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摘要：通过不同 ,-./ 0012的 010 3456&电容结构，运用 ;<<=理论研究分析了斜坡电压下的
010 3456&电容的导电特性和击穿特性，确定了 ,-./ 0012的 010 3456&电容失效不是介质本征

击穿导致失效，而主要是由 3456& 介质的缺陷引起。基于缺陷导致介质电场击穿的原理，提出了等

效厚度模型评估和监测 ,-./ 0012的 3456&介质电容的质量和可靠性的新方法，可以用于工艺生

产线实现对 3456&介质电容的质量和可靠性进行快速评估和监测。
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" 引言
随着通信系统的迅速发展，以及武器系统的需

求，高性能和高可靠的 ,-./ 0012 获得了飞速发
展，使其成为微波半导体器件的一个主要发展方向，

其可靠性也得到广泛研究 b " % ( c。在 ,-./ 0012中采

用了许多无源元件，用于实现阻抗匹配、直流偏置、

相移、滤波等功能，其中最重要的是电容，其质量与

可靠性直接影响 ,-./ 0012 成品率和可靠性应
用。如何评价 ,-./ 0012的 3456&介质电容的质量

和可靠性已是 ,-./ 0012 可靠性研究的最重要问



题之一。

在硅 !"# 器件领域对电容介质的可靠性进行
了深入的评价方法和技术研究，形成了实用化的

$%%& （时间依赖介质击穿）模型 ’ () * +。 ,- #./01233/
等根据 4/56材料和 #789:介质膜的特性修正 $%%&
模型进行了 #789: 介质电容可靠性的评价方法研究
’ ; < => +。电容介质的击穿机理有许多模型，对于薄栅

氧化层主要有感生空穴击穿模型、电子浮陷击穿模

型、界面陷阱产生及感生共振 <遂穿击穿模型、等效
氧化层减薄模型 ’ == +。对于 #789:介质膜，其主要的击

穿本质与硅的薄栅氧化层相类似，同样存在电子陷

阱、空穴陷阱、电子涉动和等效介质层减薄等击穿模

型 ’ =? +。本工作设计了不同 4/56 !!@A的 !@! #789:

电容结构，运用 $%%&理论，通过斜坡电压研究分析
了 !@! #789: 电容的导电特性和击穿特性的基础

上，基于缺陷导致介质电场击穿的原理，提出了等效

厚度模型评估和监测 4/56 !!@A的 #789:介质电容

的质量和可靠性的新方法。

? 4/56 !!@A的 !@! #789:介质电容

B7C- = A0D66 < 6E.F7DG 7H/CE DI !@! ./1/.7FD0

图 = !@!电容结构示意图

!!@A中的电容可分为四类基本结构：开路传
输线、耦合线或叉指电容器、肖特基二极管和金属 <
绝缘介质 <金属（!@!）电容器，应用中最主要的是
!@!电容器。!@!电容器的典型结构见图 =所示，
由于 !@!电容的面积都相对较大，其介质膜主要是
等离子增强化学气相淀积 J KLAM%N#789:膜。KLAM%
淀积 #789:膜工艺决定了薄膜质量，薄膜的缺陷将影

响器件的稳定性和可靠性。因此 !@! 电容是决定
!!@A 芯片成品率的关键部件，对于一个有 => 个
!@! 电容器的 !!@A 芯片，若电容器的成品率为

OPQ，则芯片的成品率只有 (>Q。影响电容器的质
量与可靠性的因素主要是介质层针孔和金属平板上

的金属尖刺，另外由于介质层的缺陷，在使用过程中

因吸附电子等而导致电容器容量退化，甚至击穿失

效。

8 #789:介质膜的 $%%&击穿特性
#789: 电容会表现出与 #7"? 电容相似的 $%%&

特性。在 4/56工艺中使用的是 #789:介质膜而不是

硅工艺的 #7"? 介质膜，#789:介质膜是通过 KLAM%
技术在相对较低温度下（O> R 8P>S）沉积的，而 #7"?

介质膜一般是 *>>S下通过 AM% 方法沉积，因此
#789: 介质膜的导电率比硅工艺的 #7"? 介质膜大得

多。

!@! 电容介质的传导模型可由 B0EGTE3 < KDD3E
传导机理表示为：

!BK " !BK#EU1［
$（"F $ # (#

%&
］ J = N

# V ’ W $%>( % J ? N
式中，"F 是陷阱能级 （>- ;PEM），!BK 是 B0EGTE3 <
KDD3E 传导系数 （?- : X => < 8# W .H），# 是 B0EGTE3 <
KDD3E发射系数（?- **= X => < :.H= W ?M= W ?），%>是空气介

电常数，%是 #789:介质膜的介电常数。

与硅工艺介质电容器相比，4/56工艺的 !@!
电容的 #789:介质膜相对较厚，因此击穿时的电压相

对较高，!@!电容的主要失效机理不是介质的磨损
击穿，而是缺陷处的介质击穿，因此 #789:介质膜的

缺陷决定了 !@!电容的可靠性。
若在 (时间段内在均匀的介质内通恒定电流密

度为 !的电流，通过单位面积介质的总电荷为 !(。
电荷按照欧姆或 B0EGTE3 < KDD3E 传导机理在陷阱间
流动。经过足够时间，介质在时间为 (&%时击穿) 击
穿电荷定义为 )&% V !(&%。假设当电荷通过介质时，
有些电荷陷入陷阱或形成新的深陷阱。电荷陷入陷

阱时，介质中的电场强度就会受到影响。当电场达到

最大击穿电场 #H/U，介质就会发生破坏性击穿。因此

#789:的寿命由 (&%决定，与临界电荷的计算有很大
的关系。触发击穿时贮存在内部的单元面积的临界

电荷可表示为：

).07F V &)&% V & !(&% J 8 N
式中 &是一个无量纲的电荷陷入系数，定义为陷入
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缺陷中的电荷数与通过介质的总电荷数的比值。

! 实验样品与实验结果
为了研究 "#$%!薄膜的 &’’(性能，制作了三种

不同的 )*)结构实验样品，其 "#$%!介质层的厚度

为 +,,-.。结构一 / 上电极为叉指形状，面积为
$+!01!.+，周长为 02+,!.；结构二/ 上电极为方块
形状，面积为 33,,,!.+，周长为 211,!.，和结构一
相比，其电容的尺寸和介质的面积相同，但上电极为

方块形状，使有效电容面积增大一倍多而电容的周

长减小了近 ! 4 1；结构三/ 上电极为方块结构，面积
为 2,,,,!.+，周长是 !,,!.，和结构二相比，面积和
周长都较小。结构一的有效周长是结构二的数倍，

这是为了验证电容边缘效应对电容可靠性的影响。

结构三和结构二相比，面积和周长都较小，主要用于

评价电容的面积对其可靠性的影响。

5#67 + &’’( ! " # 89:;:8<=;#><#8 ?@ 5;:.= 2
图 + 结构一的 &’’(电流电压击穿特性

设计了常温下斜坡电压斜率为 27 AB 4 >的 &’’(
实验对三种结构的各 +0 只 )*) 电容样品 "#$%! 介

质进行了可靠性评价，试验样品是未划片的 "01..
晶片，试验仪器为 )C D +,,,半自动程控微探针系
统、EC!211 半导体参数分析仪和 EC!+A,F 高频
$ " #仪。实验样品的电流电压特性在低电压时表
现为欧姆传导特性，在较高电压时表现为 5;=-G=H D
C??H=传导特性，当外加电压达到击穿电压时电流急
剧上升，表现为不可恢复的灾难性失效，典型的电流

电压特性如图 +所示。因结构不同其样品的击穿电
压差别较大，结构一的样品的击穿电压均在 +,,B
以内，结构二、结构三分别有 +3I和 !$I的样品的

击穿电压达到或超过 +,,B，由于仪器电压范围的限
制，击穿电压超过 +,,B的样品就无法测得其准确
的击穿电压点，在进行数据处理时，将击穿电压超过

+,,B的都作为 +,,B处理，其击穿失效累计分布如
图 $所示，图 !是三种试验结构在斜坡电压斜率为
27 AB 4 >的条件下击穿电压分布情况和失效率与对
应 +,,-.介质厚度时的电场强度的分布。图 1是结
构一和结构二的电容和击穿电压随测试顺序即样品

号的分布情况，电容表现出特定的分布规律，而相应

电容的击穿电压却没有类似的规律，结构三的电容

（+7 1 J +7 AK5）和击穿电压也存在类似的分布。

5#67 $ LM.MH:<#N= @:#HM;= ;:<= O#><;#PM<#?-
图 $ 击穿失效累计分布

5#67 ! 5:#HM;= ;:<= O#><;#PM<#?- N=;>M> N?H<:6= 4 @#=HO ?@ )*)
8:K:8#<:-8=
图 ! )*)电容随电压 4电场的失效率分布

1 分析与讨论
试验数据表明，结构一在 +,,B以内全部击穿，
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而结构二的较多样品击穿电压超过 !""#，说明结构
一的面积虽比结构二小，但因其周长大得多，导致其

耐电压击穿的能力差。结构三的击穿电压比结构二

的击穿电压高，说明 $%$电容面积越小，其耐电压
击穿能力越强。从图 &对应 !""’(介质厚度时的电
场强度的失效率分布看，所有结构的样品均在介电

强度小于 ) * )"+# , -(的条件下失效，失效主要分
布在 ./ 0 * )"1# , -(的电场强度左右，而由结构二
和结构三有相当一部分样品的击穿电压大于 !""#
的情况可知相应工艺下的 2304& 介质的介电强度应

大于 ) * )"+# , -(，这说明试验样品的 5667试验失
效不是介质本征击穿导致失效，而主要是由 2304& 介

质的缺陷引起。图 8的试验数据表明电容值的大小
与其位置有明确的关联，测试顺序是从晶片中心到

边缘后再由边缘到中心，电容值的相对变化量最大

达到 )89。由于缺陷的面积一般都很小，其所引起
的介质减薄所导致的电容增大对总的电容值的贡献

可以忽略不计，而 2304& 介质生长工艺中因其温度分

布的不均匀性导致介质膜厚度的变化是电容值变化

的决定因素，2304&介质层厚度的有规律变化并没有

引起介质击穿电压有相应规律的变化: 说明介质的
击穿电压并不仅由电容的平均介质厚度决定，而主

要是由有缺陷的最薄弱处决定。

;3</ 8 =>?>-3@>’-A >’B CDA>EBFG’ HFI@><A B3J@D3CK@3F’ HADJKJ
?FJ3@3F’ F’ G>LAD
图 8 电容和击穿电压随晶片位置的分布

在工艺过程中 $%$电容的 2304&介质层不可避

免地存在一些缺陷，这些缺陷可能是介质层晶格微

缺陷、金属电极板上的金属尖刺、表面粗糙等，其实

际效果均是使介质层减薄。M3DFNKE3 5>’>E>等曾研
究了沉积温度导致薄膜表面粗糙使 2304& 薄膜厚度

减小对 5667性能的影响:在 1."O、+""O和 +."O
的条件下，P/ "’(厚的 2304&薄膜的厚薄不均匀差异

最大分别达到 "/ .’(、)/ .’(和 !/ &’(Q)! R。因此介质

减薄在局部区域内将引起各种后果，如局部较高的

电场、较高的缺陷产生速率、较高的电流密度。假定

正常的介质膜厚度为 !"，则缺陷处的介质膜有效厚

度 !ALL为 "到 !"之间，缺陷在 $%$电容空间上是随
机出现的，击穿发生在 !ALL最小的 $%$电容处，介质
中缺陷处的电荷积累引起内部高电场的建立导致最

终的电场击穿。

为了评估缺陷对介质的电容质量和可靠性影

响，S/ 2->D?KII>等应用介质膜有效厚度模型来分析
和估算缺陷对介质电容寿命的影响 Q .: )) R，该模型是

基于统计学的基础上: 由试验获得触发击穿时贮存
的单元面积的临界电荷和准确的时间，在实际工艺

生产线中较难应用。为了能快速和在线评估 2304&介

质电容的质量和可靠性，基于前面的试验数据和分

析，在合理假定缺陷导致介质击穿为电场击穿，介质

击穿的物理本质是电场达到介质的最大击穿强度而

导致介质击穿。在工艺一定的条件下，介质击穿的介

电强度是一个常数 : 则对于任意的 T>UJ $$%= 的
2304&介质电容，其介质的等效厚度为：

!VW " #76

$62
X & Y

试验中 #76 是介质击穿电压， $62 是介质的介电强

度。利用上式，对应 ) * )"+# , -(的介电强度，图 &
中的介质击穿电压分布可转换为图 1中所示的介质
等效厚度分布，介质膜的等效厚度主要分布在

)18’( 附近，相对于 !""’( 的设计厚度减小了
)+/ 89，有效厚度的相对减小量见图 1所示。图 &中
结构二和结构三的试验数据表明 : 相应工艺下的
2304& 介质的介电强度高于一般工艺手册中提供的

) * )"+# , -(，因此实际的介质膜等效厚度将比图 1
所示的数据更小，故通过等效厚度可以清楚地表明

实际的介质质量与设计间存在较大的差距。

在 T>UJ $$%=工业生产中，对 $%$电容介质
的耐电压有定量要求，但满足耐电压要求的介质并

没有反映出其质量与可靠性的本质，因为工艺变化

引起介质膜的厚度、介电强度、表面粗糙度和其它工

艺缺陷的变化均可引起介质膜的耐电压的变化，常

规的耐电压参数不能反映出缺陷引起介质击穿电压

下降的物理本质，而工艺生产中用介质的折射率和

& 期 黄云等Z等效厚度评估 T>UJ $$%=的 2304& 电容可靠性 &.+
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图 ) <&=>!介质等效厚度分布

介质的物理膜厚对介质进行监测，也不能反映出工

艺缺陷是决定介质质量与可靠性的最主要因素。而

用有效厚度模型和等效厚度模型均可反映出介质膜

的质量与可靠性的物理本质，即缺陷决定介质膜的

质量与可靠性。等效厚度模型与有效厚度模型的区

别主要在：有效厚度模型是在数理统计分析基础上

对介质膜进行评价和寿命预计，等效厚度模型是基

于工程分析基础上对介质膜进行评估和工艺控制监

测。在工艺生产线上，在工艺参数一定的条件下，

<&=>! 介质的介电强度可以视为定值，等效厚度模型

可以直观地反映出工艺缺陷导致介质膜减薄的现

象，从而用于工艺生产线上对 <&=>!介质电容的可靠

性进行快速评估和监测。

) 结束语
通过不同 ?.@6 AABC 的 ABA <&=>! 电容结构，

运用 DEEF理论研究分析了斜坡电压下的 ABA<&=>!

电容的导电特性和击穿特性，确定了 ?.@6 AABC的
ABA<&=>!电容失效不是介质本征击穿导致失效，而

主要是由 <&=>!介质的缺陷引起。基于缺陷导致介质

电场击穿的原理，提出了等效厚度模型评估和监测

?.@6 AABC的 <&=>! 介质电容的质量和可靠性的新

方法，可以用于工艺生产线实现对 <&=>!介质电容的

质量和可靠性进行快速评估和监测。
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