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1.1高阻器件的定义
电子器件或材料按其等效电阻大小可划分为：高阻器件、中阻器件、低阻器件。而上述三类器件的定义随器件或材料的应用目的和应用领域的不同而不同。
本项研究工作从噪声测试的角度来定义和划分上述三类器件。常规噪声测试方法和测试仪器能够准确测量等效阻值在50 -106欧之间的器件的噪声，我们将阻值在该范围内的器件定义为中阻器件。我们根据传统噪声测试原理，改进已有噪声测试技术和测试方法还可以继续测量一些等效阻值在该范围之外的器件的噪声，这些器件被定义为低阻器件或高阻器件，其中等效阻值大致在1 -50欧之间的器件被定义为低阻器件，等效阻值大致在10 6 -10 10欧之间的器件被定义为高阻器件。
本研究中高阻器件阻值范围的下限是10 6欧，这是因为：①根据国内外已有研究经验，能够被常规噪声测试方法和仪器准确测量到噪声的器件的阻值均小于10 6欧②本人查阅过的所有文献中，能用传统电压测试方法测量到噪声的器件的最高阻值为255K ，刚好处于本划分方法的中阻器件阻值范围上限附近。③阻值在此界限以上的器件全部采用了针对高阻器件的特殊噪声测试方法。本研究中高阻器件阻值范围的上限是10G，这是因为：对于最常见的大阻值电阻器、电容器、栅氧化层三类高阻器件或材料来说：①常用电容器的等效绝缘电阻从上百兆欧姆可延伸至上千兆欧姆。再比如，mos器件常用的二氧化硅栅氧化层的厚度从当前工艺极限1.2nm到2.5nm之间的等效电阻的大致范围在10 5 -10 10欧；有噪声研究意义的高阻值电阻的阻值也大都在10 9以下。②采用本文设计的噪声测试方法可以准确测量噪声的器件阻值在10 10欧以下。
1.2高阻样品噪声测试的需求
随着科技的发展，电子器件尺寸不断缩小、寿命不断增加、性能不断提高。在这种背景下，诸如高低温老化法，长时间过载应力施加法等传统的可靠性分析方法所需的时间在不断增加，消耗的资源和成本也在上升，因此常常难以满足科研和生产工作的需要。然而基于低频噪声测试技术的可靠性分析手段以其相对于传统方法独特的优势体现出重要的研究价值和应用意义。低频噪声测试技术拥有耗时短，对器件无损伤，对器件缺陷敏感的诸多优势，被广泛用于可靠性表征、产品筛选、失效分析，或被当作样品的性能指标。
目前高阻器件低频噪声测试的需求主要来源于针对mos栅氧化层、高阻值电阻器、电容器这三类器件的噪声测试。近年来国外已有研究证实上述三类高阻器件的噪声同中低阻器件的噪声一样有重要的研究价值。
国内对高阻器件噪声测试技术的需求也已开始出现，体现在针对电容器和电阻器这两种器件的测试需求。西安某电阻浆料厂曾经向我们实验室提出测试阻值较高的电阻浆料低频噪声的要求，但受限于当时测试技术条件，我们未能进行合作。我们实验室承接的国内某研究所的项目中也有通过电容的低频噪声来表征其可靠性的应用研究。最近国内又有某MLCC电容生产商向我们提出器件噪声测试要求。
1.3国内外高阻样品噪声测试技术的研究及应用现状
目前国内外在高阻样品噪声测试方面已经做了探索工作，并针对不同的器件开发出不同的测试技术，以满足高阻器件噪声测试应用的需求。
1.3.1应用于电容器的测试技术现状

目前针对电容的低频噪声测试技术主要采取的是一种间接测试噪声的方法。这种方法让来自电容的漏电流噪声经过一个大阻值电阻，从而在大阻值电阻上产生一个电压波动，以此将漏电流噪声信号转变为电压噪声信号，最后通过测试电压噪声信号来间接测试电容的漏电流噪声。
电容的噪声测试技术应用现状如下：已有研究发现对于一些常用的电容器（钽电解电容，铝电解电容），漏电流噪声可以用作反映器件质量的性能指标，因为研究中发现电容的噪声量级与质量成反比 。在另一个电容噪声与寿命的关系的研究中，研究者测试了一批铝电解电容在2Hz频点上的噪声功率谱密度，发现该数据与电容的寿命有直接关系，并以这个数据为基础从数学上推导出了一套器件质量筛选方法 。还有研究比较了被施加反向电应力前后的电容的噪声，发现了电容的噪声在器件受到反向电应力后幅度增加，说明噪声对反向应力所造成的介质损伤非常敏感，可以用来筛选出性能较好的器件。另一份研究 将噪声应用于电容失效机理的分析。
1.3.2应用于大阻值电阻器的测试技术现状

针对大阻值电阻器的低频噪声测试技术是一种电压噪声测试技术。该测试技术的特点是一次测量两个样品的总电压噪声，并且能保证进入放大器的信号中的直流分量不会使放大器饱和。
大阻值电阻的噪声测试技术应用现状如下：目前国外在航天领域中发现热辐射仪分辨率会受到仪器内部大阻值偏置电阻噪声的限制，并以此为背景，提出了特殊的测试技术，测量了超大阻值电阻的低频噪声，并将这种噪声测试方法测到的噪声作为性能指标对电阻进行筛选。该研究同时将噪声量级大小作为性能是否提高的标准，提出了一种降低噪声的电路连接方法，提高了系统的分辨率，使大阻值电阻噪声测试技术实现了有价值的应用。
1.3.3应用于MOS类器件的测试技术现状

针对MOS的噪声测试技术普遍采用了用电流放大器测流过样品的电流噪声的方法。一套完善的低噪声电流放大系统的放大倍数通常很大，可以将微弱的电流噪声信号充分放大，因此该技术被用来测试噪声极其微弱的MOS类器件的栅漏电流噪声。
MOS类器件的噪声测试技术应用现状如下：近年来已有低频噪声研究主要集中在各种材料的MOS栅氧化层的可靠性研究上。研究发现MOS类器件的噪声在表征器件可靠性和分析器件失效机理上有重要的研究价值，主要体现在三方面：第一，应用于器件失效机理分析。有研究表明栅氧化层在击穿前会产生一系列的爆裂噪声，这些噪声脉冲的频率与击穿的发生时间有一定关系。研究者们在爆裂噪声的脉冲频率达到一定临界条件时，及时的消除电应力使器件免于被击穿，以此来更有效的观察接近击穿时器件性能的改变，从而可以更细致的研究导致击穿的原因，进行失效机理研究。第二，作为性能指标来表征可靠性。随着器件尺度的缩小，目前已出现了很多不同种类的高K栅介质。然而这些栅介质的漏电流噪声大小各不相同，有研究测试了不同栅材料的低频噪声，以噪声量级作为指标，寻找低噪声的材料来改进工艺。第三，应用于可靠性表征。器件尺寸缩小后，MOS电容中各种隧穿电流（FN隧穿，直接隧穿，由电应力导致的氧化层陷阱隧穿）噪声对系统影响越来越明显。有研究者[2]研究了各种隧穿电流噪声与CMOS超大规模集成电路可靠性之间的关系。

第二章低频噪声测试技术理论
本章主要阐述了低频噪声的物理基础、测试技术的要求和实现方案。
2.1噪声的物理理论
2.1.1低频噪声的定义

当给器件（如电阻器、电容器）两端施加直流偏压V时，器件内部电荷会产生定向移动形成电流，但是该电流的瞬时值却是随机涨落的，因此测试器件两端电压时实际测得的是直流电压V（或电流I）和随机涨落导致的交流电压Vn（或电流In）两种成分的叠加。
这种涨落是由器件内载流子的随机涨落和器件中的缺陷对载流子的随机俘获、释放以及晶界势垒对载流子的散射等多种原因导致的。我们将这种电流的随机涨落称为噪声。如图2.1所示，将样品R接入电路时，不仅有直流源V的作用，电路中还会产生低频噪声，一般将其等效为电路中的一个交流信号源V n。





噪声信号虽然微弱但其包含信息丰富，由不同机理产生的电流噪声具有不同的频率分布特性。由于一般导电样品中噪声信号十分微弱，因此对样品噪声进行有效的分析需要放大倍数足够大和频带范围足够宽的放大器对噪声信号进行充分放大。研究表明电子器件与材料中噪声主要由三种噪声成分组成，分别为白噪声（主要为热噪声和散粒噪声）、1/f噪声和G-R噪声。噪声的功率谱密度公式如下：





等式右边多项式中的三项代表电流噪声是由三种噪声成分组成的，其中A为白噪声幅度，B为1/f噪声的幅度，γ为频率指数因子，C为g - r噪声的幅度、f 0和α分别为g- r噪声转折频率和指数因子；等式左边的S（f）是噪声的功率谱密度，其中f是频率。由于上述三种噪声分布在低频段，所以我们通常关注的是器件的低频段的噪声，简称低频噪声。
2.1.2噪声的物理理论基础





器件常见噪声的完整分类如图2.2所示。电子器件中的低频噪声可分为四类：热噪声、散粒噪声、g-r噪声和1/f噪声。这四种噪声的性质各不相同，噪声测试技术的应用中主要考虑g-r噪声和1/f噪声，因为这两种噪声与器件的缺陷直接相关，是低频噪声研究领域中的主要研究对象。
2.1.2.1热噪声

热噪声是一种在电阻性元件中普遍存在的噪声。处于绝对零度以上的导体中的载流子都会做无规则的热运动，载流子这种无规则的热运动就是热噪声的微观表现。大量载流子无规则热运动的总体效应就是器件两端电压（或电流）的起伏。
载流子这种无规则的起伏就是热噪声，这种噪声又称为Johnson噪声，以纪念最早发现它的科学家Johnson.热噪声的完全表达式如（2-2）式所示：





上式中f是频率，k为玻尔兹曼常数，R为等效电阻，T为温度（2-2）式中p（f）成为普朗克因子，由下式定义：









上式就是在一般的频率和温度下，热噪声的表达式，E的单位为V 2。
从以上理论中我们可以看到热噪声的一些特性。由（2-4）式我们可以看到热噪声在功率谱密度曲线上为一条直线。如果已知器件的等效电阻，便可计算出器件在不同温度下的热噪声，而不需要实际测量，这一点与1/f噪声需要实际测试才能得到有很大不同。根据（2-4）式还可以计算出器件的等效噪声电压（或电流）。这种由热噪声导致的等效噪声电压（或电流）在给定的温度下，是无法消除的，因而在一些传感器当中，由热噪声导致的等效噪声电压（或电流）直接决定了系统的分辨率。降低噪声测试系统中放大器本底噪声的一种手段就是将整个系统置于液氮或液氦的低温系统之中，通过降低温度来降低热噪声，提高系统分辨率。值的注意的一点是，热噪声是一种普遍现象，这是由物质分子热运动的本性决定的，因此不管是否给器件施加直流偏压，器件中的热噪声都是存在的。测试了不同栅材料的低频噪声，以噪声量级作为指标，寻找低噪声的材料来改进工艺。第三，应用于可靠性表征。器件尺寸缩小后，MOS电容中各种隧穿电流（FN隧穿，直接隧穿，由电应力导致的氧化层陷阱隧穿）噪声对系统影响越来越明显。有研究者研究了各种隧穿电流噪声与CMOS超大规模集成电路可靠性之间的关系。

