿命试验可

以了解产品寿命分布的统计规律，以作为可靠性分析的基础，作为制定

筛选条件和改进产品质量的依据。寿命试验可分为贮存寿命试验、工作

寿命试验、加速寿命试验等。由于长期寿命试验需要较长时间，为了缩

短时间、节省样品与费用、快速地评价产品的可靠性，就需要作加速寿

命试验。加速寿命试验是在既不改变产品的失效机理又不增加新的失效

因子的前提下，提高试验应力，加速产品失效进程的一种试验方法。根

据加速寿命试验的结果，可以预测产品在正常应力下的寿命。按照试验

应力的不同施加方式，加速寿命一般可以分为恒定应力加速寿命试验、

步进应力加速寿命试验和序进应力加速寿命试验等。本实验采用高温、

高压两种应力方式进行TDDB测试，并对相关栅氧化层进行寿命评估。

3．1 TDDB寿命测试

3．1．1实验装置

如图3—1所示，TDDB测试系统包括：杭州可靠性仪器厂ELEA—J集成

电路高温动态老化箱、测试平台、计算机控制系统三部分组成。图3—2

为ELEA—J集成电路高温动态老化箱示意图，试验箱温度从室温到150℃

任意可调， 温度均匀性125℃±2．5℃。电压应力则是通过计算机控制系

统程控施加到待测样品上，样品在老化箱中分区放置，对样品施加不同

电压应力，只需在计算机软件里设置各分区所对应的应力。当样品发生

失效时，则将老化板迅速从高温箱中拿出，置于测试平台上进行测量，

从而找出电路中的失效样品，将其取出并记录失效时间。

外接电阻

薯|=l薹基：目
L⋯⋯⋯一_J
图3—1 TDDB试验系统结构示意图

Fi g．3—1 Structure of TDDB test System
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图3—2型号ELEA—J集成电路高温动态老化箱

Fig．3—2 Model ELEA—J high temperate oven for IC agi ng test

3．1，2实验条件

根据国家标准EIA／JEDEC35、EIAJ ED-4704．TDDB试验的要求如下

1． 测试器件要求：

(1)测试结构：电容器结构；

(2)面积：大于0．001mm。。测试样品中电容器结构包含有Si衬底及

其在衬底上形成的栅氧化层及栅极。电容器面积、形状、带或

不带源／漏极等选择均要视测试的目的而定。本试验主要测试栅

氧化层TDDB寿命，选用MOS电容作为试验样品便可达到实验的

目的。

2． 应力条件：电场：6～1 4Mv／Cm、温度：室温到250℃，为了精确

起见最好选用至少j个电场或温度用以计算场加速因子或温度
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加速因子。

3． 测量环境条件：温度：25±2℃ 相对湿度：73～78％RH

4． 试验时间：不低于500小时

3．1．3 TDDB寿命试验程序

(1)试验基本流程

图3—3 TDDB应力试验流程图

Fi g．3-3 FlOW chart of TDDB Stress teSt

图3-3标明了持续电压应力方法的程序，程序中初始测量用来鉴别

初始的失效样品。在施加一定的工作电压的情况下测栅极电流，如果测
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得的电流大于规定的标准，那么这样的样品被列入初始失效样品。

(2)实验过程和测试方法

本试验的样品是由莱厂提供的N阱MOS栅氧电容．样品的面积为75

×600 u m2·栅氧化层厚度为l 2．5Rill，试验的测试结构由HSMC—HJ设计并

生产，DIP24陶瓷封装，样品封装如图3—4所示。

2

图3—4样品的封装图

Fig．3-4 Packagi ng diagram

3

4

本次试验对同一批次的11阱MOS电容(共60只)加高温恒定电场应

力进行试验，试验样品分三组进行，所施加的电场强度有三种，电场强

度均在lOMV／cm量级。各组别MOS电容个数及所加栅电场强度如表3—1

所示。试验时间为500小时，试验温度135℃，判定样品失效的判据为

MOS电容栅电流Ig>O．2mA。

表3—1样品与试验条件

Tabl e 3一i SampleS and te st condition

组
试验方法及技术要求

电场强度 外接电压 试验样品数

别 (MV／cffl) (V) (个)

l 试验环境温度：135℃
9．2 1 1．5 20

试验时间：500小时
9．6

2 恒压源提供恒定电压． l 2 20

外接电阻

失效判据：Ig>0．2mA 10 12．5 203
，
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测试过程中，由于样品是放置于集成电路高温动态老化箱内加应力

的，要直接了解到样品的失效的情况是不可能的。为了能直观、快速地

对样品电容的失效时间进行测量，我们将电容与外接电阻串联，其测试

电路如图3—5所示：即将同批次的样品电容并联(并联电路上与电容串

连的电阻起着限流的作用)后与外接电阻R串连。试验在高温、恒定电

压加速应力条件下进行，其中R是高温箱外的外接电阻，其上的电压降

可直接用电压表测得，而图3—5中并联部分置于高温箱中。温度通过高

温箱设置，而电压应力则由电脑程控，加上应力后，可通过测量外接电

阻R上的电压V来判断电容是否失效，并记下相应数据：如果所测的V

大于或等于一定电压值V。(即漏电流大于或等于某值时)，则判定与之串

联的电容样品中有其中的一个或者几个被击穿。然后将相应的电路板从

高温箱中取出，放置于测试台上用万用表逐个测量电容C，到C．上极板端

到地之间的电压值，根据电压值的大小判断电容失效与否(被击穿电容

上极板到地的电压值较其它电容测量值要小，因为漏电流的出现使得电

容上面的串联电阻分掉一部分电压)：如果V小于V。，则认为没有电容样

品失效。按照此失效判据记录每个样品的失效时间，直到达到总的试验

时间500小时为止。

C l

图3．5

3．1．4试验结果与讨论

C n

电路示意图

diagram 0f circUit

在实验初期，我们设定的测试时f．7间隔为2个小时，后来随着实验

深入，为了提高精度，将测试时间间隔缩短为0．5个小时。每次测试时

将失效样品取出，并记录相应的样品型号和失效时间，直至试验结束为

止。全部试验记录的失效时间及样品编号见表3-2。可知在试验时间内，

第一组有13个样品发生失效、第二、第三组失效样品数均为1 1个。
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表3-2 TDDB试验失效样品数据

Table 3—2 The data 0f TDDB failure sampl es

第一组(N阱一P一咒．k=9．2MV／cm)

失效数 样品编号 失效时间t(h) 失效数 样品编号 失效时间t(h)

l IAB 97．85 8 lAB 410．75

2 1BB 208 9 lAB 43 5．58
●

3 1AB 243．6 10 lAB 461．75

4 IAB 291．77 Il lDB 466．67

5 lAB 3l 7 12 lBB 466．67

6 lAB 340．25 I 3 1CB 493．92

7 lBB 363．67

注：20个MOS电容共有失效样品l 3个

第二组(N阱一P—L·E。=9．6MV／cm

失效数 样品编号 失效时间Kh) 失效数 样品编号 失效时间Kh)

l 1BB ll 2．33 7 lBB 222．33

2 lBB I 25．7 8 IBB 259

3 lBB I 36．S 9 IBB 268．67
●

4 jBB 160．17 lO 1BB 281．67

5 lBB l 83．75 l l lBB 2SI．67

6 IBB I 85．S

注：20个MOS电容共有失效样品 1个

第三组(N阱一P一乙·k=lOMY／cm．

失效数 样品编号 失效时间t(h) 失效数 样品编号 失效时间t(h)

l IA 39．5
7 lA 65．67

2 lBB 43．58 8 lB8 72．1 7

3 lBB 45．33 9 IA 78．88

4 IBB 48．58 10 1A 88．83

5 lA 49．83 Il lA 88．83

6 IBB 65

注：20个MOS电容共有失效样品11个

-19-
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我们知道产品的寿命是一个随机变量，但它有一定的取值范围，服从一定

的统计分布。如果能够得到它的分布规律，可靠性数据的处理就很容易。

这里，我们借助信息产业厅五所分析中心提供的de Sti n软件，该软件的寿

命分布分析是基于最小二乘法基础上进行的。对各组样品失效数据进行分

布拟合，最后分析得到样品寿命分布满足威布尔分布，见图3—6。其中(a)

为所有失效样品的威布尔分布图，(b)、(c)、(d)分别为第一组、第二组

和第三组样品的威布尔分布及特征参数。

√

^、z ×搿 +
一。

。 簧 ‘’

(b)
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(c)

(d)

(a) 所有样品，(b)第一组样品，(c)第二组样品，(d)第三组样品

(a) all samples， (b)the first group

(c)the second group， (d)the third group

图3-6 N阱P“¨电容寿命的威布尔分布图

Fi g．3-6 Weibull di stri buti ng Plot of N-we“capacitor

2I-
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由图3—6a可见，样品寿命是随着应力的增加而递减的，与实际相符，

说明整个测试方案是准确可行的；对比图b、c、d可知，在应力较低时，

样品失效对间分布与拟合的直线更接近，说明样品的寿命更接近于威布

尔分布。

一￡!)二

威布尔分布函数F(，)=1一P’。在等距离的【t，F(t)】坐标系中虽然是曲

线方程，但经过两次取对数以后就可以化为：

lnlnF硼1=mJnf_ln，。 (3—1)

若令Y=1nlnF硼1 ，x=In，，B=1n“，则方程Y=mX—B在{x，Y)
坐标系中是一条斜率为m，截距为一B的直线方程。由于X与t之间，Y

与F(t)之间成对应关系，因此如果以x、Y为等距离坐标，左边标F

(t)的刻度，右边标Y的刻度，上边标x的刻度，下边标t的刻度就构

成了威布尔概率纸，如图3—6所示。从图b、c、d威布尔拟台图中可以看

到，各组样品拟合斜率大致差不多，从拟合图的下方框中可以直接读到a、

b、c图的形状参数分别为2．98、3．03、3．04，由此可以得出：同种电容在

不同应力下其寿命分布的威布尔形状参数大致相当，试验数据一致性较

好，且精度高。

3．1．5 失效分析

对发生击穿的N阱P沟MOS电容样品(第一组的lAB样品失效时

间为461．75小时和第二组的1 BB样品失效时间为1 36．5小时)进行开封：

对样品处理后进行氧化层金相显微镜观察，发现栅氧介质上不同地方均

有出现击穿孔洞，如图3—7所示。同样，在显微镜下观察，N阱MOS电

容的早期失效样品与其它失效样品的失效部位以及失效现象基本一致，

说明样品均失效于栅氧击穿。
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(a)样品IAB

(a)SamPle 1AB

(b)样品1 BB

(b)SampIe 1BB

图3—7亚微米CMOS工艺电容结构击穿图形

3．2 TDDB寿命评估

确定样品寿命服从哪种分布后，继而需要确定一个描述栅氧化层击

穿特性随时间退化的模型，E。模型和l／￡。模型是其中应用最广泛的模

型，我们在第二章中对这两种模型各自适用的范围已作简单介绍，由于E

模型在高场和低场下都与实验值符合得不错，应用比较广泛mI。所以这

里选取E。模型作为栅氧击穿的退化模型，见式3—2。

研=Axexp(E。IKT)xexp(-腮。)(3-2)

式中，，"一失效时间

A一比例常数；

芦一电场加速因子，取值范围为l～7；

￡，一加在栅氧化层上的电场强度．单位为MV／cm：

￡一热激活能，单位为eV，典型值为O．5eV，一般在0．2eV～1．0eV

之间：

Ⅳ一玻尔兹曼常数；

，一绝对温度
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对(3—1)式两边取对数，可知击穿时间的对数与栅氧化层上的外加

电场E成线性关系，in(肌)～E的斜率即为B值，而?TF的提取则也是
通过deSti n软件从威布尔分布图中提取，提取结果见图3—8。

(a)

(b)

(C)

(a) 第一组样品，(b)第二组样品，(c)第三组样品

(a)Fi rSt group，(b)second group，(c)third group

图3-8置信度为90％的寿命预计(Weibull拟合)

Fi g．3-8 The life prediCtion
with 90％preci Si on
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图3—8中(a)、(b)、(c)分别是第一、第二和第三组样品Weibull

拟合的置信度为90％时的预计寿命，数据拟合采用的是最大似然法。从

图中可提取电场应力为9．2My／cm、9．6MV／cm、10MV／cm下各组样品累积

失效率为0．1％时所对应的时间分别为48．9、31．3、9．83小时。然后，画

出Inl717’F(o．10／o)]～E。。曲线分布图，得到的曲线斜率即为我们所要求的电场

加速因子B值。拟合结果见图3-9。图3-9为N阱一P沟电容在1 35℃温度

条件下0．1％寿命拟合得到的电场强度与失效寿命(E。～In(rrF))关系曲
线，由此可以得到电场加速因子D=2．0054。由于另一模型参数E。=0．5

已由厂家提供。

口"13 3
U

ec"-I 2

9 9．2 9．4 9．6 9．8 10 10．2

Eox

图3-9电场加速度因子B的拟合曲线

提取模型参数D后，便可利用这些结果来预计正常工作条件下的氧化

层TDDB寿命。具体推导过程如下：

Eh(3一1)式可以推知不同温度丁一use，r—test下的温度加速度为：

爿E：肿仃一“se)／1TF(T—rest)=exp[(T一淞e～一7'一fesr一1Ⅺo／K] (3—3)

同样，由(3—1)式可推知在不同电场应力E—use、E—test下的电场加



—— 兰塑型三奎堂堡主兰垡笙塞

速度满足：

爿E=聊(E—z坫e)／71珂(E—fest)=exp[一∥(E--t／sg--E—test)] (3—4)

而本试验中所指定的市场条件温度为T—USe=8 5℃，市场条件电场强

度Eox=4．4～lV／cm，测试条件如表3—2所示。将这些条件代入3—2、3-3

式中，便可得到不同应力下样品的温度加速度和电场加速度，其中由于

只加了一组温度应力，因此各组样品的温度加速度均相同。计算结果如

表3．3所示。

综合(3-2)、(3-3)两式．得到总的加速因子为

AF=aF,×aF2 (3—5)

结合实验中提取的TTF即可快速预计出市场条件下F(t)=O．1％的

TDDB寿命。表3—4则是由上述方法预计得到的市场条件下的TDDB寿命结

果。

表3—3两种加速度计算结果

Tabl e 3—3 The cal culated Fesult S 0f accelerati013s

温度加速度

所有实 Ea(eV) T—uSe(℃) T t est(℃) 温度加速度

验样品
O．5 85 1 35 7．29303573

电场加速度

电场加 E USe E test

组别 电场加速度

速因子 (MV／cm) (MY／Cm)

1 2．0054 4．4 9．2 15152．48767

2 2．0054 4．4 9．6 33795．40076

3 2．0054 4．4 10 75375．68335
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表3—4 TDDB试验寿命预计

{合格判据为市场寿命>10年

试验结果表明置信度为90％时，按照市场寿命{F(t)=0．1％)大于
10年的判据，该批工艺所有样品寿命均合格：且不同应力下的第一、第
三组样品外推出的市场寿命几乎相等，而第二组样品市场寿命有偏差是
由于试验开始时经验不足，测试周期太长所致。由此进一步说明了评价
方法是准确可行的：此外，我们预计了在85℃市场条件下样品的寿命值，
见表3—4。对高温下工作器件进行可靠性评价提出了一个解决方法。

3．3小结

本章着重于高温恒定电场TDDB寿命试验方法以及在此基础上对样品

市场寿命进行评估，具体介绍了TDDB试验的仪器设备、实验条件、应力

试验流程、测试方法及市场寿命的评估方法，并对失效样品进行了简单

的失效分析。
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第四章 电离辐射效应的相关理论

随着器件尺寸不断缩小，栅介质厚度相应减薄，薄栅介质的制备技

术和可靠性已成为十分重要的课题。而电离辐射这个主要可靠性问题，

是薄栅介质应用中不可避免的难题，如何提高器件与电路的可靠性，已

经成为当今微电子领域，特别是航天和军事领域非常关注的课题。

器件生产过程中以及在航天或核环境条件下的使用过程中，MOS器件

和电路不断受到核辐射的威胁，因而电特性发生退化。核辐射有多种形

式，如中子辐射，电离辐射等。MOS器件由于有绝缘栅，受电离辐射的影

响较大，x射线是电离辐射中主要形式之一。

4．1主要的电离辐射环境和效应

随着科学技术的发展，特别是核武器、空间技术及核动力的发展，

核辐射环境和电子技术的关系越来越密切，研究辐射对电子元器件和电

子系统的影响就愈显得重要，这是抗辐射电子学迅速发展的历史背景。
●

辐射可以使半导体器件或者集成电路性能变坏，甚至彻底失效。研

究辐射对半导体器件性能的影响，其必要性主要表现在”””：(1)半导体

器件经常工作在具有辐射的环境中，特别是在航天、航空、武器、核能

利用等领域；(2)随着半导体器件制造工艺迅速发展，电子柬沉积、溅

射、等离子体沉积与腐蚀、离子注入、x射线曝光以及电子束曝光等各种

含有辐射的工艺逐渐变成了常规通用的工艺，所以在加工或制造过程中，

器件就处于辐照的环境之中；(3)基于辐射损伤效应的测试技术和研究

方法逐渐成为一种有效的研究荷电缺陷产生、运输、俘获和退火的实验

手段和研究工具，比如热载流子退化机理的对比研究方面；(4)某些特

殊的器件，如硅光导摄像管靶，其本身就包含一个辐射源a

凡是与物质直接或间接作用时能使物质电离的一切辐射，称为电离

辐射。电离辐射是由直接或间接电离粒子或由两者混和组成的任何辐射a

直接电离粒子是那些具有足够大的动能，以致通过碰撞就能引起物质电

离的带电粒子，如电子、13射线、质子和a粒子等。间接电离粒子是能

够释放出直接电离粒子或引起核变化的非带电粒子，如X射线、Y射线、

中子等。
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微电子器件及电路将会在许多种类的辐射环境中应用，这些辐射环

境主要包括空间辐射环境、核爆辐射环境和工艺辐射环境等，这些辐射

环境的组成及对微电子器件的危害各异，下面简要介绍这些辐射环境和

效应”“”。

(1)空间辐射环境

空间辐射环境、按其粒子来源，又可分为地球辐射带(又称范艾伦

带Van A11en Belt)、太阳宇宙射线、银河宇宙射线等。地球辐射带又分

为天然辐射带和人工辐射带。天然辐射带又可以细分为内辐射带和外辐

射带，内辐射带在赤道平面上空大约600km一1 000km左右的高度，主要

由质子和中子组成。外辐射带的空间范围一直延伸到60000km左右，主

要成份是电子。人工辐射带是指高空核爆炸产生的辐射带。人工辐射带

由高能带电子组成。太阳宇宙线是当大的太阳耀斑发生时，伴随着大量

的高能带电粒子的发射，主要由质子和。粒子组成。银河宇宙射线是来

自银河各个空间的高能带电粒子，绝大部分是质子，其次是Q粒子，C

核群，Al核群和Fe核群等。地球辐射带是航天器电子元器件受到辐射威

胁的最严重的区域。

(2)工艺辐射环境

半导体器件及电路的许多制造工艺(如等离子刻蚀、离子注入、PECVD

以及光刻等)是在特殊的辐射环境(离子、中子、电子、Y射线租X射

线等)中进行的。在完成许多工序的同时，所加工的芯片由此而要受到

不同程度的辐射损伤。如利用x射线或电子束曝光法进行光刻时，芯片

接受的辐照剂量可高达1E8rad(Si)””。

(3)核爆辐射环境

核武器中应用的微电子电路要经受更为恶劣的辐射环境，包括光辐

射、电磁脉冲和核辐射及X射线等构成的综合环境。核辐射包括中子、

放射性微粒、Y和x射线。快中子、Y和x射线是造成器件电路失效的

主要损伤源。

(4)实验室辐射环境

实验室辐射环境是指用于模拟空间和核爆环境的某些辐射效应的实

验设备所形成的辐射环境。如模拟核爆剂量率效应的闪光X射线机(或

直线脉冲电子加速器)、模拟总剂量效应的C060辐射源、模拟核爆中子
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效应的脉冲反应堆等所产生的辐射环境。

另外还有一些辐射环境，如在空间和核工业中所使用的机器人所处

的辐射环境；高能物理加速器产生的辐射环境，以及大地及人为制造而

产生的辐射环境等。

处于以上辐射环境的电子元器件，尤其是MOS器件及电路．将会遭

到射线的作用。从射线与物质相互作用的角度出发．射线与物质的相互

作用主要有：电离效应和位移效应。此外，Y射线或X射线以及其它电

磁辐射与物质的相互作用还存在另外三种效应：光电效应、康普顿效应

和电子对产生效应。对于MOS器件。由于其工作方式为多数载流子工作

器件，位移效应对MOS器件造成的影响很小。位移辐射效应通常是由入

射粒子(快中子、高能质子、带电粒子等)与物质晶格原子发生碰撞引

起。最终形成空位一间隙对缺陷，造成位移损伤。中子辐射对MOS器件

影响较小，但电离辐射对MOS器件影响较大。MOS器件处于电离辐射环境

下，牛长会产生许多基本的辐照效应，通常有电离总剂量效应、瞬态辐照

效应、单粒子效应．以及充放电效应等n 71 2”。

电离总剂量效应主要是带电粒子(如低能电子、质子等)，X和Y射

线与MOS器件中的栅介质作用的结果。大量研究结果表明n“w，在电离辐

射作用下，辐射将在Si0：绝缘层中引入氧化物陷阱电荷，并在Si／Si0。

界面引入辐照感生界面陷阱电荷，其结果将导致MOS器件阈值电压变化，

跨导降低。漏电流增加等，从而引起由MOS器件构成的集成电路的性能

参数显著变化。以致功能失效。这种辐照损伤是一种长期的累积效应，

称为电离总剂量辐照效应。

瞬态辐射效应是x射线和Y射线等瞬时辐射剂量率较高的辐射脉冲

在CMOS等集成电路中产生的瞬时光电流，从而造成器件或电路半永久和

永久性的损伤甚至失效．

单粒子效应(SEU、SEP)是电离辐射作用在存贮器件引起的一种效

应。它是指单个高能粒子轰击器件或电路时，其内部因强烈电离而在很

小空间范围内形成密集的空间电荷的现象。单粒子效应将使器件的逻辑

状态翻转，出现“软错误”或产生闭锁，甚至“硬错误”。随着对单粒子

效应的研究的不断深入．对单粒子效应的研究从最初的单粒子翻转SEU

扩展到单粒子闭锁sEL，单粒子烧毁sEB，单粒子栅穿SEGR等效应研究

m一一一。随着超大规模集成电路的特征尺寸的减少，单粒子效应对CMOS
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集成电路造成的危害越来越大。

此外，在地球同步轨道上，由能量稍低的带电粒子一高温等离子体

充电而形成的高达上万伏电位的高电压效应，将导致器件和系统高压击

穿，也将造成通讯卫星发生运行故障，这种效应便是所谓“充放电效应

(SED)”。

4．2 MOS结构器件的电离辐照效应

典型的MOS结构为A卜SiO：一Si或Pol Ysi—Si02-Si结构。实际上，MOS

结构的电荷和陷阱包括工艺过程引入和辐射过程引入一’。主要有五种。

如下页图4-I为几种电荷存在的示意图。

1．氧化物电荷。它位于Si／Si0：界面20nin范围之内。主要是热生长

Si0：过程中，在Si表面出现的氧不足(或硅过剩)所引起。这些氧化物

电荷是本征固定氧化物电荷，其面密度一般在10”～1 0”／cm2范围内。

2．可动离子电荷。它位于Si0。层中，主要由氧化工艺过程中各种污

染所引起。主要指氧化层中的Na+、K’离子。

3．氧化层外表面的可动电荷。由于Si0：的外表面可能沾污离子或吸

附水汽，当这些带电离子被吸附时就导致可动电荷的出现。

图d-l 氧化层中的电荷示意图

斟O_

辩

4．氧化物正电荷(氧化物陷阱电荷)。由于x、y或其它带电粒子辐
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照，在Si0z体内或在Si／Si0：界面附近产生的正电荷。存在于离Si／Si0，

界面约5nf『}～30hm范围。

5．Si／Si0z界面态(界面陷阱电荷)。它是由Si表面的悬挂键等工

艺缺陷或由辐照引起的界面陷阱缺陷引起的一种陷阱能级。离界面距离

在0．5nm范围之内。

4．2．1电子一空穴对的产生

当致电离辐射的粒子或y、X射线照射半导体材料沉积且能量大于该

材料的禁带宽度时，一些束缚电子吸收入射粒子的能量后，从价带激发

到导带，产生电子一空穴对。对大多数材料来说，产生电子空穴对所需

要的平均能量为其禁带宽度的3～5倍¨“。电离所造成的损伤程度直接和

单位剂量所产生的电荷有关。对于Si、Ge、Si0：、GaAs、SiC等材料的禁

带宽度、对生成能和场强极限下每拉德产生的对密度的产额如表4一l所

示。

表4一l几种材料的禁带宽度、对生成能和每拉德产生的对密度

Table 4—1 Energy～Band、BUtual forming energy of several material

and mutUal densi t Y ProduCed bY 0ne rad

蔡带宽度 对生成能 每拉德产生的对

密度(对／cm 3)(ev) Ep(ev)

Si 1．12 3．6 4．2 x 10、3

Ge 0．66 2．8 1．2×1 01
4

SiOz 9 1 7 8．1X101
2

GaA5 1．43 ～4，8 ～7 X 10‘3

411一SiC 3．26 ～lG．7 ～2X 10‘3
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4，2．2电子一空穴对的初始复合及逃脱复合的空穴产额

盎
懂
薯
如
疆
谱

图4—2不同入射粒子逃脱初始复合的空穴的产额与Si0：中电场强度的关系

Fig．4-2 Reiati ON between t he perc ent of the escaped h01 e and

electri C fi eld for differenI i11j ecti ng parti C1 es

不同电荷类型在介质中有不同迁移率。Si0：中电子迁移率为

20cm2／CV·S)，空穴为l X 10-5 cm2／(V·S)，相差6个数量级。辐射产生

的电子被外加电场拉出氧化层后，在迁移过程中被栅极所收集的时间量

级为ps量级。氧化层中因辐照而长期存在的主要是空穴，而空穴运动较

慢滞留在氧化层中，因此空穴的产生、运输、俘获、释放是引起器件损

伤的主要因素¨”。在电子掠过氧化物并被收集之前，电子一空穴对要发

生复合。逃脱复合的空穴的百分比．厂v，决定了最终空穴产额。图4—2表

示对于不同种类入射粒子，实验测得．凡与Si0：中电场强度的关系””。从

图中可以看出，不同能量、不同种类粒子，其未复合的空穴百分比不同：

同一能量、同一粒子，氧化物上电场大的空穴产额高，反之则低。

初始空穴产额主要由两个因素确定：一是氧化物上的电场，它促使

电荷对分离；二是入射辐照粒子产生的电子／空穴对初始线密度。电荷对

线密度是由入射粒子的线性能量传输(LET)确定的，是入射粒子种类及

能量的函数。它反比于电子／空穴对之间的平均距离。显然，电子／空穴

对之间的距离越短，即LET值越大，在给定的条件下复合就越多，因而

最终空穴产额就越少。对于任意的电子／空穴对线密度的初始复合问题，

还不存在解析解。名义上解析解在两种极限条件下确实存在：一是电荷

对分离很远(双子模型)二是电荷对很靠近(柱状模型)。区分这两种状
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况的特征距离是单个电予／空穴对的热化半径，即该对在失去过剩动能并

且达到热平衡能量时所处的平均距离，Si0。的平均热化距离是8nm，高能

电子LET值小，在其径迹上产生的电荷对密度也小。lMeV电子产生的电

荷对平均距离是～50nm。由于高能电子所产生的电荷对平均距离大，复

合很少，因此，最终的空穴产额就很大。而象a粒子、质子和其它带电

粒子那样的高能量转换粒子，在其径迹上产生的电荷对密度虽然高，但

1MeV质子产生的电子／空穴对平均距离为0．3nm，复合得多，最终空穴产

额少““。

●-

_B

图4—3 正栅极偏压下Si02耐OS结构的能带图

Fig．4-3 The energy—band diagram of Si02 MOS structure With positi Ve

bias

图4—3为正栅极偏压下Si05MOS结构的能带图。它给出了辐射响应随

时间变化的重要物理过程⋯。。这些物理过程分别为：

1．在第一或第二个ps之内，部分电子和空穴复合，最初没有被复合

的空穴留在它初始产生的附近位置。

2．从lO_7秒到秒的时间范围，在电场的作用下．空穴在氧化物中承

受不规则的随机传输。

3．当空穴到达SiO：界面时．一部分会在深层陷阱中被俘获a它们对

Si表面的电位不灵敏，可以持续几小时到几年。在接近Si／SiO z界面上

空穴的长期俘获以及它们接着被释放时是第三个过程。

4．在SiZ Si0。界面上辐射引起界面俘获和累积，这些就是在Si能隙
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的局部能量态。这些能态的占有率由界面上原来能级的位置所决定。因

此，辐射引起的界面俘获与硅表面电位有关，一般说来，既有辐照之后

立即出现的瞬态界面陷阱，也有室温下滞后的时间相关态的累积，它们

可以持续几万秒”一“。

在Si 0z中的深层陷阱俘获形成的氧化物陷阱电荷几乎与瞬时电离辐

照同时建立(～1“s)。由于硅片中电子隧道效应使得深层俘获退火过程

一直存在，陷阱作长期的退火，隧道电子的复合距离为几个nm，所以深

层俘获电荷存在于离Si／Si0：界面约5 rllII～30nm，图4—4给出深层陷阱

俘获和界面陷阱的积累。

产生电子
_空穴坶

伽。r——一g％———P誓‘
+_--_——-———-Il·_---__--—。·I
o 她髯纯 ‘穿遗髯纯 。

层以膏膏

图4—4 深层陷阱俘获和界面陷阱的累积

Fig．4—4 The aCCUmul ati 0n of 0xide a rld i nterface trap Charge S

界面态陷阱电荷从时间上划分有三种成份：瞬时界面态(Prompt

Interface States)，建立时间～1 uS：快界面态(Fast Interface StateS)，

在辐照后毫秒到秒的期间内建立，对Si栅器件．辐照后lOmS所建立的

界面态已达到饱和值的75％：慢界面态(SlOW Interface State s)，建

立时间从秒到上千秒。截止目前为止，还没有能够完全解释感生界面态

的产生机理。已建立了几种模型可以解释许多实验现象。主要包括三种

模型：H模型、注入模型和应力模型”⋯”。

无论是工艺还是辐照产生的界面态有几个基本特征⋯·”；。

1．界面态位于靠近Si／Si0：界面l～2个原子键的距离(约．0．5nm)。

因此可以与Si导带和价带交换电荷。
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2．界面态的净电荷可以是正、负和中性三种状态。因此根据其电荷

状态可分为施主型和受主型，并依赖于表面势与费米能级的相对位置。

当施主型界面态位于费米能级以下时将处于中性电荷态，而当它位于费

米能级以上由于释放出一个电子将变成正的电荷态；当受主型位于费米

能级以上时为中性电荷态，位于费米能级以下时由于接受一个电子将变

成负的电荷态。MOS器件加不同的偏压，使界面态能级相对于费米能级上

下移动。当它跨过费米能级对，改变了界面态的电荷态。

3．工艺产生的界面态在Si禁带中的分布一般呈U型，而辐照产生的

界面态大部分呈现连续分布的特征峰，这些峰主要位于禁带上半部0．2～

0．3eV处，在一定条件下(如退火)可以从禁带上半部转移到禁带下半部。

影响辐射感生界面态的因素主要有辐照时间、辐照剂量、辐照剂量

率、辐照环境温度及工艺条件等因素。

1．辐照时间。辐照后不同时间对应界面态不同成份(瞬时界面态、

快界面态、慢界面态)。

2．辐照剂量。辐照感生界面态产额随累积剂量呈2／3次方规律增加，

有资料表明。当总剂量达到0．2 x 106Gy(Si)界面态趋于饱和mt。

3．辐照剂量率。辐照剂量率对界面态生长速率有较大影响。发现小

剂量率辐照产生的界面态大于大剂量率辐照，但也有资料表明，界面态

的生长速率在各种剂量率下都是一样的，只要高剂量率辐照的退火总时

间等于低剂量率下的辐照时间。

4．辐照环境湿度。界面态产生速率依赖于环境温度。在77K时界面

态几乎停止生长，随着温度的升高界面态的产生速率逐渐提高。在同一

温度下．随着辐照时间的延长，最终界面态的生长将出现饱和。

5．工艺条件。器件的工艺细节与界面态的产生有很强的依赖关系。

有资料表明，Si栅器件的辐照感生界面态多于Al器件：界面态随栅氧厚

度的增加而增加：增大MOS结构的压缩应力可以抑制界面态的生长。

4．3电离辐射效应对MOS器件造成的影响

辐射粒子穿进物质。与物质中的电子相互作用，把自身的能量传给

电子，如果电子由此获得的能量大于它的结合能(有效的激发要求入射
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辐照粒子的能量高于材料禁带宽度的三倍)，电子就会脱离原子核对它的

束缚成为自由电子，而原予则变成了带电离子(形成电子一空穴对)。这

一过程称为电离辐射效应。

电离效应对MOS器件的影响主要体现在电离辐射会使MOS管产生三

种表面缺陷：

(1)氧化层正电荷。电离辐射使器件表面氧化层中的Si0：价键断裂，

产生电子一空穴对。由于电子在Si0：中的迁移率远大于空穴，所以在氧

化层电场作用下，辐射诱生的电子总是作定向运动，最终被扫出氧化层，

留下来的空穴被Si0：中的空穴陷阱俘获，形成正的空间电荷，使氧化层

正电荷密度增加。电离辐射诱生氧化层电荷的数量还与所加栅压有关。

Si0：膜中空穴陷阱分布主要集中在Si—Si0：界面附近，所以在正偏压作用

下，辐照感生的空穴向Si—Si0。界面运动，更容易被陷阱所俘获，因而产

生的正电荷密度要比在负栅压作用下大的多。

(2)Si—Si0：界面陷阱。电离辐射使si—Si0：界面处的饱和悬挂键破

裂，引入新的界面能级，使界面陷阱密度增加。

(3)氧化层表面可动离子。在电离辐照下，器件管壳内部的气体也

会发生电离，引起管芯表面可动离子的累积。

MOS栅氧化层在电离辐射下引起的MOS结构二氧化硅／硅界面系颤陷

阱电荷的变化，在宏观上即表现为MOS器件电学参数的变化，所以对栅

介质辐照效应的研究大多都是通过辐射对MOS晶体管的影响来分析研究

的。在下一章，我们将要展开一些实验加以分析研究。

4．4 小结

本章主要讲述了电离辐射效应的基本原理，分别从电离辐射环境和

效应、MOS结构器件的电离辐照效应以及对MOS器件所造成的影响几个方

面进行了叙述。本章的内容为下一章辐照实验提供了理论基础以及分析

研究的依据。
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第五章 辐照实验与结果分析

在VLSI的生产过程中，由于x射线的波长小于可见光波长，采用X

射线光刻技术具有较高的空间分辨率．能满足VL$I细微加工的需要。然

而，采用x射线光刻技术有可能引起CMOS电路的x射线辐射损伤。

CMOS电路的x射线辐射损伤失效主要由栅氧化层损伤和氧化层一半

导体界面损伤引起．观察MOS器件栅氧化层的X辐射损伤效应并迸行失

效机理分析，对于评价和提高军用MOS器件和电路的核辐射加固能力有

重要意义。

鉴于国内开展x射线剂量增强效应研究尚处于起步阶段，本章研究

了O．6¨m的nMOS器件的12．5nm Si0：栅介质的在辐照偏置下的x射线辐

照特性，首先测试了X射线辐射试验前后样品的转移(，。。～k)特·眭和

阈值电压(")等参数的变化情况，根据实验结果对栅氧化层损伤机理

进行了分析，接着对不同剂量率及总剂量下接地栅nMOS器件二次击穿情

况进行了研究，分析了其对ESD电学参数的影响，探讨了在辐射环境下

CMOS电路抗ESD能力的交化规律。

图5一l 4l 00型自动半导体辐射系统

Fl g．5一l Model 4100 aUtomati C semi c onduct
OF tadi a cl on s Y st effl
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5．1 实验仪器、样品以及试验条件

本试验是在电子工业部第五研究所分析测试中心完成的，所采用的

辐射设备是五所提供的4l 00型自动半导体辐射系统。4l OO型自动半导体

辐射系统是一套X射线测试和检测系统，该装置可以提供很宽剂量率范

围[0．4 K rad(Si)／min～300K rad(Si)／min]的x射线，满足MOS器件电离辐射
效应研究工作的要求。其系统装置图见图5—1。

实验中所用的样品是由某公司提供的nMOS场效应管，宽长比(W／L)

为10／0．6，栅氧化层厚度为12．5nm，其版图与样品照片如图5—2所示。

图5-2 辐照试验用NMOSFET版图及样品照片

Fi g．5—2 Sampl e structure for the tadiati 012 test

试验中，通过改变辐射剂量、辐射剂量率两个参量来观察器件闽值

电压、转移特性的变化。实验选取的x射线总剂量有：1 K rad(Si)、5K rad(Si)、
10K rad(Si)、50K rad(Si)、lOOK rad(Si)、500K rad@)、1M rad(si)，剂量率有：
0．4K rad(Si)／rain、3K rad(Si)／min、I OK rad(Si)／min、50K rad(Si)／min。

5．2 X射线辐射结果与分析

对器件X射线电离辐射结果是分两部分来加以分析研究的，第一部
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分是通过对辐射前后NMOS器件转移特性曲线与闽值电压的变化来进行分

析讨论，第二部分则用TLP(Transmi s si on Li ne Pul se)技术研究了辐射

对栅接地NMOSFET管的ESD电学参数的影响，由于TLP技术是一种新兴

起的ESD测试方法，国内对它的了解并不多。所以在第二部分中详细介

绍了ESD参数测试的TLP实验。

5．2．1 X射线辐射对MOS器件转移特性曲线与阚值电压的影晌

辐射前后MOS器件转移特性曲线的测量和阈值电压参数提取是通过

HP一4155半导体精密参数分析仪、器件测试架组成的半导体参数自动化

测量系统完成的，为了减少退火效应．

以下结果均是在偏置条件(一=％=0V

要保证每次测量在0．5h内完成。

％=O．1V)下进行测量的：

(1)辐射前后k～％转移特性曲线的变化

对编号为a的样品进行X射线辐照，辐照条件为：辐照剂量率为3 K

rad(Si)／mi n、辐照剂量为5K rad(si)。分别测定其辐射前后NMOS管

的转移特性，试验结果如图5-3所示，我们发现编号为a的样品其电特

性发生退化，主要体现在l。。一V。。曲线的变化上(其它样品也发生类似的

变化)。 ．

YEsly

图5-3辐射前后k～圪，转移特性曲线的变化

Fig．5-3 The variati on of k～％curve before and aft er radiatiOR

图5-3表明，n型MOSFET在x射线辐照后，，☆～％转移特性曲线向

负方向漂移，使得阅值电压相应减小。‘～吃曲线向负方向漂移是由电

㈣

|莹

蚴

∞

¨

"

～

一

O

O
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离辐照引起的氧化层俘获正电荷在栅介顶层中累积引起的。这是由于本

工作的样品采用N沟道增强型MOSFET，闽值电压为正值，在x射线辐照

前，要加某一定栅极正电压V才能使衬底表面开始产生强反型，在X射

线辐照后，Si0。一Si界面存储了正电荷，这个正电荷在衬底表面也会产生

的一个电场强度，那么只要加相对小些的电压值V。就能使衬底表面开始

产生强反型。

因此， x射线辐照后nMOSFET的闽值电压减小。

(2)不同辐射剂量对NMOSFET转移特性曲线的影响

对编号为b、C、d、e四样品以相同剂量率1 K rad(Si)／mi r1分别

以不同剂量5 K rad(Si)、10 K rad(Si)、50 K rad(Si)、lOO K rad

(Si)加以辐射。测试结果如图5-4所示。

0D仳嘣

^O∞∞

、=0_．00015

口#0010

0DO∞O

-辐舯捌量为，‘rId【Sf)

y‘：(y)

图5-4不同辐射剂量下NMOS管气～％曲线的变化

Fig．5-4 The vatiatiOn of厶～％curve wil：h different 1：oral

irradiatiOn dose

图5-4为同一剂量率四种不同总剂量条件下NMOS管的k～％转移特

性曲线，从图中，我们发现随着电离辐照剂量的增加，k～％转移特性

曲线都向负方向漂移，同时曲线斜率变小。k～％转移特性曲线向负方

向漂移是由电离辐照引起的氧化层俘获正电荷在栅介质层中累积引起

的，而曲线斜率变小则主要归因于辐照引起的Si／si0：界面陷阱的影响。
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在图5—4所示的NMOS器件中，其亚阈值斜率的变化很小，这说明辐照引

起的界面陷阱较少，对沟道载流子的散射作用不是很大。

(3)不同辐射剂量率对阈值电压漂移量△耳的影响

目前研究己经证实，CMOS器件的辐照效应受辐射剂量、辐射剂量率、

辐射时间、温度、生产工艺等多种因素的影响。其中，辐射剂量率对辐

照效应的影响尤为重要，受不同的剂量率辐射后，器件的失效机理和失

效水平是不同的。图5—5给出了NMOS器件受不同剂量率x射线辐照时，

闽值电压随辐照剂量的变化关系(每种剂量均使用了四个样品．结果取平

均值)。

，

面
簿
雌

警
遥
显

辐射刘量率，∞．4‘rio CSf)抽fo

O 10 ∞ 。o ●0 SO

辐射息剂量／grit(si)

图5—5不同剂量率下阈值电压漂移量的变化

Fi g．5—5 The shift 0f thresh01 d V01 rage with different radiatiOn

d0Se rate

从图5—5中我们可以看出．阈值电压随辐射剂量的增加而向负方向

增加，这是因为相对低剂量辐射而言．在高剂量辐射下，辐射感生的电

子一空穴较多，辐射诱导的感生电荷亦较多所致。同时，从图中我们还

观察到：受不同剂量率辐射时，器件闽值电压的漂移程度不一样。在相

同的剂量照射的情况下，闽值电压的漂移量随剂量率的增加而增加。这

是因为在不同剂量率辐照下，氧化的陷阱电荷和界面电荷的相对密度太

小不同，导致闽值电压的漂移量发生差异。由于辐射时间比较长，在低

剂量率下的效应，是氧化物陷阱电荷随时问的增加产生的退火效应与界

协借m俺御借借懈m儡m悔悌懈抽猫抛粥街绉锄¨¨¨¨"∞¨¨¨"¨¨¨们仰"¨¨¨帅伽
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面态陷阱电荷随时间的增加而增长效应的综合；在高剂量率下，失效主

要由氧化物陷阱电荷引起的闽值电压负向漂移导致；在剂量率适中的情

况下，氧化物陷阱电荷量一定程度的下降，界面态陷阱则一定程度的增

加，两者的效应可能会抵消。不同剂量率下的效应不同，主要是氧化物

陷阱电荷和界面态陷阱的贡献有差异。

5．2．2 X射线辐射对栅接地nMOSFET抗ESD特·陛的影响

VLSI电路不断向高性能、低功耗、高密度的方向发展，对可靠性的

要求也越来越高。随着CMOS电路尺寸的不断缩小，作为VLSI电路可靠

性的一个主要失效机理，ESD带来的损伤已经成为当前VLSI电路的致命

威胁，ESD也得到了越来越多的关注。

总剂量注入对CMOS电路的影响已有一些研究，而对CMOS电路常用

的ESD保护电路的影响研究不多，这里利用41 OOF半导体辐射系统及自

制的TLP测试系统，研究了栅接地nMOSFET’S(ggnMOS)在大电流下的

作用机理，通过对不同剂量率及总剂量下ggnMOS二次击穿电流的变化的

研究，探讨了在辐射环境下CMOS电路抗ESD能力的变化规律。

5．2．2．1 TLP测试技术

本实验利用集成电路抗ESD设计中的TLP(Transmi SSion Litrle

Pulse)测试技术研究辐射对NMOS管的ESD电学参数的影响。

作为人体模型(HBM)的ESD测试替代方法，TLP表示传输线脉冲测

试是～种用短脉冲(50～200ns)来测量集成电路内ESD保护电路电流／

电压特性的方法。这个短脉冲用来模拟作用于集成电路的短ESD脉冲，

恒定阻抗的传输线可以产生恒定幅度的方波。

TLP测试是把方波测试脉冲加到待测器件(DUT)的两脚之间进行测

试。将测试脉冲引到DUT上最常用方法是从一接地的56 Q电阻和一个与

待测的DUT脚串联的500～1 500电阻之间引出脉冲，公共脚连到地以提

供脉冲电流回路。测试时将这个脉冲加到器件的测试结构上，同时通过

高精度的示波器测量其两端的脉冲电压及流过的脉冲电流。图5—6为本

试验自制的TLP测试系统。系统主要由电源电压、示波器、电路板三部

分构成。通过适当的测试结构和测试参数，可以评价金属、多晶、单个

晶体管以致整个电路的ESD水平。
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图5-6研制的TLP测试系统

Fig．5-6 TLP test system

图5—7 TLP测试的电路图

Fig．5—7 CiFCUi t Diagram 0f TLP Test

图5—7为TLP方法的基本结构图，R。和后面的二极管为一个抑制负

载网络，主要目的是当电脉冲接入到被测器件上后，抑制线路中的反射

脉冲，传输线首先被充电到高电压，然后对要测试分析的器件放电。这

与给一个电容器充电然后对器件放电的情况类似，但电容器充放电产生

的电流波形很复杂，而传输线方法则避免了这种情况。图5-8为产生的

典型TLP脉冲曲线。脉冲宽度t=2 L／C，这里为传输线的长度；C为传输

速率，通常c=20cm／r／s。
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图5-8 典型的TLP脉冲

Fi g．5—8 TyPi cal TLP Pul Se

TLP测试前要先对电路中的传输线充电，测试对，按下开关将被测器

件接入，传输线通过被测器件放电，改变电路的输入电压或传输线的长

度可以模拟在不同能量中的ESD脉冲，从而得到器件的抗ESD的能力。

由于改变传输线的长度来模拟不同能量的EsD脉冲不是很方便，所以通

常我们通过改变总电路的输入电压来模拟不同能量的ESD脉冲。TLP测试

先从小电压脉冲开始，随后连续增加直到获得足够个数据点，作出完整

的I—V曲线。电压增加的步长可自由选择，对感兴趣的区域可选择较小

的步长，得到更多的数据点，对某些不感兴趣的区域其步长可选大一些，

加快实验的进度。通常测试脉冲的幅度会增大到使DUT彻底损伤，从而

获得其精确的允许最大脉冲电流。当脉冲测试的幅度足够高时，DUT内将

产生足够高的温度使DUT内的某些结构熔融，使器件特性发生永久的破

坏，DUT彻底损伤，损伤发生的同时经常伴随着被测两脚之间的漏电流突

然增加。从测得的I—V曲线中可以提取触发电压和触发电流、维持电压

和维持电流以及二次击穿电压和二次击穿电流，这些参数对用栅接地的

MOS晶体管来构成EsD保护电路的设计是非常重要的。

5．2．2．2 ESD作用下的nMOSFET工作原理

栅接地nMOSFET(ggnⅣ{OS)是构成ESB保护电路的一个重要组成部分，

设计良好的ggnMOS不仅可以为内部电路提供基本的ESD保护，而且可以

与其余电路单元一起组成稳定有效的ESD保护电路，保证VLSI电路的ESD

可靠性。表征ggnMOS抗ESD能力的一个重要参数是其二次击穿电流
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图5—9是一个典型的nMOSFET’S及其寄生的横向npn晶体管示意图，

其中Rsub为衬底电阻：图5一lO是在ESD作用下ggnMOS的典型I—v特性

曲线，其中巧．／f,．为开启电压／电流。K为维持电压，矿，／，。为二次击穿电

压／电流。当在漏极和V ss之间施加一个正向ESD脉冲应力时，漏电压上

升直至反偏的漏／衬底(n+／P一)结发生雪崩击穿，在这个过程中，高压

电场在耗尽区产生了电子／空穴对，电子进入漏极而空穴进入衬底，衬底

中由于离子碰撞产生的空穴流使衬底电位升高，衬底电位上升到足够大

时，衬底和源之间变成正向偏置，结果使横向npn管开启(K。)，电子从

源极注入到漏极，ggnMOS进入负微分电阻区。电压基本不变(圪)，电流

迅速增加。这样ESD应力产生的大电流就由寄生的双极晶体管承担了，

通过寄生的双极npn晶体管，ESD产生的强电流被泄防到地，有效的保证

了内部电路的安全性。若电流继续上升超过寄生晶体管的二次击穿电流

(‘，)就会发生二次击穿，二次击穿是热击穿，一旦发生二次击穿，器

件就会受到损伤，二次击穿电流反映了器件的ESD强度。

G

n十 ／ ＼ n十

l
L＼／一土上

P sub l
一

{Rsub

苣
}

Ⅵ越～

图5-9 NMOS晶体管及其寄生横向npn管 图5—10 nMOSFET的典型I一矿特性曲线

Fi g．5-9 St ruct uFe of NMOS tranSi StOF

Fig．5—10 TYPical I—V Charact eri Sti C Curve of nMOSFET

从图5一l O可以看到，当ESD电压超过寄生npn管的开启电压K．后r

nMOSFET进入负微分电阻区，电压保持在维持电压吒，同时为ESD电流提

供泄放回路，如果ESD电流超过了晶体管的二次击穿电流，f2．晶体管就会

被击穿烧毁。因此为了得到良好的EsD能力，通常需要的就是降低一。和增

加，。增加，。最常用的方法是增加保护管的面积(采用多指条晶体管)，

其结构就相当于多个单指条的nMOSFET并联在一起⋯’。
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5．2，2．3试验设计以及结果分析

试验采用的样品与辐射试验的样品来源一致，宽长比为1 0／O．6的

nMOSFET。为了排除因设计误差引起的多指条触发不均匀的情况，使用了

单指条结构。栅氧化层厚度t。，=l 2．5nm，辐射源为信息产业部电子五所的

M0del 41 00 x射线半导体辐射系统。此实验中，我们加大了辐射剂量和剂

量率的跨度，剂量率分别采用0．4K rad(Si)／min和50K rad(Si)lmin对nMOSFET S
作总剂量试验，总剂量包括1 k／1 0k／50k／l 00k／500k／1 000 rad(Si)，每种总
剂量至少使用4只样品，实验结果取平均值。试验前后用1 00nS宽的TLP

测试系统测试ggnMOSFET的开启电压K。、维持电压吒和二次击穿电流，∥

图5-11 K，与辐射总剂量的关系

Fig．5—1 1 RelatiOil be％weerl V．，and toral irradiation dose

图5—1 1是ggnMOSFET开启电压¨。与辐射总剂量的关系曲线，可以看到，

不管辐射的剂量率多大，随辐射总剂量的增加，开启电压呈现下降的趋

势，这对于CMOS电路的ESD保护是有利的。X射线通过光电效应很容易
产生电离效应，在MOs器件的栅氧中产生陷阱并使Si／si0：界面态密度增

加，导致阈值电压变化，跨导下降，增加了源漏之间的漏电，这个漏电

流帮助电子从源区进入漏区，加快了寄生横向npn管的开启，使开启电

压下降。ggnMOS开启电压下降使得CMOS的ESD保护电路能在较低的电压

下触发，对CMOS电路输入级薄弱的栅提供更好的保护。

图5

Fig．5一l 2 Relati 0n

1 2 ％与辐射总剂量的关系
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图5—12是ggnMOSFET维持电压％与辐射总剂量的关系曲线，辐射总

剂量对维持电压的影响与其对开启电压的影响类似，随辐射总剂量的增

加维持电压持续下降。维持电压的下降意味着在ESD作用的时候，CMOS

保护电路可以将内部电路的电位钳制在较低的范围，这有利于内部电路

的保护。维持电压的持续降低主要是受X射线辐射引起的氧化层陷阱电
荷影响。

图5—13 ，，：与辐射总剂量的关系

Fig．5—13 Relati 0n between I L2 and total irradiatiON d0Se

经过X射线辐照后的ggnMOS器件的二次击穿电流』。变化比较复杂，

如图5一l 3所示。对不同的辐射剂量率，，。随辐射总剂量的变化都呈现出

相类似的关系：随总剂量的增加．，，，首先下降，到达一定的总剂量时，』。

开始上升。也就是说在辐射到达一定的辐射总剂量之前，X射线辐射会降

低CMOS电路的EsD强度，但辐射总剂量到达一定剂量之后，x射线辐射

将使带ggnMOS保护电路的cMOS电路的抗EsD增强，辐射总剂量越高，

受辐射的CMOS电路抗ESD能力越强。ggnMOS管的，，，随辐射总剂量的变化

的这种关系可能与x射线辐射在nMOS的栅氧化层产生的陷阱电荷以及

S卜Si0：界面引起的界面态有关““，具体机理还有待于进一步研究。

在TLP试验后，将被测器件开封后在显微镜下检查，观察到芯片损

伤情况如图5一l 4a所示，图5一l 4b则显示了ggNMOSFET在二次击穿后经

过处理的SEM照片。照片显示出典型的局部熔化损坏。



第五章辐照实验与结果分析

(a) ESD过热损伤光学显微照片 (b)(a)的局部放大的SEM像

(a) ESD Failure Sampl e’s Opti C S Mi CrograPh

(b)Large SEM Photograph 0f PoSitiOil(a)

图5-1 4 ESD样品的扫描电镜照片

Fig．5一l 4 SEM Photograph of ESD Sampl e

从器件的扫描图片可知：芯片表面金属化层的损伤较轻，烧蚀痕迹

面积较小：而ESD溅射物比较丰富，爆炸的痕迹比较明显，掀起来的现

象比较严重，边缘比较尖利。

为了看得更清楚，将器件的介质层和金属层去掉，观察相关位置的

损伤痕迹，典型情况见图5—1 5所示。

图5．1 5 ESD击穿照片：源漏穿通

Fi g．5一l 5 Photograph of ESD Breakdown

从此图可以看出，从源极到漏极之间的栅介质上有条明显的损伤痕

迹，漏电流击穿路径是从源极到漏极。
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5．3小结

本章主要研究了在辐照偏置下的x射线辐照特性，前一部分测试了

X射线辐射试验前后样品的转移(，。。一■，)特性和阈值电压(K)、跨导

(g。)等参数的变化情况，并根据实验结果对栅氧化层损伤机理进行了

分析。后～部分对不同剂量率及总剂量下nMOS器件二次击穿情况进行了

研究，分析了其对EsD电学参数的影响，探讨了在辐射环境下CMO$电路

抗ESD能力的变化规律。



结论

结论

本文通过对高温恒定电场下栅氧化层TDDB寿命测试和正常工作条件

下的寿命预计和栅氧化层的辐照特性的研究，得到以下一些结论：

1．采用高温、恒定电场两种应力进行了栅氧化层TDDB寿命实验，实

验结果经deSti n软件分析，样品在同种应力下，寿命服从威布尔分布；

不同应力下样品寿命分布的威布尔形状参数大致相当，且外推出的85℃

下市场寿命均差别不大：从而验证了试验方法的可行性。

2．NMOS器件受辐射后，，：。一K，曲线发生负向漂移。漂移的总剂量越

大，负漂移越严重，同时曲线斜率变小。这是由于辐射在SiO：／si界面系

统中引起了附加的氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷所致。

3．NMOS器件受不同的剂量率辐照时，阐值电压的漂移量随辐照剂量

的增加而增加，而且在相同总剂量照射下，阈值电压的漂移量也随辐射

剂量率的增加而增加。这是由于氧化物陷阱电荷和界面态的贡献有差异

造成的。

4．作为在抗ESD电路设计时替代HBM测试的一种方法，TLP测试具有

波形简单、易于控制、调试方便且测试精度高的优点。

5．ggnMOS是CMOS电路中常用的ESD保护电路单元，利用其中时寄生

npn管可以有效的泄漏ESD大电流从而起到变化CMOS内部电路的目的；X

射线辐射可以影响ggnMOS的工作特性，随辐射总剂量的增加，ggnMOS

的开启电压、维持电压都将下降．有利于提高ggnMOS的抗ESD能力；而

ggnMOS的二次击穿电流开始随着辐射总剂量的增加而减少，到达～定剂

量后将随总剂量的增加而增加。上述变化均是由辐射对SiO：／si系统中陷

阱电荷的影响所致。

由于时间有限，本研究工作尚有许多地方需要完善，对于栅氧化层

TDDB、辐照特性的研究可在以下几个方面继续进行深入的研究：

1．在TI)OB寿命实验方法上不断更新，寻求精度更高、更迅速的测试

方法，以减少不必要的损失。

2．MOS栅氧化层的X射线辐照效应研究处于刚刚起步阶段，上述结论

只是本试验中总结出的规律；需更进一步的研究分析。

3．探索X射线辐射损伤与其它辐射源损伤剂量和剂量率的等效性。
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