Выявление механизмов деградации подзатворных диэлектриков различной толщины на основе SiO2 в МОП-транзисторах
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Следствием масштабирования размеров МОП-транзисторов является уменьшение толщины подзатворного окисла, из-за чего его надежность стала одним из основных ограничивающих факторов при проектировании схем. 

Разработанные на сегодняшний день математические модели, описывающие механизм деградации подзатворного диэлектрика, позволяют определить значение времени наработки до отказа устройства в зависимости от его свойств и условий эксплуатации. Они ценны при изготовлении микросхем, поскольку существенно снижают временные и материальные затраты, необходимые для проведения тестирования и обработки больших массивов экспериментальных данных. Кроме того, модели уникальны, так что их необходимо определять для конкретных изделий и осуществлять поиск соответствующих коэффициентов. 
В представленной работе проведено исследование подзатворных диэлектриков на основе SiO2 n- и p-канальных МОП-транзисторов. Выявлены основные механизмы деградации оксидов различной толщины при воздействии на них электрическим полем: деградация подзатворного диэлектрика толщиной 5.3 нм наиболее вероятно происходит согласно термохимической модели (Е-модели), толщиной 7 нм – в соответствии с моделью анодной инжекции дырок (1/Е-моделью). Результаты получены в ходе проведения испытаний на времязависимый отказ (TDDB) [1]. Выбор механизма отказа основан на наибольшем значении коэффициента аппроксимации. Обработка полученных экспериментальных данных производилась с использованием распределения Вейбулла. 
Кроме того, проведен поиск коэффициентов и построены модели, согласно которым можно рассчитать срок службы исследуемых МОП-транзисторов, при разных значениях площади диэлектрика, рабочего напряжения и температуры:

· для n-канального МОП-транзистора с толщиной подзатворного диэлектрика 5.3 нм 
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· для n-канального МОП-транзистора с толщиной подзатворного диэлектрика 7 нм
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· для p-канального МОП-транзистора с толщиной подзатворного диэлектрика 7 нм
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здесь 
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 – срок службы соответствующего диэлектрика МОП-транзистора, с; 
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 – площадь подзатворного диэлектрика, мкм2; 
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 – напряжение, прикладываемое к затвору транзистора, В; 
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 – температура, К. Согласно принципу суперпозиции, все факторы, влияющие на процесс деградации окисла, рассматривались как независимые.

Установлено, что для всех устройств полученные значения срока службы превышают требуемую величину 105 часов [2]. При температуре 125°С, напряжении на затворе 2.75 В и площади готового устройства 10 мм2 в соответствии с (1) срок службы диэлектрика МОП-транзистора составит:
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В случае транзистора с толстым диэлектриком при температуре 125°С, напряжении на затворе 3.63 В и площади 10 мм2 согласно полученным моделям (2) и (3):
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Таким образом, проведенное исследование может служить методом контроля и определения качества диэлектриков изготавливаемых МОП-транзисторов.
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