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Abstra
t XI
Abstra
t

Charakterisierung von MOS-Transistoren vor und na
h Gateoxiddur
hbru
hUntersu
hungen zum Verhalten von MOS-Transistoren vor und na
h Gateoxiddur
hbru
hwerden präsentiert. Dabei werden unters
hiedli
he Dur
hbru
hsarten klassi�ziert und Mo-delle für die DC-Kennlinien sowie für das Raus
hen (Random Telegraph Signals) na
hDur
hbru
h entwi
kelt. Mit Hilfe der Modelle wird abs
hlieÿend die Funktion ausgewähl-ter analoger und digitaler S
haltungen analysiert. Es zeigt si
h, daÿ je na
h Anwendungund Dur
hbru
hstyp in S
haltungen au
h na
h Dur
hbru
h eines Transistors no
h Zuver-lässigkeitsreserven vorhanden sein können.
Chara
terization of MOS transistors before and after gate oxide breakdownThe 
hara
teristi
s of MOS transistors before and after gate oxide breakdown are studied.Di�erent 
ategories of breakdown are identi�ed and models for the d
 
hara
teristi
s as wellas the noise (random telegraph signals) after breakdown are developed. The models areimplemented to analyze the e�e
t of breakdown on di�erent analog and digital 
ir
uits. Itis shown that, a

ording to the appli
ation and breakdown type, 
ir
uits may be fun
tionalafter breakdown of a transistor.



1
1Einleitung

Viele Gebrau
hsgegenstände der industrialisierten Welt haben si
h im letzten Jahrhundertrasant verändert. Eine wa
hsende Na
hfrage na
h mehr Komfort bei niedrigeren Kostenführen zum Beispiel dazu, daÿ vieles, was früher Sonderausstattung von Fahrzeugen derOberklasse war, wie elektris
he Fensterheber, Navigationssystem oder Airbag, heute s
honin der Mittelklasse zur Standardaustattung gehören. Mobiltelefone, mit denen ursprüngli
hder Luxus der mobilen Kommunikation zu hohen Preisen ermögli
ht wurde, sind heute ex-trem leistungsfähige Mini
omputer geworden, die viele zusätzli
he Funktionen wie Versandvon Bildern, Agenda, Timer und Spiele enthalten. Ganz zu s
hweigen von der imposantangewa
hsenen Re
hnerleistung, die einen heute handelsübli
hen Personal
omputer in Di-mensionen aufsteigen läÿt, die no
h vor kurzer Zeit auss
hlieÿli
h wissens
haftli
hen odermilitäris
hen Ho
hleistungsre
hnern vorbehalten waren. Aus unserer heutigen Welt ist dieMikroelektronik ni
ht mehr wegzudenken. Der stetig ansteigende Durst na
h Information,ihrer Verarbeitung und Spei
herung treibt in einer Spirale glei
hzeitig die Mögli
hkeitenimmer weiter voran und s
ha�t si
h somit wieder neue Na
hfrage, weil s
hon morgen mög-li
h ist, was gestern no
h undenkbar s
hien.Die forts
hreitende Verbreitung der Digitalte
hnik in allen Anwendungsberei
hen, seies Telefon, Compa
t Dis
 oder Photographie, hat eindeutig zu dieser rasanten Entwi
klungbeigetragen, die ganz stark die Hands
hrift der CMOS (Complementary Metal Oxide Se-mi
ondu
tor) Te
hnologie trägt. In dieser Te
hnologie hergestellte Bauelemente werden inihrer Funktion dur
h Miniaturisierung na
h bestimmten Skalierregeln ni
ht beeinträ
htigt,im Gegenteil, eine sol
he Verkleinerung der Strukturen führt zu einer Verbesserung der mei-sten ihrer elektris
hen Eigens
haften. Aus diesem Grund kann die Integration der S
halt-kreise fortwährend erhöht und somit auf der glei
hen Flä
he immer mehr Re
henleistung



2 Kapitel 1. Einleitunguntergebra
ht werden. Au
h für analoge Anwendungen ist die CMOS-Te
hnologie inzwi-s
hen immer besser geeignet, so daÿ si
h ihr marktbeherrs
hender Status weiter verfestigt.Dur
h unermüdli
he Fors
hungsanstrengungen von Wissens
haftlern und Entwi
klern aufder ganzen Welt erfolgt ungefähr alle 18 Monate eine Verdopplung der Pa
kungsdi
htevon dynamis
hen Spei
hern als dem Zugpferd der Integration, so daÿ nun Strukturgrö-ÿen unter 100nm für die minimale Kanallänge und unter 3nm für die Oxiddi
ke errei
htsind. Die glei
hbleibende Qualität und Zuverlässigkeit dieser winzigen Bauelemente zugewährleisten ist daher eine stete Herausforderung. Der Übergang zur Nanote
hnologiegeht dabei mit dem Auftreten neuer physikalis
her E�ekte einher. Im Rahmen dieser Ar-beit werden dabei besonders die in Bild 1.1 gezeigten Aspekte behandelt. Dies sind vorallem quantenme
hanis
he E�ekte und insbesondere der Tunnele�ekt, der zum Strom�uÿ

Hohe
Feldstärken

Neue Materialien

Hohe
Packungsdichte

Quanten-
effekte

Einzeleffekte

Charakterisierungs-     
verfahren     

Oxiddurchbruch

Schaltungen

Tunnel-
effekte

Sub-100nm-
Technologie

Random Telegraph
Signals

Bild 1.1: Auswirkungen der forts
hreitenden Skalierung der Bauelemente, grau unterlegt sinddie in dieser Arbeit behandelten Aspekte.



3dur
h die nur no
h wenige Atomlagen di
ken Isolators
hi
hten führt. Die Entwi
klung wirdüber kurz oder lang zu einem Umdenken in der Betra
htung der MOS-Te
hnologie füh-ren, denn die Transistoren werden ni
ht mehr im klassis
hen Sinne als stromlos steuerbareElemente betra
htet werden können. Ein weiterer Aspekt der Miniaturisierung ist, daÿdie Eigens
haften des Bauelements von nur no
h wenigen Atomen und mobilen Ladungs-trägern bestimmt werden. Die bisherige Betra
htungsweise der physikalis
hen Vorgängemit glei
hmäÿigen Di
hte- und Verteilungsfunktionen muÿ also zunehmend dur
h diskreteEinzele�ekte zumindest ergänzt werden. Es gilt daher, sowohl die Auswirkung der neu-en physikalis
hen E�ekte auf klassis
he Meÿverfahren zu untersu
hen, als au
h die neuenE�ekte gezielt zur Etablierung neuartiger Verfahren zu verwenden.Der zweite hier behandelte Themenberei
h ist die zunehmende Belastung der MOS-Bauelemente mit forts
hreitender Integration. Mit jeder neuen Te
hnologiegeneration wer-den die dünnen Isolators
hi
hten einem höheren elektris
hen Feld ausgesetzt. Andererseitsnimmt au
h die Pa
kungsdi
hte stetig zu, so daÿ eine enorme Anzahl von Transistoren, bald1 Milliarde, auf einem Chip Platz �nden werden. Glei
hzeitig kommen vermehrt alternati-ve Materialien mit meist geringerer Zuverlässigkeit zum Einsatz. Unter diesen Umständeners
heint ein Gateoxiddur
hbru
h während des Betriebs immer wahrs
heinli
her, so daÿ eserforderli
h wird, die Auswirkungen eines sol
hen Dur
hbru
hs auf ganze S
haltungen zukennen. In diesem Sinne ist es notwendig, konkrete Modelle über die Eigens
haften einesBauelements mit dur
hgebro
henem Isolator zur Verfügung zu haben, die die Entwi
klungvon fehlertoleranten S
haltungen und deren Überprüfung dur
h den Designer ermögli
hen.Bild 1.2 zeigt die einzelnen Aspekte der hierzu im Rahmen dieser Arbeit dur
hgeführtenUntersu
hungen und deren Verzahnung. Als Charakterisierungsverfahren kommen unter-s
hiedli
he Verfahren in Betra
ht, Strom-Spannungs-Kennlinien, das Ladungspumpenver-fahren, Messung der Kapazitäts-Spannungs-Kurven und das Raus
hen, dessen Sonderform,sogenannte Random Telegraph Signals, hier behandelt wird. Kapitel 2 widmet si
h zu-nä
hst klassis
hen Meÿverfahren und der Auswirkung der Skalierung auf diese Verfahren.Es wird ein Stromverstärkerkonzept vorgestellt, mit dem die zu messenden Defektströmebereits auf dem Chip verstärkt werden können. In den darauf folgenden Kapiteln steht dieEntwi
klung physikalis
her Modelle für die Eigens
haften des MOS-Transistors na
h Ga-teoxiddur
hbru
h im Vordergrund. Kapitel 3 bes
häftigt si
h eingehend mit der Bes
hrei-bung der Transportvorgänge na
h einem Gateoxiddur
hbru
h. Es werden unters
hiedli
heArten des Dur
hbru
hs aufgezeigt und eine Klassi�zierung anhand der elektris
hen Kennli-nien dur
hgeführt. Kapitel 4 bes
häftigt si
h mit sogenannten Random Telegraph Signals.
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Klassische
Meßverfahren

Strom-
verstärker

DC-
Kennlinien

Random
Telegraph

Signals

Auswirkung auf
 Schaltungen

Charakterisierungs-
verfahren

Physikalische
Transistormodelle

nach OxiddurchbruchBild 1.2: Hauptaspekte der vorliegenden ArbeitDies ist eine na
h Dur
hbru
h und bei Transistoren mit geringen Abmessungen häu�g auf-tretende Raus
hform, bei der Einzelladungse�ekte besonders deutli
h si
htbar werden. InKapitel 5 werden die so entwi
kelten Modelle in ausgewählte digitale und analoge S
hal-tungen eingesetzt. Zusammen ergibt si
h ein Bild von den neuen Herausforderungen, diesi
h mit der forts
hreitenden Skalierung in den Nanometerberei
h ergeben.
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2Meÿverfahren

Qualitätskontrolle und -si
herung sind elementare Bestandteile der Fertigung jegli
her Artvon Produkten. In der Halbleiterindustrie wird eine Lebensdauer elektronis
her S
halt-kreise von mindestens zehn Jahren angestrebt. Hierfür muÿ das Gesamtsystem, also Halb-leiterbauelemente, Verdrahtungsebenen und Verpa
kung betra
htet werden. Wird der Fo-kus auf die Ebene des MOS-Transistors geri
htet, kann die Frage na
h seiner Qualität,abgesehen von den eigentli
hen Strom-Spannungskennlinien des Baulements, auf die Rein-heit der verwendeten Materialien, also Silizium und Siliziumdioxid, und den Übergängenzwis
hen diesen Materialien bezogen werden. Hier sollen einerseits Verunreinigungen jen-seits der gewollten Einbringung von Dotieratomen vermieden werden und andererseits dieRegelmäÿigkeit der Kristallstrukturen und deren Übergänge mögli
hst perfekt sein. Kri-stallversetzungen und Verunreinigungen führen zu einer Störung der Bandstruktur und zubesetzbaren Energiezuständen, Störstellen, im verbotenen Band des Halbleiters und Isola-tors. Die Ermittlung der Qualität läuft daher auf eine Bestimmung der Störstellendi
htehinaus. Hierfür sind geeignete Meÿverfahren notwendig, die mehreren, si
h teilweise zuwi-derlaufenden Interessen genügen müssen. So sollte eine Charakterisierungsmethode einfa
hund robust zu handhaben sein, um au
h im industriellen Umfeld reproduzierbare Ergeb-nisse zu liefern. Andererseits sollte sie mögli
hst genaue Aussagen über die Qualität deruntersu
hten Probe erlauben. Weiterhin muÿ sie s
hnell und ni
ht zerstörend anwendbarsein. Die genannten Kriterien werden am Besten von elektris
hen Methoden erfüllt, vondenen einige sehr ausgereift sind und seit langer Zeit verwendet werden. Genannt sei-en hier Ladungspumpenverfahren, Kapazitäts-Spannungs-Messung, Leitwertmethode undDeep Level Transient Spe
tros
opy. Mit forts
hreitender Skalierung der Bauelemente erge-ben si
h jedo
h in zunehmendem Maÿe S
hwierigkeiten bei der Anwendung dieser Testver-



6 Kapitel 2. Meÿverfahrenfahren. Da die Meÿmethoden auf der Auswertung der dur
h die Störstellen hervorgerufenenDefektströme beruhen, sind für die si
here Analyse Mindestabmessungen der Teststruktu-ren notwendig, die ni
ht skalierbar sind. Somit ergeben si
h gemittelte Aussagen, die beiSub-100nm-Bauelementen nur no
h bedingt zutre�en. Die im Zuge der Qualitätsverbesse-rung der Prozeÿte
hnologie abnehmenden Defektdi
hten in modernen Bauelementen rü
kenzudem immer näher an die Au�ösungsgrenze der Verfahren heran. Au
h bei etabliertenMeÿmethoden ist es also sinnvoll, an ihrer Verbesserung zu fors
hen. Eine wi
htige weitereVeränderung, die dur
h die Skalierung der Gateoxiddi
ke eintritt, ist die Zunahme des di-rekten Tunnelstroms dur
h das Oxid, der si
h ni
ht nur den Kennlinien des Bauelements,sondern au
h den gemessenen Defektströmen überlagert. Dies ist eine ernst zu nehmendeGefahr für die weitere Anwendung der klassis
hen Meÿverfahren.In diesem Kapitel werden die hierzu erhaltenen Fors
hungsergebnisse am Ladungspum-penverfahren und der Kapazitäts-Spannungs-Messung, sowie ein Stromverstärkerkonzeptzur direkten Verstärkung der Defektströme vorgestellt.2.1 LadungspumpenverfahrenDas Ladungspumpenverfahren ist eines der etabliertesten Verfahren, die zur Bestimmungder Grenz�ä
henzustandsdi
hte von MOS-Transistoren verwendet werden. Es beruht dar-auf, daÿ über grenz�ä
hennahe Haftstellen ein Nettostrom zwis
hen den Sour
e-/Drain-Gebieten und dem Substrat eines MOS-Transistors �ieÿt, wenn an das Gate eine trapez-förmige Spannung angelegt wird, dur
h die der Transistor zwis
hen Akkumulation undInversion hin- und herges
haltet wird [1, 2℄. Bild 2.1 zeigt s
hematis
h den Meÿaufbau.Der Ladungspumpstrom ist abhängig von der Gate�ä
he AG, der mittleren Grenz�ä
hen-zustandsdi
hte Dit , der Frequenz f und der Flankensteilheit des angelegten Signals. Wer-den Anstiegs- und Fallzeit der Trapezspannung tr und tf mit einem festen Faktor �F stetsproportional zur Periodendauer gehalten, d. h. tr = tf = �F=f , dann bere
hnet si
h diegepumpte Ladung pro Zyklus Qp
 na
h der Beziehung [3℄dQp
d log f = AG � 2qkT �Ditlog e ; (2.1)wobei q die Elementarladung, k die Boltzmannkonstante, T die Temperatur und e dieEulers
he Zahl sind. In Bild 2.2 sind gemessene Ladungspumpströme an einer ungestreÿtenStruktur dargestellt, die mit einer von B. Sell entwi
kelten Matlab-Routine ausgewertet



2.1. Ladungspumpenverfahren 7

(a) (b)Bild 2.1: Prinzip des Ladungspumpenverfahrens. Der nMOS-Transistor be�ndet si
h (a) inInversion und (b) in Akkumulation.wurden. Die O�setspannung VBasis liegt dabei in der Mitte des Trapezsignals mit derAmplitude VTrapez. Aus der Steigung der Pumpladung über dem Logarithmus der Frequenzergibt si
h die mittlere Grenz�ä
henzustandsdi
hte Dit, in diesem Fall der bei heutigenProzessen übli
he Wert von � 1010eV�1
m�2.Wegen der Flä
henabhängigkeit des Ladungspumpstroms ergeben si
h für den zu 
ha-rakterisierenden Transistor bestimmteMindestabmessungen, um die Grenz�ä
henzustands-
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hnologie mit Gatelänge L=10µm, Gateweite W=1000µm, VS = VD = VB = 0V beiunters
hiedli
hen Frequenzen (tr = tf = 0:2=f , VTrapez = 3V), (b) Bere
hnete Pumpladung proZyklus Qp
.
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hte verläÿli
h extrahieren zu können. Dies ist zwar relativ unkritis
h, da Dit bei einerFlä
he von einigen µm2 no
h ermittelt werden kann, trotzdem ist es lohnenswert, überVerbesserungen des Verfahrens na
hzudenken. Von Haddara wurde vorges
hlagen, dieGrenz�ä
henzustandsdi
hte dur
h Anwendung des Ladungspumpenverfahrens bei Anlegeneiner Drain-Sour
e-Spannung VDS und Messung des Sour
estroms zu bestimmen [4,5℄. Die-ser Ansatz wurde im Rahmen dieser Arbeit weiter verfolgt, die Ergebnisse von Haddarakonnten aber ni
ht bestätigt werden.Um über mögli
he Konzepte zur Eliminierung des parasitären Tunnelstroms dur
h dasGateoxid Aufs
hluÿ zu erhalten, wurden zeitaufgelöste Untersu
hungen dur
hgeführt. Die-se werden zunä
hst präsentiert, bevor die in Anlehnung an Haddara und die an Strukturenmit Tunneloxiden dur
hgeführten Experimente dargestellt werden.2.1.1 Zeitaufgelöste AnalysenZum Verständnis des Ladungspumpenverfahrens trägt eine Betra
htung im Zeitberei
hbei [6, 7℄. Die Bilder 2.3(a) und (b) zeigen die erhaltenen Verläufe dur
h Simulation mitMINIMOS 6.1 an einem nMOS-Transistor und Messung an einem pMOS-Transistor. Si-mulation und Messung stimmen gut überein. Die Ströme sind Vers
hiebeströme der MOS-
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t [µs](b)Bild 2.3: (a) Mit MINIMOS 6.1 simulierte Ströme eines nMOS-Transistors (L=0.35µm,W=10µm, tox = 7:5nm) beim Ladungspumpen ohne Grenz�ä
henzustände, (b) Gemesse-ne Sour
e/Drain-, Gate- und Substratströme am ungestreÿten pMOS-Transistor 6Capp1 mitL=10µm, W=1000µm. Messung mit einer I-U-Wandlers
haltung der Verstärkung 106 und ei-nem LeCroy LC584AM Oszilloskop, s. Abs
hnitt 4.2. IG wurde in einem zweiten S
hritt na
hAnlegen der Pumpspannung an Sour
e/Drain und Substrat aufgenommen.



2.1. Ladungspumpenverfahren 9Kapazität, an der Gateelektrode wird stets die Spiegelladung von der Ladung im Kanalbereitgestellt. Aus diesem Grund ist der Verlauf von Bulk- und Sour
e-/Drainströmenbeim p-Kanal-Transistor gegenüber dem n-Kanal-Transistor vertaus
ht. Am gemessenenTransistor konnte na
h Erhöhung der Grenz�ä
henzustandsdi
hte dur
h homogene Injek-tion auf 5 � 1010eV�1
m�2 kein Ein�uÿ auf die Form der Meÿkurven festgestellt werden.Dur
h Verglei
h der Simulation mit und ohne Grenz�ä
henzustände ist deren Aus-wirkung einfa
her quanti�zierbar. Aus Bild 2.4 kann der Ablauf beim Ladungspumpenabgeleitet werden. Zu Beginn des Zyklus bei t = 0s be�ndet si
h der nMOS-Transistor
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h der Ströme bei Simulation mit und ohne Akzeptorstörstellen (energetis
hgauÿverteilt, AUGD=1 � 1012eV�1
m�2, AUGS=0.1, AUGX=0.5 [8℄).in Inversion. Es kann davon ausgegangen werden, daÿ sämtli
he Störstellen besetzt sind.Beim Übergang zur Akkumulation �ieÿen die Minoritätsladungsträger aus dem Kanal wie-der zurü
k in die Sour
e-/Drain-Gebiete. Es erfolgt bei t � 2:5ns eine Rekombination mitden Majoritätsladungsträgern des Substrats, wahrs
heinli
h zum Teil au
h aus den �a
henStörstellen, weswegen si
h ein gegenüber der Simulation ohne Störstellen niedrigerer Drain-und höherer Bulkstrom ergibt. Die tieferen Störstellen mit einer höheren Zeitkonstanterekombinieren erst später mit den Majoritätsladungsträgern des Substrats. Dies ma
htsi
h im Bulkstrom bis zur Entladung der langsamsten Störstelle bei t � 15ns bemerkbar.Beim erneuten Übergang in die Inversion wird das Substrat im Kanal wieder von Ma-joritätsladungsträgern freigeräumt, geringe Rekombinationsströme ma
hen si
h au
h hierbemerkbar. Von der Inversionss
hi
ht aus werden nun die Störstellen wieder aufgefüllt. Eswird deutli
h, daÿ der Ladungspumpstrom während eines Zyklus selbst bei der sehr hohensimulierten Grenz�ä
henzustandsdi
hte von maximal 1 � 1012eV�1
m�2 um Gröÿenordnun-



10 Kapitel 2. Meÿverfahrengen unter dem dur
h die MOS-Kapazität hervorgerufenen Vers
hiebestrom bleibt. Ausden Verläufen selber ist zudem eine Extraktion der Grenz�ä
henzustandsdi
hte nur s
hwermögli
h. Daÿ das Ladungspumpenverfahren tatsä
hli
h so hervorragend und emp�ndli
hfunktioniert, ist vor diesem Hintergrund bemerkenswert.In Anlehnung an Haddara [4,5℄ wurde nun der Sour
e-Strom bei VDS > 0 aufgenommen.Die Verläufe für unters
hiedli
he Eingangssignale und Frequenzen sind in Bild 2.5 darge-stellt. Zusätzli
h zu dem beim Ladungspumpen beoba
hteten Vers
hiebe- und Pumpstrom
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)Bild 2.5: Gemessener Sour
e-Strom eines n-Kanal-Transistors (8Capn1) mit L=10µm,W=1000µm und Dit = 4 � 1011eV�1
m�2 bei (a) re
hte
kförmiger Gatespannung mit tr = tf =40ps und bei sinusförmiger Gatespannung der Frequenz (b) 1kHz bzw. (
) 1 MHz.kommt nun der Drain-Sour
e-Strom�uÿ bei einges
haltetem Transistor hinzu, der beson-ders bei der sinusförmigen Gatespannung s
hwer vom kapazitiven Strom zu trennen ist.Trotz der sehr hohen Grenz�ä
henzustandsdi
hte de
ken si
h die Verläufe mit SPICE-Simulationsergebnissen aus Caden
e Spe
tre von ungestreÿten Strukturen. Au
h hier istalso der dur
h die Grenz�ä
henzustände hervorgerufene Strom meÿte
hnis
h s
hwer direktzugängli
h.2.1.2 Untersu
hungen im Frequenzberei
hDer dur
hs
hnittli
he Drain-Sour
e-Strom bei Anlegen einer Re
hte
kspannung an das Ga-te und VDS > 0 ist theoretis
h frequenzunabhängig, da hierfür das Tastverhältnis auss
hlag-gebend ist. Nur wenn die Frequenz in den Berei
h der Anstiegszeit des Re
hte
kimpulseskommt, wird der dur
hs
hnittli
he Strom abnehmen. Dies bestätigen SPICE-Simulationenmit Caden
e Spe
tre. Das Anlegen eines Re
hte
kimpulses mit s
hneller Anstiegszeit ist



2.1. Ladungspumpenverfahren 11allerdings kritis
h, da si
h s
hnell Übers
hwinger ergeben. Ebenso zeigte si
h, daÿ die ver-wendeten Meÿgeräte, die praktis
h als Integratoren fungieren und den Mittelwert bilden,unters
hiedli
h auf die si
h ergebenden Stromformen und -spitzen reagieren. Dies liegtwahrs
heinli
h daran, daÿ dur
h das Hinzukommen des Drain-Sour
e Kanalstroms im ein-ges
halteten Zustand sehr viel mehr Gröÿenordnungen des Stroms dur
hfahren werden alsbeim reinen Ladungspumpen. Aus diesem Grund wurde für die weiteren Untersu
hungeneine sinusförmige Gatespannung VAC der Amplitude 1:6V des Frequenzgenerators HP3314Averwendet, wobei die im Folgenden als VBasis bezei
hnete O�setspannung in der Mitte desSinussignals liegt. In Bild 2.6 sind die frequenzabhängigen Transferkennlinien dargestellt.Die Mittelwertbildung bei den AC-Signalen erfolgte dur
h das Pi
oamperemeter HP4140B,mit dem au
h die DC-Ströme gemessen wurden.
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)Bild 2.6: (a) DC-Transferkennlinie des n-Kanal-Transistors 8FLn4 mit L=5µm und W=10µmvor und na
h 3minütigem Streÿ bei 8V (Dit na
h Streÿ 4 � 1011eV�1
m�2) und frequenzabhängigeTransferkennlinien (b) vor und (
) na
h Streÿ. Die DC-Werte sind um -0.8V vers
hoben.Deutli
h zu sehen ist die S
hwellspannungsvers
hiebung dur
h feste Oxidladungen so-wohl in der DC-Kennlinie als au
h in den frequenzabhängigen Messungen. Die Di�erenz derAC-Kurven zur DC-Transferkennlinie in den Bildern 2.6(b) und (
) kommt hierbei dur
hdas �Tastverhältnis� der We
hselspannung zustande. Eine Veränderung der AC-Kennlinienna
h Streÿ bei negativen Basisspannungen ist ebenfalls erkennbar. Die Bilder 2.7(a) und (b)zeigen die selben Meÿdaten, diesmal aufgetragen über der Frequenz, vor und na
h Streÿ.Bei Anlegen einer re
hte
kförmigen Spannung ergeben si
h ähnli
he Verläufe. Die Verände-rung der Kennlinien na
h Streÿ läÿt zunä
hst vermuten, daÿ der Drain-Sour
e-Kanalstromtatsä
hli
h von der Frequenz des angelegten We
hselsignals beein�uÿt wird und somit einRü
ks
hluÿ auf umladbare Grenz�ä
henzustände mögli
h ist. Die Bilder 2.7(b) und (
) zei-gen aber eindru
ksvoll, daÿ die beoba
htete Frequenzabhängigkeit na
h Streÿ vollständigauf den �klassis
hen� Ladungspumpstrom zurü
kgeführt werden kann, der in einer zweiten
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)Bild 2.7: Darstellung des Sour
e- und Bulkstroms des Transistors von Bild 2.6 über der Fre-quenz: (a) vor und (b) na
h Streÿ bei unters
hiedli
hen O�setspannungen VBasis von -0.6 bis0.5V in S
hritten von 0.1V, (
) Verglei
h des gemessenen Sour
e- und Bulkstroms als Funktionder Basisspannung bei unters
hiedli
hen Frequenzen.Messung unter glei
hen Bedingungen am Substrat erfaÿt wurde.Es liegt nahe, die Amplitude der We
hselspannung zu verringern, um so die Abhängig-keit der Steilheit des Transistors von der Frequenz bei umladbaren Grenz�ä
henzuständenzu untersu
hen. Die Steilheit wird dur
h die Grenz�ä
henzustände reduziert. Allerdingshaben die Ladungsträger bei hohen Frequenzen keine Zeit mehr, die Grenz�ä
henzuständezu füllen und wirken ni
ht mehr auf die Kennlinie des Transistors. Diese wird dann nurno
h dur
h die festen Oxidladungen bestimmt. Dadur
h nimmt die Steilheit bei hohenFrequenzen zu. Bild 2.8 zeigt die Di�erenz zwis
hen DC-Kennlinie vor Streÿ und demAC-Mittelwert des Stroms bei We
hselspannung na
h Streÿ. Es zeigt si
h, daÿ die Di�e-renz zu hohen Frequenzen abnimmt, der Transistor also im Mittel einen höheren Stromtreibt, weil die umladbaren Grenz�ä
henzustände keine Rolle spielen. Laut Simonne et al.ma
ht si
h bei dieser Art von Messung allerdings erst eine Grenz�ä
henzustandsdi
hte
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h Streÿ) des n-Kanal-Transistors 5FLn4 mitL=5µm und W=10µm, wobei Dit na
h Streÿ 4 � 1011eV�1
m�2, VDS = 10mV und VAC = 50mV.



2.1. Ladungspumpenverfahren 13über 1 � 1011eV�1
m�2 bemerkbar [9, S. 596-603℄. Diese Aussage beruht indes auf älterenDaten, so daÿ mögli
herweise bei heutigen Prozessen mit höheren Steilheiten ein stärkererEin�uÿ zu beoba
hten wäre. Weitergehende Untersu
hungen in diese Ri
htung wurdenjedo
h ni
ht angestellt.2.1.3 Ladungspumpstrommessungen bei Strukturen mit Tunnel-oxidenDer dur
h dünne Gateoxide �ieÿende direkte Tunnelstrom verteilt si
h, wie Bild 2.9 zeigt,aufgrund der unters
hiedli
hen Dotierung und Flä
he ni
ht glei
hmäÿig auf Substrat undSour
e-/Drain-Gebiete. Die analytis
he Bes
hreibung der einzelnen Stromanteile ist no
h
Bild 2.9: Aufteilung des Gatestroms auf Drain, Sour
e und Substrat.Gegenstand der Fors
hung [10�14℄. Bei sehr dünnen Oxiden kommen Oxiddi
kens
hwan-kungen und mögli
herweise störstellengestütztes Tunneln hinzu, die eine weitere s
hwer zukontrollierende örtli
he Verteilung des Stroms na
h si
h ziehen könnten. Bild 2.10 zeigtbeispielhaft die Aufteilung des statis
hen Stroms auf Substrat sowie Sour
e-/Drain-Gebietein einem n- und pMOS-Transistor. Es zeigt si
h, daÿ beim nMOS-Transistor der gröÿteAnteil des Gatestroms zu den Sour
e-/Drain-Gebieten �ieÿt, während er beim pMOS eherzum Substrat �ieÿt. Bei beiden Transistortypen ist das Verhalten um VG = 0 ni
ht symme-tris
h. Dies hat natürli
h Folgen für den Ladungspumpstrom, dem si
h der Tunnelstromüberlagert und so die Messung verfäls
ht. Wird der Ladungspumpstrom sowohl an Sub-strat als au
h an den Sour
e-/Drain-Gebieten gemessen, so ergibt si
h Bild 2.11. Es wirddeutli
h, daÿ der Ladungspumpstrom jeweils an den Elektroden mit dem au
h im stati-s
hen Fall niedrigeren Tunnelstrom unverfäls
htere Ergebnisse liefert, für den nMOS alsoim Substrat und für den pMOS im Sour
e-/Drain-Strom. Ebenso ist die Unsymmetrieum 0V erkennbar.Bei no
h dünneren Oxiden nimmt der Tunnelstrom rapide zu und ma
ht somit eineMessung au
h an der Elektrode mit geringerem Tunnelstrom kompliziert. Bei sehr hohenGateströmen dürfte es deshalb zunehmend s
hwieriger werden, das kleine Ladungspump-signal herauszu�ltern.
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(b)Bild 2.11: Gemessene Ladungspumpströme bei Frequenzen zwis
hen 10 und 100 kHz des (a)nMOS, (b) pMOS-Transistors von Bild 2.10.



2.2. Ladungsbasierte Kapazitäts-Spannungs-Messung 152.1.4 FazitEs wurden Messungen zum Ladungspumpenverfahren im Zeit- und Frequenzberei
h beiStrukturen mit und ohne Tunneloxiden vorgestellt. Es zeigte si
h, daÿ der kapazitiveStrom deutli
h über dem dur
h Grenz�ä
henzustände hervorgerufenen Pumpstrom liegtund ihn überde
kt. Im Zeitberei
h ist eine Erfors
hung des Ladungspumpstroms dadur
hsehr s
hwierig. Die von Haddara vorges
hlagene Verbesserung des Verfahrens [4, 5℄ konn-te ni
ht bestätigt werden. Der klassis
he Ladungspumpstrom kann im Substrat oder denSour
e-/Drain-Gebieten gemessen werden und wird dur
h das Anlegen einer kleinen Span-nung VDS praktis
h ni
ht beein�uÿt. Als alternatives Verfahren kann die Steilheit desTransistors dur
h Anlegen einer kleinen We
hselspannung frequenzabhängig gemessen wer-den. Obwohl hier mögli
herweise Potential für verglei
hende Analysen zwis
hen fris
hemund gestreÿtem Zustand eines Baulements ste
kt, ist fragli
h, ob so der Absolutwert derGrenz�ä
henzustandsdi
hte ermittelt werden kann. Bei Strukturen mit Tunneloxiden wur-de gezeigt, daÿ si
h der Tunnelstrom unters
hiedli
h auf Sour
e/Drain und Substrat auf-teilt. Dur
h geeignete Wahl der Geometrie oder dur
h Vers
haltung mehrerer Transistorenkönnte dies für die Anwendung des Ladungspumpenverfahrens au
h no
h für sehr dünneOxide ausgenutzt werden.2.2 Ladungsbasierte Kapazitäts-Spannungs-MessungBei der Kapazitäts-Spannungs-(CV)-Messung wird die di�erentielle Kapazität eines Zwei-pols über der Spannung bestimmt. Man unters
heidet zwis
hen quasistatis
her (QSCV),Niederfrequenz- (LFCV) und Ho
hfrequenz-CV-Messung (HFCV). Hiermit können diewi
htigsten Parameter des MOS-Systems wie Oxiddi
ke, Substratdotierung, Fla
hband-und S
hwellspannung und, dur
h Verglei
h von LFCV- und HFCV-Kurven, au
h die Grenz-�ä
henzustandsdi
hte bestimmt werden [15, 16℄. Aus diesem Grund ist die Messung derCV-Kurve ein sehr mä
htiges Standardverfahren. Bei der QSCV-Methode wird die MOS-Kapazität dur
h eine langsame Spannungsrampe von Akkumulation in Inversion gefahrenund dabei die Ladungsänderung gemessen, aus der die Kapazität bere
hnet wird. BeimLF- und HFCV-Verfahren wird der Gatespannung, die dur
h den Spannungsberei
h ge-fahren wird, eine kleine We
hselspannung von einigen 10mV überlagert und die Impedanzder MOS-Struktur für jeden Spannungspunkt bestimmt. LF- und HFCV-Methode unter-s
heiden si
h dur
h die Frequenz der überlagerten We
hselspannung. Typis
herweise wirddie HFCV-Kurve bei Frequenzen gröÿer als 100kHz und die LFCV-Kurve unter 100Hz



16 Kapitel 2. Meÿverfahrengemessen. Dies führt zu einem unters
hiedli
hen Verlauf in Inversion. Bei reinen MOS-Kapazitäten kann die Inversionss
hi
ht nur mit der Zeitkonstanten der Generationsrateaufgebaut werden. Bei MOS-Transistoren hingegen können dur
h die angrenzenden Dif-fusionsgebiete sehr s
hnell Minoritätsladungsträger für die Inversion bereitgestellt werden,so daÿ man bei allen Frequenzen eine �LFCV�-Kurve erhält.Um CV-Kurven verläÿli
h messen zu können, sind groÿe Flä
hen zur Bereitstellung ei-nes ausrei
hend groÿen Vers
hiebestroms notwendig. Au
h wird meist ein Lo
k-in-Verstär-ker verwendet, der den gemessenen We
hselstrom na
h Betrag und Phase aufteilen kann.Ein alternatives Verfahren zur Messung von HFCV-Kurven wurde zusammen mit B. Sellentwi
kelt, von dem au
h die Messungen dur
hgeführt wurden [17,18℄. Die in einem 0.6µm-AMS-Prozeÿ realisierte Teststruktur ist vereinfa
ht in Bild 2.12(a) gezeigt. Die vorges
hla-
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(b)Bild 2.12: (a) Prinzip der ladungsbasierten Kapazitäts-Spannungs-Meÿmethode, (b) Verglei
hder Meÿergebnisse mit dem HFCV-Standardmeÿverfahren jeweils bei 1MHz an einer (150µm)2pMOS-Kapazität mit einer Oxiddi
ke von 11.8nm [17℄.gene ladungsbasierte Kapazitäts-Spannungs-Meÿmethode beruht darauf, daÿ zwei Transi-storen abwe
hselnd über die Spannungen V1 und V2 an- und ausges
haltet werden unddabei die zu untersu
hende MOS-Kapazität auf- und entladen. Die über der Kapazitätabfallende e�ektive Gatespannung VG ergibt si
h aus den anliegenden Spannungen alsVG = VC + V0=2 (2.2)und die gesu
hte Kapazität C bere
hnet si
h aus dem Verhältnis des gemessenen Stroms I,der dur
h die Kapazität gepumpt wird, und der Frequenz f , mit der die Transistoren
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haltet werden: C = If � V0 (2.3)Trotz der Einfa
hheit der Methode zeigen die Meÿergebnisse keinen Unters
hied im Ver-glei
h zum klassis
hen HFCV-Verfahren, wie in Bild 2.12(b) zu sehen ist. Dur
h Verglei
hmit einer Referenzstruktur, an der nur die parasitären E�ekte gemessen werden, kann dieAu�ösung für kleine Strukturen no
h verbessert werden.2.3 StromverstärkerEine naheliegende Mögli
hkeit, um au
h s
hwa
he Meÿsignale no
h auswerten zu können,ist deren Verstärkung. Dur
h räumli
he Nähe des Verstärkers zur Signalquelle könnenstörende Ein�üsse soweit wie mögli
h vermieden werden. Der Extremfall der Nähe wirddur
h sofortige Verstärkung der zu untersu
henden Gröÿen s
hon auf dem Silizium
hipund der damit verbundenen minimalen Zuleitungskapazitäten errei
ht, wodur
h auÿerdemdie Entkopplung der äuÿeren Meÿte
hnik vom zu untersu
henden Objekt errei
ht wird.Dur
h eine Strom-Spannungswandlung wiederum kann das Messen der interessierendenStröme über Shuntwiderstände oder externe I-U-Wandler vermieden und direkt mit span-nungsbasierten Meÿgeräten gearbeitet werden. Aus diesen Gründen wurde ein einfa
her,genuiner Stromverstärker in CMOS-Te
hnologie zur direkten On-Chip-Stromverstärkungund Strom-Spannungswandlung implementiert [19℄. Ziel war es, einen robusten Verstär-ker mit geringen Abmessungen zu entwerfen, der dur
h seinen einfa
hen Aufbau mögli
hstlei
ht skalierbar sein sollte. Vorgabe war eine I-U-Verstärkung von 
a. 106 = 120dB undeine Grenzfrequenz gröÿer als 10kHz. Hierfür wurde das Prinzip des Stromverstärkersausgewählt.2.3.1 Prinzip und AufbauFür einen Verstärker können in der Elektrote
hnik vier grundlegende Verstärkerklassende�niert werden [20℄:� Spannungsgesteuerte Spannungsquelle (Spannungsverstärker)� Stromgesteuerte Stromquelle (Stromverstärker)� Stromgesteuerte Spannungsquelle (�transresistan
e ampli�er, 
urrent feedba
k am-pli�er�, Strom-Spannungs-Verstärker, Transimpedanzverstärker)



18 Kapitel 2. Meÿverfahren� Spanungsgesteuerte Stromquelle (�trans
ondu
tan
e ampli�er, OTA�, Spannungs-Strom-Verstärker)Diese können wiederum dur
h äuÿere Bes
haltung jede mögli
he Verstärkerfunktion ausfüh-ren, mit einem Spannungsverstärker kann also zum Beispiel au
h Strom verstärkt werden.Dur
h das endli
he Verstärkungsbandbreiteprodukt VBP realer Verstärker ergeben si
hbei äuÿerer Bes
haltung unters
hiedli
he Übertragungsfunktionen (ges
hlossene S
hleifen-verstärkung), die je na
h Verwendungszwe
k eine bestimmte Verstärkerklasse vorteilhaftgegenüber einer anderen ma
hen. Insbesondere gilt das für die Einstellung der Grenz-frequenz, also des dominierenden Pols in Abhängigkeit von der Rü
kkopplungss
hleife.Dies kann vergegenwärtigt werden, wenn man die Übertragungsfunktion der ges
hlossenenS
hleife mit einem dominierenden Pol alsÜ(s) = k1 � 11 + k2sVBP (2.4)s
hreibt, wobei si
h k1 und k2 dur
h das Rü
kkopplungsnetzwerk ergeben und je na
hVerstärkerklasse und -funktion voneinander unabhängig sein können [20℄. Innerhalb desVerstärkungsbandbreiteprodukts des realen Verstärkers kann also die ges
hlossene S
hlei-fenverstärkung über k1 unabhängig von der Grenzfrequenz VBP/k2 eingestellt werden.In der Praxis ist der Spannungsverstärker, der als Di�erenzverstärker ausgeführt undsynonym als Operationsverstärker bezei
hnet wird, der gebräu
hli
hste Verstärker für je-de Art von Anwendung. In der Bes
haltung als Spannungsverstärker gilt hier k1 = k2,woraus die bekannte Eins
hränkung eines konstanten Verstärkungsbandbreiteprodukts derges
hlossenen S
hleife folgt. Dur
h intelligente Realisierungen in Bipolar- oder CMOS-Te
hnologien sind inzwis
hen jedo
h weitere Bauformen aus obiger Liste zum Leben er-we
kt worden. Bedingt dur
h te
hnologis
he Verbesserungen und der Zuwendung zumStrom als informationstragendem Signal setzen si
h vermehrt diese alternativen Konzeptedur
h, wobei teilweise unters
heidli
he De�nitionen und Begri�e die Orientierung ers
hwe-ren. Zusätzli
h muÿ unters
hieden werden zwis
hen Verstärkern anderer Bauform, die mitglei
her äuÿerer Bes
haltung anstatt des Spannungs-(Operations)-Verstärkers eingesetztwerden sollen und aufgrund bestimmter Merkmale einen Vorteil verspre
hen. Auf dieseWeise können die bekannten S
haltungskonzepte weiter verwendet und nur die Vorteile desneuen Verstärkertypus voll ausgenutzt werden. Bei bestimmten Typen müssen jedo
h au
hderen Bes
hränkungen berü
ksi
htigt werden, die dann ebenfalls in die äuÿere Bes
haltungmit ein�ieÿen und somit eine intensivere Bes
häftigung mit der neuartigen Verstärkerklasse



2.3. Stromverstärker 19notwendig ma
hen. Dies ist natürli
h ein Hemmnis für deren Anwendung.In kommerziell vertriebenen Verstärkern spielt neben dem Di�erenzverstärker der Trans-impedanzverstärker die wi
htigste Rolle, der in glei
her äuÿerer Bes
haltung äquivalentverwendet werden kann. Die prinzipiellen Vorteile des Transimpedanzverstärkers sind ei-ne nur von der Rü
kkopplungsimpedanz abhängige Bandbreite sowie die erhebli
h höhereAnstiegsges
hwindigkeit. Der Unters
hied in der slew rate beträgt mehr als eine Grö-ÿenordnung, da beim Transimpedanzverstärker theoretis
h Groÿ- und Kleinsignalverhal-ten keinen Unters
hied aufweisen. Dies hängt jedo
h au
h davon ab, ob der Verstärkerni
ht-invertierend oder invertierend betrieben wird, da die beiden Eingänge stark unsym-metris
h sind. Die S
hleifenverstärkung kann unabhängig von der Bandbreite eingestelltwerden und das äquivalente Eingangsraus
hen ist niedriger als bei einem Verstärker mitDi�erenzeingangsstufe. Na
hteile sind s
hle
htere DC-Eigens
haften und hoher Ruheein-gangsstrom [21℄.Beim Operationsverstärker mit Di�erenzeingangsstufe wird die angelegte Di�erenzspan-nung in einen Strom gewandelt, verstärkt und dann wiederum in eine Spannung zurü
kge-wandelt und ausgegeben. Die hier verwendete Ar
hitektur stützt si
h im Gegensatz dazuauf das Prinzip des Stromverstärkers, bei dem zunä
hst der Strom in einem Stromspie-gel in eine Spannung transformiert und verstärkt und daraufhin wieder in einen Stromzurü
kgewandelt wird [22�24℄. Bild 2.13 zeigt die verwendete S
haltung, die eine Abwand-lung der Konzepte des Transimpedanzverstärkers bzw. Stromverstärkers darstellt. Die vierTransistoren I0, I1, I9 und I10 stellen einen Spannungsfolger dar, der das an inp angelegtePotential auf inn überträgt. Die Stromspiegel I11-I13 bzw. I8-I12 führen zu einer Strom-Spannungsverstärkung des Eingangsstroms an inn, die verstärkte Spannung kann an spabgegri�en werden. Diese Spannung wird an I15 in einen Strom gewandelt und verstärkt,dieser wird an out gegen Ground gemessen. Über die O�setspannung an I14 kann derAusgangsstrom für den statis
hen Fall zu Null ausgegli
hen werden.Die Kleinsignalverstärkung läÿt si
h aus dem in Bild 2.14 gezeigten vereinfa
hten Er-satzs
haltbild ableiten. Hierbei liegt inp an einer konstanten Spannung, die Stromeinspei-sung des AC-Stroms erfolgt an inn. Wird perfektes Mat
hing angenommen, so kann fürdie Transistoren I8 bis I13 glei
hes gm und gd angesetzt werden. Der Strom iinn teilt si
hdann jeweils zur Hälfte auf den oberen und den unteren Zweig I8, I9 und I10, I11 auf. ÜberTransistor I8 bzw. I11 fällt also die Spannungv8 = iinn2 � 1gm;8 = v11 = iinn2 � 1gm;11 = iinn2gm (2.5)
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Iinn r0Iinn (gmr0)Iinn

Strom Spannung Strom

I-U-WandlerBild 2.13: Aufbau und Prinzip des entwi
kelten Stromverstärkers, L und W in µm (s. au
hBild 5.5 auf S. 89).
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Bild 2.14: Einfa
hes Kleinsignalersatzs
haltbild des Stromverstärkers.



2.3. Stromverstärker 21ab, die die Steuerspannung für die Transistoren I12 und I13 darstellt. Die beiden Transi-storen führen den glei
hen Strom, das Potential an sp ergibt si
h zuvsp = �gm;12 � v8 + gm;13 � v11gd;12 + gd;13 = �2gm2gd iinn2gm = � iinn2gd : (2.6)Der dur
h die Stromquellen in Bild 2.13 eingeprägte DC-Strom beträgt 20µA in 0.6µmTe
hnologie. Die Kanallängenmodulation kann mit � = 2 � 10�2V�1 angesetzt werden. Mitgd � �ID = 0:4µAV�1 folgt also für die I-U-Verstärkung� vspiinn = 12gd � 1:25 � 106VA = 122dB(
): (2.7)
Die Stromverstärkung erfolgt dur
h I15. Der Strom �ieÿt vollständig zum Kleinsignal-Kurzs
hluÿ an out ab. Es folgtiout = �gm;15vsp = gm;152gd iinn:Der dur
h den Transistor I14 eingeprägte Strom beträgt 8.6mA. Daraus ergibt si
hgm;15 � q2KIDW=L = 10:2mAV�1 mit K = 120µAV�2 beim nMOS-Transistor in 0.6µmTe
hnologie. Die I-I-Verstärkung bere
hnet si
h somit zuioutiinn = gm;152gd � 1:28 � 104 = 82dB: (2.8)
Mit dem gezeigten Konzept ist au
h ohne äuÿere Bes
haltung eine Strom-Spannungs-wandlung mit hoher Verstärkung mögli
h, so daÿ die Problematik der Herstellung inte-grierter Widerstände entfällt. Aufgrund des Vorteils der höheren slew rate wurde es fürdie Aufnahme von Signalen mit steilen Flanken als geeignet empfunden und anhand derim Rahmen dieser Arbeit untersu
hten Random Telegraph Signals erprobt (s. Kapitel 4).Um au
h in einfa
hen CMOS-Te
hnologien hergestellt werden zu können, wurde auf ei-ne Frequenzkompensation des Verstärkers verzi
htet. Dadur
h entfallen Kapazitäten alsS
haltelemente, die in der Regel mit Hilfe einer zusätzli
hen Polysiliziumebene hergestelltwerden und eine weitere Maskenebene erforderli
h ma
hen. Eine Optimierung in Bezugauf Raus
hen oder Leistungsaufnahme wurde ni
ht dur
hgeführt.



22 Kapitel 2. Meÿverfahren2.3.2 RealisierungDrei lei
ht unters
hiedli
he Varianten der Stromverstärkerar
hitektur, eine davon beste-hend aus zwei hintereinanderges
halteten kaskodierten Verstärkern, wurden in einem 0.6µmStandard-CMOS-Prozeÿ von AMS erfolgrei
h verwirkli
ht. Die einfa
hste, in Bild 2.13 ge-zeigte Variante wurde auÿerdem in einem 0.35µm Prozeÿ mit identis
hem Layout realisiert,um das Skalierverhalten zu untersu
hen. Das Layout des Verstärkers in beiden Te
hnolo-gien ist in Bild 2.15 zu sehen. Es ist ni
ht dur
h Guard-Ringe oder bezügli
h Mat
hing

Bild 2.15: Layout des in 0.6 und 0.35µm Te
hnologie realisierten Stromverstärkers, Abmessungenin µm.optimiert, trotzdem war der Betrieb einwandfrei und zeigt somit die Qualität heutiger Pro-zesse. Die Abmessungen dieser Variante sind 
a. 100µm � 75µm, wobei das Layout au
h diezur Verwirkli
hung der Konstantstromquellen verwendeten se
hs Transistoren enthält.DC-Messungen wurden mit einem Keithley SCS-4200 Semi
ondu
tor Chara
terizati-on System realisiert. AC-Analysen wurden mit einem ZVRE Vektoranalysator von Roh-de&S
hwarz dur
hgeführt, die Einspeisung erfolgte über einen 1M
 Widerstand und der



2.3. Stromverstärker 23Ausgangsstrom wurde über der 50
 Eingangsimpedanz des Analysators gemessen. DieMessungen wurden mit der SPICE-Simulation mit Spe
treS vergli
hen. Diese beinhaltetdie aus dem Layout extrahierten parasitären Kapazitäten. Die DC-Verstärkung für denVerstärker in 0.6µm Te
hnologie ist in Bild 2.16 gezeigt. Gute Übereinstimmung der Meÿ-
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hnologie.
und Simulationskurven war für beide Te
hnologien festzustellen. Die Frequenzgänge sindin Bild 2.17 gezeigt. Der Verglei
h mit den Meÿwerten ist in der 0.6µm Te
hnologie re
htgut, in der 0.35µm Te
hnologie allerdings weniger befriedigend. Bei dem 0.35µm Pro-zeÿ ergaben si
h auÿerdem verstärkt Lat
h-up-Probleme. Hier ma
ht si
h si
herli
h dasungünstige Layout ohne Guard-Ringe oder Optimierung bezügli
h Mat
hing bemerkbar,was bei einer moderneren Te
hnologie mit höheren Steilheiten und geringerer Versorgungs-spannung wahrs
heinli
h einen höheren Ein�uÿ hat. In Tabelle 2.1 sind die wi
htigstenE
kdaten des Stromverstärkers in beiden Te
hnologien gezeigt. Die gemessene I-U- undI-I-Verstärkung stimmen gut mit den in Abs
hnitt 2.3.1 bere
hneten Werten überein. Ei-ne deutli
he Reduzierung der Flä
he ist unter Beibehaltung der Spiegelverhältnisse ohneWeiteres mögli
h.
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hts) Te
hnologie.
Tabelle 2.1: Kenndaten des StromverstärkersTe
hnologie 0.6µm 0.35µmMessung Simulation Messung SimulationVDD/VSS [V℄ �2.5 �2.5 �1.65 �1.65VOffset [V℄ -1 -0.5 -0.35 -0.2O�ene I-I-Verstärkung [dB℄ 92 81 84 85Grenzfrequenz (Phase=-45°) [kHz℄ 21 56 8 47Grenzfrequenz (3dB) [kHz℄ 43 56 21 47Eingangsimpedanz von inn [k
℄ 4 4 5 4O�ene I-U-Verstärkung [dB(
)℄ 120 125 - 130



2.3. Stromverstärker 25Das Raus
hen wurde mit einem SR756 Stanford Resear
h Dynami
 Signal Analyzergemessen. Bild 2.18 zeigt das am Spannungsausgang sp gemessene Raus
hen. Der 1/f-förmige Verlauf (s. Kapitel 4) bei niedrigen Frequenzen ist deutli
h erkennbar. Hier sindVerbesserungen notwendig, um das relativ hohe Raus
hen zu reduzieren.
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f [Hz]Bild 2.18: Gemessene und simulierte Raus
hleistungsdi
hte an sp der 0.6µm Te
hnologie bei 0AEingangsstrom (inp auf 0V).2.3.3 AnwendungDie Funktionalität des Stromverstärkers zur Untersu
hung von Fluktuationen konnte er-folgrei
h demonstriert werden [19℄. Hierfür wurde in der 0.6µm Te
hnologie auf dem Chipein pMOS-Transistor wie in Bild 2.19 gezeigt an den Stromverstärker anges
hlossen. DieDC-Spannungen wurden mit dem Keithley SCS-4200 bereitgestellt und am Ausgang spdes Stromverstärkers der I-U-gewandelte und mit Faktor 106 verstärkte Drainstrom des

Bild 2.19: S
haltung zur Vermessung eines pMOS-Transistors.



26 Kapitel 2. MeÿverfahrenpMOS-Transistors aufgenommen. Die Spannung an sp konnte direkt mit einem LeCroyOszilloskop LC584AM gemessen werden. Der pMOS-Transistor wurde einem homogenen10-minütigem Streÿ von VGS = 10V ausgesetzt. Dur
h die S
hädigung des Oxids ergebensi
h Grenz�ä
henzustände, die zu Fluktuationen im Drainstrom führen können (s. Kapi-tel 4). Bild 2.20 zeigt einen so gemessenen Stromsprung. Der Vorteil der höheren zeitli
hen
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Bild 2.20: Oben: Direkt mit dem SCS-4200 gemessener Sour
estrom des gestreÿten Transistors,Samplezeit 30ms; Unten: Verstärkt-gewandeltes und mit dem LC584AM gemessenes Signal, Sam-plezeit 4µs, Na
hbearbeitung unter Matlab mit 50Hz Not
h-Filter und Wavelet-Denoising-Toolbox(s. Abs
hnitt 4.2); VGD=-1.092V.Au�ösung des Oszilloskops ist deutli
h zu sehen. Der Stromsprung wird bei der direktenStrommessung mit dem Keithley SCS-4200 nur mit zwei Samplepunkten erfaÿt, währendbeim I-U-gewandelten Signal die Flanken s
harf na
hgebildet werden. Strommeÿgerätehaben im Verglei
h zu Spannungsmeÿgeräten nur eine sehr geringe Bandbreite, für höher-frequente Fluktuationen liegt der Vorteil der Meÿmethode mit Verstärker und Oszilloskopdadur
h auf der Hand.Da die Abhängigkeit von Prozeÿs
hwankungen und vom Arbeitspunkt in der o�enenKon�guration von Bild 2.19 erhebli
h ist, muÿ allerdings über Maÿnahmen zur Rü
k-kopplung und Stabilisierung der Verstärkung na
hgeda
ht werden. Hierbei müÿten dannau
h Raus
haspekte mit berü
ksi
htigt werden. Abs
hlieÿend läÿt si
h sagen, daÿ dieVerstärkung von Defektströmen allgemein, und das gezeigte Stromverstärkerkonzept denAnwendungsberei
h von Standardmeÿverfahren erweitern und somit den höheren s
hal-tungste
hnis
hen Aufwand re
htfertigen könnten.
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3Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
h

Mit zunehmender Integration und Komplexität der S
haltungen wird au
h die Fehlerwahr-s
heinli
hkeit und -anfälligkeit immer gröÿer. Bereits jetzt können auf einem Chip mehrereMillionen Transistoren untergebra
ht werden, die alle innerhalb eines engen Toleranzbe-rei
hes funktionieren müssen. Bei immer kleiner werdenden Strukturen mit Sub-100nm-Kanallänge wirken si
h statistis
he S
hwankungen von Dotieratomen und Ladungsträgernimmer stärker aus und führen zu Fluktuationen von Kenngröÿen der Bauelemente wieS
hwellspannung und Steilheit, die dur
h Verbesserungen am Prozeÿ ni
ht eliminiert wer-den können [25℄. Dies führt zu dem bekannten Problem, daÿ analoge S
haltungen ni
ht imselben Maÿe wie die digitalen Gatter skaliert werden können. Au
h digitale S
haltungenkönnten aber in zunehmendem Maÿe betro�en sein. Mögli
herweise verstärkt si
h hier-dur
h der Trend, fehlertolerante S
haltungen zu entwi
keln, die in einem no
h weiterenBerei
h als den jetzt im Rahmen der �
orner Analyse� berü
ksi
htigten Prozeÿs
hwankun-gen funktionsfähig sind. Die Steigerung wäre eine S
haltung, die selbst bei dur
hgebro
he-nem Gateoxid eines oder mehrerer Transistoren no
h in einem gewissen Toleranzberei
harbeitet. Natürli
h wird die Stromaufnahme einer sol
hen S
haltung ansteigen und überdie weitere Ausbreitung des Fehlers auf andere Teile der S
haltung bzw. die weitere Zerstö-rung des Bauelements bei anhaltender Verwendung ist ebenfalls na
hzudenken. Deswegenwerden weiterhin alle Anstrengungen unternommen werden, um die Wahrs
heinli
hkeiteines Dur
hbru
hs im realen Betrieb zu minimieren. Bei dünneren Oxiden nehmen dieZuverlässigkeitsreserven jedo
h stetig ab. Dünnere Oxide sind intrinsis
h unzuverlässiger,da eine geringere kritis
he Defektdi
hte zur Erzeugung eines Dur
hbru
hspfades im Oxidnotwendig ist. Bild 3.1 zeigt s
hematis
h die Entstehung eines Dur
hbru
hspfades na
hdem Perkolationsmodell [26, 27℄. Es wird deutli
h, daÿ bei dünneren Oxiden ein Dur
h-
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h Oxiddur
hbru
h
Gate

Oxid

Substrat

Durchbruch

Bild 3.1: S
hematis
he Darstellung der Defektgeneration (s
hwarze Punkte) im Oxid und Vollen-dung des Dur
hbru
hspfads [26, 27℄.bru
hspfad s
hneller entstehen kann. Andererseits wird die Voraussage der Lebensdauerunter Betriebsbedingungen aus Streÿexperimenten immer unsi
herer [28�30℄. Dies führtdazu, daÿ ein Gateoxiddur
hbru
h bei dünnsten Oxiden mögli
herweise ni
ht mehr untervertretbarem Aufwand vermieden werden kann.Unabhängig von der Auswirkung auf S
haltungen ist mit der Analyse des Verhaltensvon MOS-Transistoren na
h Oxiddur
hbru
h unters
hiedli
her Art jedo
h au
h die Ho�-nung verbunden, Aufs
hluÿ über physikalis
he Grundme
hanismen des MOS-Systems undunters
hiedli
he Transportarten zu erhalten. Da na
h dem Dur
hbru
h au
h eine starkeZunahme des Raus
hens zu verzei
hnen ist, können au
h Grundme
hanismen von Raus
h-quellen an der Silizium-Siliziumdioxid-Grenz�ä
he abgeleitet werden (s. Kapitel 4).Der Gateoxiddur
hbru
h bedeutet, wie die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen, den Verlust derIsolierfähigkeit in einem Teilstü
k des Oxids und somit einen niederohmigen leitenden Pfadvom Gate zum Kanal oder Sour
e-/Drain-Überlappberei
h. Bei Oxiden unter 5nm Di
kewird eine Sonderform des Dur
hbru
hs beoba
htet, der sogenannte wei
he Dur
hbru
h, beidem die Isolierfähigkeit des Oxids ni
ht vollständig vers
hwindet und die Stromhöhe imAllgemeinen unter der des harten Dur
hbru
hs liegt. Bild 3.3(a) zeigt Beispiele für das
Oxid

IDurchbruch

Bild 3.2: S
hematis
he Darstellung des Dur
hbru
hskanals dur
h das Oxid.
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|VG [V]|(b)Bild 3.3: (a) Harter (HBD) und wei
her (SBD) Dur
hbru
h von MOS-Strukturen mit 4.4nmdi
ken Oxiden in Akkumulation bei konstanter Strombelastung, (b) typis
he Gröÿenordnungender Gatestromverläufe von MOS-Kapazitäten in Akkumulation na
h Dur
hbru
h im Verglei
hzum Fowler-Nordheim-Tunnelstrom (FN) vor Dur
hbru
h.Verhalten bei Dur
hbru
h dur
h konstante Strombelastung des Oxids. Das Niveau derSpannung na
h dem ersten Sprung dient dabei als erstes Kriterium für die Restisolierfä-higkeit und der Einstufung als hartem oder wei
hem Dur
hbru
h. In Bild 3.3(b) werden dieunters
hiedli
hen Strom-Spannungskennlinien der beiden Dur
hbru
hsarten deutli
h. Fürdas Bauelement bedeutet der Dur
hbru
h auÿer dem einsetzenden zusätzli
hen Gatestrom,der si
h je na
h Dur
hbru
hsort und -art auf die Elektroden aufteilt, eine Veränderung derDC-Stromkennlinien und au
h, wie in der gestri
helten Kennlinie von Bild 3.3(a) erkenn-bar, erhöhtes Raus
hen. Bei sehr dünnen Oxiden unter 2.5nm Di
ke erfolgt au
h derharte Dur
hbru
h ni
ht mehr s
hlagartig wie in Bild 3.3(a), sondern progressiv mit einermeÿbaren Ges
hwindigkeit [31, 32℄.In diesem Kapitel werden zuerst wei
he und harte Dur
hbrü
he an MOS-Kapazitätenund Modelle für die auftretenden Gatestromkennlinien vorgestellt und sodann MOS-Tran-sistoren untersu
ht.3.1 Dur
hbru
hsuntersu
hungen an MOS-KapazitätenUm die grundlegenden Transportme
hanismen na
h Dur
hbru
h zu untersu
hen, bietetsi
h die im Verglei
h zum Transistor deutli
h einfa
here MOS-Kapazität an. Hieran wirdzunä
hst auss
hlieÿli
h der einsetzende Gatele
kstrom analysiert.



30 Kapitel 3. Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
h3.1.1 Harter Dur
hbru
hEs wurden Dur
hbrü
he an Kapazitäten mit unters
hiedli
hen Dotierungen erzeugt. Stan-dardmäÿig wurden Kapazitäten aus einem dual-gate Prozeÿ mit n+Poly-Gate auf p-Sub-strat (nMOS) bzw. p+Poly-Gate auf n-Substrat (pMOS) verwendet. Zum Verglei
h wur-den Kapazitäten mit n+Poly-Gate auf n-Substrat herangezogen. Bild 3.4 zeigt die si
h na
hDur
hbru
h ergebenden Kennlinien. Die Strukturen mit jeweils entgegengesetzter Dotie-
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V� [V](b)Bild 3.4: Gemessene I-U-Kennlinien in logarithmis
her (oben) und linearer Darstellung (un-ten) von MOS-Kapazitäten aus einem In�neon 0.25µm Prozeÿ na
h hartem Dur
hbru
h beiunters
hiedli
hen Temperaturen: (a) n+Poly-Gate auf p-Substrat bzw. p+Poly-Gate auf n-Substrat [33℄, (b) n+Poly-Gate auf n-Substrat. Messung (b) dur
hgeführt von B. Sell. Datender Kapazitäten: tox = 4:4nm, NSubstrat = 3 � 1017
m�3, NPoly = 7 � 1019
m�3, AG = 0:1mm2.rung der Elektroden (Bild 3.4(a)) verhalten si
h symmetris
h zueinander und weisen nied-rigeren Strom in Inversion und hohen Strom in Akkumulation auf. In Akkumulation zeigtsi
h bei der Temperaturabhängigkeit ein Kreuzungspunkt, bei niedrigen Spannungen ist dieTemperaturabhängigkeit positiv, bei hohen Spannungen negativ. Dieses Temperaturver-halten sieht man ebenfalls bei den Kapazitäten mit glei
hartiger Dotierung (Bild 3.4(b)).



3.1. Dur
hbru
hsuntersu
hungen an MOS-Kapazitäten 31Bei diesen Proben ist jedo
h au
h in Inversion ein hoher Strom�uÿ vorhanden. Au�allendist, daÿ die Kennlinie na
h Dur
hbru
h nur bei glei
hartiger Dotierung praktis
h ohms
hist, während sie bei entgegengesetzter Dotierung erst zu höheren Spannungen linear wird.Der Dur
hbru
h wurde mit dem Programm Atlas, wie in Bild 3.5(a) gezeigt, dur
hWegnahme des Oxids in einem kurzen Abs
hnitt, also dur
h Kontaktierung der Elektrodenin diesem Berei
h, simuliert. Die Simulationsergebnisse zeigen die selben Charakteristika

(a) -4 -2 0 2 4
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V	 [V](b)Bild 3.5: (a) Mit Atlas von Silva
o simulierter Dur
hbru
h (DB) in zylindris
hen Koordinaten,(b) Simulierte I-U-Kennlinien bei unters
hiedli
hen Temperaturen (Radius des Dur
hbru
hs 2nmbeim p-Substrat und 10nm beim n-Substrat; Verwendete Modelle: mos, impa
t selb [34℄).sowohl für entgegengesetzte Dotierung (Bild 3.5(b)) als au
h für glei
hartige Dotierung.Zur Modellierung des Verhaltens der für die Praxis bedeutenderen dual-gate Dotierungwurden zwei si
h ergänzende Deutungsversu
he entwi
kelt, die im Folgenden vorgestelltwerden. Das Verständnis für die single-gate Dotierung ergibt si
h aus den Modellen.Dur
hbru
h als transparente Barriere und Begrenzung des Strom�usses dur
hdie zur Verfügung stehende Ladung an den ElektrodenHierbei wird angenommen, daÿ dur
h den Dur
hbru
h ein vollständig dur
hsi
htiger lei-tender Pfad zwis
hen den beiden Elektroden der dur
hgebro
henen Kapazität entsteht unddie I-U-Kennlinie nur dur
h die zur Verfügung stehende Ladung an den Elektroden zustan-dekommt. Der Strom ist somit nur ein Abbild der Ladungsträgerkonzentration. Demna
hist der Strom in Inversion begrenzt dur
h die Generationsrate, die mit der Temperatur zu-nimmt und in Akkumulation begrenzt dur
h die si
h an der Halbleiter-Oxid-Grenzs
hi
ht
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h Oxiddur
hbru
hakkumulierende Ladung. In Inversion ist der Strom praktis
h spannungsunabhängig, dadie Generationsrate dur
h die angelegte Spannung ni
ht beein�uÿt wird. Der in Bild 3.4(a)gemessene Anstieg des Stromes mit der Spannung ist wahrs
heinli
h eher auf die Art derMessung zurü
kzuführen (Ges
hwindigkeit und Spannungsri
htung). Bei anderen Messun-gen (s. au
h Bild 3.8) war dieser Strom praktis
h konstant. Die Temperaturabhängigkeitwird, wie au
h der Verglei
h mit den Simulationen zeigt, ri
htig wiedergegeben. Simulatio-nen mit MINIMOS 6.1 ergaben, daÿ die Ladungsträgerkonzentration in Akkumulation alsFunktion der Temperatur einen ebensol
hen Kreuzungspunkt wie die gemessenen Strom-kennlinien aufweist, hervorgerufen dur
h eine bei niedrigen Spannungen positive und beihohen Spannungen negative Temperaturabhängigkeit [33℄. Wird der Dur
hbru
h als trans-parent angesehen, stellt er keine Barriere für den Strom�uÿ dar, und der Strom ergibt si
haus der zur Verfügung stehenden Ladung und der Dur
hbru
hs�ä
he. Der Strom vomSubstrat dur
h die Barriere bere
hnet si
h zu [35℄:J = 4�qmh3 � Z 1EC F (E � EFC) � Z E�EC0 D(E � Et) dEt dE (3.1)Hierbei ist h das Plan
ks
he Wirkungsquantum, m die Masse des Elektrons, F (E) dieFermi-Dira
-Verteilung, D(E) die Übergangswahrs
heinli
hkeit dur
h die Barriere und Etdie Energie der Ladungsträger quer zur Dur
hbru
hs�uÿri
htung. Wird die Übergangs-wahrs
heinli
hkeit zu 1 gesetzt, für die Fermi-Dira
-Funktion die Boltzmann-Näherungverwendet und die Quasi-Fermi-Energie ges
hrieben alsEFC = EC + q�s � Eg2 ; (3.2)ergibt si
h für die Stromdi
hte [33℄J = 4�qmh3 (kT )2 exp q�s � Eg=2kT ! ; (3.3)wobei Eg die Bandlü
ke in Silizium und �s das Ober�ä
henpotential1) ist. Unter derAnnahme, daÿ das Ober�ä
henpotential dur
h den Dur
hbru
h ni
ht zu stark beein�uÿtwird, kann der Wert für ein unges
hädigtes Oxid angesetzt werden. Dies wurde mit MINI-1)Es wird hier die Notation von Ni
ollian und Brews [36, S. 50�℄ verwendet, wona
h �s das Ober�ä
hen-potential, bezogen auf das Fermi-Niveau EF , und  s = �s��B die Bandverbiegung an der Ober�ä
he ist.�B ist dabei das Volumenpotential im Substrat weit entfernt von der Grenz�ä
he (s. au
h Bild. 4.12 aufS. 79).



3.1. Dur
hbru
hsuntersu
hungen an MOS-Kapazitäten 33MOS 6.1 simuliert. Wird die Temperaturabhängigkeit von Eg verna
hlässigt, folgt der inBild 3.6(a) gezeigte Verlauf, der alle wi
htigen Merkmale der Spannungs- und Temperatur-abhängigkeit in Akkumulation reproduziert. Bei niedrigen Spannungen muÿ der Strom�uÿvon der Anodenseite aus berü
ksi
htigt werden, um für die Spannung VG = 0V den phy-sikalis
h ri
htigen Wert I=0A zu erhalten. Für höhere Spannungen kann dieser Anteiljedo
h verna
hlässigt werden. Der Verglei
h mit den Meÿdaten in Bild 3.6(b) zeigt einere
ht gute Übereinstimmung. Der Quers
hnitt, der zur Abstimmung mit den Meÿdatennotwendig ist, ist allerdings relativ groÿ.

0 1 2 3 4
10

−5

10
0

10
5

10
10

10
15

V
G

 [V]

J 
[A

/m
2 ]

293K
433K

(a) 0 1 2 3 4
10

−12

10
−10

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

V
G

 [V]

I [
A

] Modell 293K
Modell 433K
Messung 293K
Messung 433K

(b)Bild 3.6: (a) Na
h Glei
hung 3.3 bere
hneter Strom dur
h einen harten Dur
hbru
h in Ak-kumulation für die nMOS-Kapazität, (b) Verglei
h mit den Meÿdaten aus Bild 3.4 bei einemangenommenen Quers
hnitt des Dur
hbru
hs AS von 9 � 10�13m2.Dur
hbru
h als pn-ÜbergangHierbei spielt die restli
he den Dur
hbru
h umgebende MOS-Kapazität für das Strom-Spannungsverhalten keine Rolle. Die Kennlinie wird als Diodenkennlinie mit Reihen- undParallelwiderständen aufgefaÿt. Der niedrigere Strom in Inversion wird auf das Sperrver-halten der Diode zurü
kgeführt. Dieser Ansatz wurde von Bearda et al. ebenfalls gefun-den [37℄. Der Diodenstrom ergibt si
h aus der Generations-Rekombinations-Komponen-te JGR, die bei niedrigen und negativen Spannungen dominiert, und dem Di�usions-strom JS. Es ergeben si
h folgende Glei
hungen [38℄:JGR = qniWRLZ �vth;xnT2 (3.4)
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h Oxiddur
hbru
hJS = qqDx�vth;xnT � n2iNSubstrat;x (3.5)Hierbei steht der Index x für den Substrattyp n oder p. � = �n = �p ist der Einfangquer-s
hnitt, vth die thermis
he Ges
hwindigkeit der Ladungsträger, D die Di�usionskonstante,ni die intrinsis
he Ladungsträgerdi
hte, nT die Störstellendi
hte, NSubstrat die Substratdo-tierung und WRLZ die Weite der Raumladungszone. De�nitionen und Näherungen sind imStandardwerk von Sze [38℄ enthalten, für die Bewegli
hkeit wird ein empiris
hes Modellvon Arora et al. [39℄ verwendet. Die Stromdi
hte J ergibt si
h daraus zu [40℄J = JS �exp�VVt�� 1�+ JGR exp �� V2Vt�� 1� (3.6)mit Vt der Temperaturspannung. Bei hohen Strömen in Vorwärtsri
htung muÿ zusätzli
hder serielle Widerstand RS des Strompfades berü
ksi
htigt werden, was zu einer Abwei-
hung vom idealen Verhalten von Glei
hung 3.6 führt. Der Strom in Vorwärtsri
htung IFergibt si
h dann zuIF = AS � �JS �exp�V � IFRSVt �� 1�+ JGR �exp�V � IFRS2Vt �� 1�� (3.7)mit AS dem Dur
hbru
hsquers
hnitt.Die implizite Glei
hung 3.7 kann vereinfa
ht werden, wenn angenommen wird, daÿ derGenerations-Rekombinations-Term nur bei niedrigen Spannungen vorhanden ist, bei denender Serienwiderstand verna
hlässigt werden kann. Bei höheren Spannungen wird nur derDi�usionsterm berü
ksi
htigt, in diesem Fall kann die -1 in der Klammer verna
hlässigt unddie Glei
hung mittels der LambertW Funktion gelöst werden. Es folgt folgende Glei
hungin Vorwärtsri
htung:IF = VtRSLambertW �JSASRSVt exp�VVt��+ JGRAS exp �� V2Vt�� 1� (3.8)In Anhang A ist eine einfa
he analytis
he Näherung für die LambertW Funktion in dreiTeilstü
ken aufgeführt.Der Serienwiderstand kann na
h einer von Werner vorges
hlagenen Methode aus denMeÿdaten dur
h Bere
hnung der Kleinsignalleitfähigkeit G bestimmt werden [41℄:GIF = 1nDVt (1�GRS) (3.9)



3.1. Dur
hbru
hsuntersu
hungen an MOS-Kapazitäten 35Hierbei ist 1 < nD < 2 der Idealitätsfaktor der Diode, der aus der Steigung bei niedrigenSpannungen folgt. Es ergibt si
h die in Bild 3.7 gezeigte Abhängigkeit. Die Übereinstim-
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(b)Bild 3.7: (a) Na
h Glei
hung 3.8 bere
hnete Stromdi
hte eines pn-Übergangs, (b) Verglei
h mitden Meÿdaten in Akkumulation aus Bild 3.4 bei einem angenommenen Quers
hnitt des Dur
h-bru
hs AS von 1 � 10�16m2, NSubstrat = 3 � 1017
m�3, NPoly = 7 � 1019
m�3, nT = 5 � 1018
m�3,� = 5 � 10�12
m�2, RS(293K) = 580
, RS(433K) = 694
.mung ist sehr gut, wobei hier der Fitparameter Serienwiderstand vorhanden ist, dessenTemperaturabhängigkeit und absolute Gröÿe no
h theoretis
h erfaÿt werden müÿte, ebensowie die Parameter Einfangquers
hnitt und Störstellendi
hte. Bei den untersu
hten Kurvenergab si
h ein Idealitätsfaktor nD � 1:5, was die für die Bere
hnung angenommene ho-he Defektdi
hte re
htfertigt. Au
h der verwendete Wert für den Einfangquers
hnitt liegtinnerhalb der Spanne zwis
hen 10�9 und 10�16
m�2, die si
h bei der Untersu
hung vonRandom Telegraph Signals in Abs
hnitt 4.3.2 ergeben. Für die Bere
hnung des Serienwi-derstands müÿte der Widerstand des Substrats und die Fluÿform des Stroms modelliertwerden. Die Dur
hbru
hs�ä
he von 10�16m2 ers
heint realistis
h.Na
h Werner kann zur Erklärung eines höheren Meÿstroms in Sperri
htung ein Paral-lelwiderstand herangezogen werden [41℄. Wie bereits erwähnt zeigten die Meÿdaten aberin Sperri
htung inkonsistentes Verhalten, weswegen auf eine weitergehende Modellierungverzi
htet wurde.



36 Kapitel 3. Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
hMessungen an Proben mit Aluminiumoxid als DielektrikumZum Verglei
h wurden Messungen an Proben mit Al2O3 als Dielektrikum und n+Poly-Gate auf p-Substrat dur
hgeführt. Bild 3.8(a) zeigt erwartungsgemäÿ ein sehr ähnli
hesVerhalten der Dur
hbru
hskennlinien wie bei den bisher betra
hteten Siliziumoxidproben
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-V� [V](b)Bild 3.8: Gemessene I-U-Kennlinien na
h Dur
hbru
h bei nMOS-Kapazitäten mit Aluminiu-moxid als Dielektrikum in (a) logarithmis
her und (b) linearer Darstellung. Daten der Kapazi-tät: S
hi
htdi
ke des Aluminiumoxids 4.5nm, S
hi
htdi
ke des parasitären Siliziumoxids 1-2nm,NSubstrat = 3 � 1016
m�3, NPoly = 5 � 1020
m�3, AG = 0:1mm2.mit der Unsymmetrie um VG = 0V. Bild 3.8(b) zeigt jedo
h in Akkumulation eine rein po-sitive Temperaturabhängigkeit, die zudem etwas höher ist als bei den Siliziumoxidproben.Dies legt die Vermutung nahe, daÿ in diesem Fall ein weiterer E�ekt zum Tragen kommt.An Aluminiumoxidproben wurde eine Ausdi�usion von reinem Aluminium bei hohenTemperaturen beoba
htet [42℄. Im Moment des Dur
hbru
hs ergibt si
h dur
h die anliegen-de Spannung von 
a. 6V und einem Strom von 
a. 50µA eine Leistung von einigen hundertMikrowatt in dem sehr kleinen Dur
hbru
hsvolumen von ungefähr 10�25m3. Eine hoheTemperatur im Dur
hbru
hskanal ist also sehr wahrs
heinli
h. Dadur
h könnte eine starkeAusdi�usion von Metallatomen in den Dur
hbru
hspfad erfolgen. Im Gegensatz zu den Sili-ziumoxidproben ergibt si
h dann ein Metall-Halbleiter-Übergang statt einem pn-Übergang.Der Übergang vom Polysilizium-Gate zum Metall des Dur
hbru
hspfads ist dabei wegender hohen Dotierung des Gates ohms
h, während der Übergang vom Metall zum Substrateinen S
hottky-Kontakt darstellt. In Bild 3.9 sind Simulationen mit Atlas gezeigt, bei de-nen der Dur
hbru
hspfad aus Aluminium besteht. Die allgemeine Temperaturabhängigkeitwird in Übereinstimmung mit den Meÿdaten wiedergegeben. Weitere Simulationen zeig-
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-V� [V]Bild 3.9: Atlas-Simulation in kartesis
hen Koordinaten der Struktur aus Bild 3.5(a) mit Alu-minium im Dur
hbru
hspfad. Die Austrittsarbeitsdi�erenz des Aluminiums wurde mit 4.15eV,die Dielektrizitätskonstante des Isolators mit 7.5 angesetzt, wel
hes si
h aus der S
hi
htfolge desAluminiumoxids mit dem Siliziumoxid ergibt, der Dur
hbru
hspfad besteht vollständig aus Alu-minium, tox = 4nm, NSubstrat = 3 � 1016
m�3, NPoly = 5 � 1020
m�3, verwendete Modelle: mos,impa
t selb [34℄).
ten, daÿ das Resultat ni
ht die Folge der unters
hiedli
hen Dotierungskonzentration oderDielektrizitätskonstante ist. Die Simulation darf allerdings nur als Indiz gewertet werden,um die Annahme eines Metall-Halbleiter-Übergangs zu erhärten. Im realen Bauelementmuÿ davon ausgegangen werden, daÿ der Dur
hbru
hskanal aus einem Materialgemis
hbesteht und eine hohe Störstellendi
hte vorhanden ist. Die Simulation erfolgte überdiesmit dem Drift-Di�usionsmodell und dem einfa
hen S
hottky-Modell [34℄. Trotzdem zeigtdas Ergebnis die Tendenz, vor allem weil die Simulation eines S
hottky-Übergangs ohneangrenzende MOS-Kapazität einen Kreuzungspunkt der temperaturabhängigen Kennlinienwie beim pn-Übergang ergibt. Die beim Dur
hbru
h beoba
htete positive Temperaturab-hängigkeit ist also ni
ht Produkt des reinen S
hottky-Übergangs, sondern der Kombinati-on aus S
hottky-Übergang mit paralleler MOS-Kapazität. In der Literatur sind zahlrei
heBauelemente vorgestellt worden, die die Vorteile von parallelges
halteten Elementen unddem daraus folgenden Ein�uÿ auf die Ladunsgträgerkonzentration und den Leitungsme
ha-nismus ausnutzen [43�45℄. Au
h im vorliegenden Fall muÿ von einer sol
hen Beein�ussungausgegangen werden. Die Situation ist dem MOS-gesteuerten pn-Übergang ähnli
h [46℄, imhier betra
hteten Fall ist jedo
h die Kathode der Diode mit dem Gate der MOS-Kapazitätkurzges
hlossen.



38 Kapitel 3. Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
hDie I-U-Kennlinie und deren Temperaturabhängigkeit sind stark abhängig von derAustrittsarbeit des Metalls. Dieser Parameter bestimmt die Barrierenhöhe am Metall-Halbleiter-Übergang und die Ladungsträgerverteilung an der Grenz�ä
he. Da der gröÿteUnters
hied zwis
hen S
hottky- und pn-Übergang bei hohen negativen Spannungen auf-tritt, wird die Situation bei VG = �4V betra
htet. Bild 3.10 zeigt die Ladungsträgerkonzen-tration und die Raumladung im Halbleiter bei y=1nm horizontal entlang der Grenz�ä
he(s. Bild 3.5(a)). Weit entfernt vom Dur
hbru
h be�ndet si
h das Substrat bei negati-
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herkonzentration bei y=1nm(s. Bild 3.5(a)), VG=-4V, T=300K und T=400K bei einem aus Aluminium oder Polysiliziumbestehenden Dur
hbru
h.ven Gatespannungen in Akkumulation, es herrs
ht eine hohe Lö
herkonzentration vor.Beim pn-Übergang ist dieser Zustand fast ganz bis zum Dur
hbru
h unverändert. BeimS
hottky-Übergang entsteht jedo
h dur
h die Austrittsarbeitsdi�erenz zwis
hen Metall undHalbleiter eine Inversionss
hi
ht am und um den Dur
hbru
h, die weit in die unges
hädig-te MOS-Kapazität hineinrei
ht. Diese unters
hiedli
he Ladungsträgerverteilung ist wahr-s
heinli
h verantwortli
h für die lei
ht unters
hiedli
hen Temperaturabhängigkeiten. WieBild 3.10(b) zeigt, nimmt die Ladungsträgerkonzentration beim S
hottky-Übergang mitder Temperatur zu, so daÿ au
h ein höherer Strom�uÿ zustandekommt, während die Kon-zentration beim pn-Übergang abnimmt und so ein niedrigerer Strom bei höheren Tempe-raturen �ieÿt. Wird die Austrittsarbeit des Metalls erhöht, so nimmt die Inversionss
hi
htunterhalb des Metalls ab, bis ähnli
h wie beim pn-Übergang eine Akkumulationss
hi
htentsteht. Das Temperaturverhalten entspri
ht dann dem des pn-Übergangs. Wird dieAustrittsarbeit erniedrigt, so wird die Inversionss
hi
ht verstärkt und ein Zwis
henberei
h



3.1. Dur
hbru
hsuntersu
hungen an MOS-Kapazitäten 39mit zwei Kreuzungspunkten in der Temperaturabhängigkeit entsteht. Aufgrund dieserstarken Abhängigkeit von der Austrittsarbeit könnten si
h mögli
herweise experimentellunters
hiedli
he I-U-Kennlinien ergeben.ZusammenfassungDas Gesamtverhalten einer MOS-Kapazität na
h hartem Dur
hbru
h kann dur
h die An-nahme eines dünnen leitenden Pfades zwis
hen Gateelektrode und Substrat verstandenwerden. Die I-U-Kennlinie wird dur
h die Kontaktierung der beiden Elektroden bestimmt,der Dur
hbru
hskanal selber beein�uÿt die Kennlinie nur sekundär. Dies erfolgt einerseitsdur
h die Dur
hbru
hs�ä
he und andererseits dur
h das Material. Je na
h Materialartergibt si
h ein S
hottky-Kontakt, ein pn-Übergang oder ein ohms
her Kontakt vom Dur
h-bru
hskanal zum Substrat. Dieser Übergang, parallel zur unges
hädigten MOS-Kapazität,ergibt letztendli
h die Kennlinie. Die Superposition aus den dur
h die MOS-Kapazitätbereitgestellten Ladungsträgern und dem Transportme
hanismus am Dur
hbru
h ergebendas Gesamtverhalten. Die Dur
hbru
hs�ä
he kann mit 10�17 bis 10�16m2 angesetzt wer-den, was einem Dur
hbru
hsdur
hmesser von einigen Nanometern entspri
ht. Dieser Wertstimmt mit Literaturangaben überein [47, 48℄.3.1.2 Wei
her Dur
hbru
hDer wei
he Dur
hbru
h wird bei Oxiddi
ken unter 5nm beoba
htet. Er stellt sowohlhinsi
htli
h seiner Spannungsabhängigkeit als au
h seiner Stromhöhe eine Zwis
henstu-fe zwis
hen fris
hen bzw. lei
ht gestreÿten und hart dur
hgebro
henen Oxiden dar. Un-ters
hiedli
he Modelle sind zu seiner Erklärung herangezogen worden, die bekanntestensind das Variable Range Hopping Modell [49℄, die Perkolationstheorie [50, 51℄ und dasQuantenpunktkontaktmodell [52℄. Bild 3.11 zeigt gemessene typis
he I-U-Kennlinien vonMOS-Kapazitäten in Akkumulation. Da der Dur
hbru
h zufällig auftritt, unterliegt au
hdie Stromhöhe erhebli
hen statistis
hen S
hwankungen von Bauelement zu Bauelement.Deutli
h wird aus Bild 3.11, daÿ die Spannungs- und Temperaturabhängigkeit bei höherenSpannungen für die beiden Substrattypen glei
h ist. Bei niedrigen Spannungen sieht maneinen Verlauf na
h einer Potenzfunktion, der zu hohen Spannungen hin exponentialförmigwird. Bei Vers
hiebung der temperaturabhängigen Stromkurven auf der Stroma
hse liegendiese übereinander (s. Bild 3.12(a)), die Form der Kurve ist also unverändert und wirdallein von der Transmissionswahrs
heinli
hkeit dur
h den Dur
hbru
h festgelegt. Bei Ver-s
hiebung auf der Spannungsa
hse hingegen (Bild 3.12(b)) liegen die Kurven ni
ht mehr



40 Kapitel 3. Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
h
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3.1. Dur
hbru
hsuntersu
hungen an MOS-Kapazitäten 41übereinander, die Temperaturvers
hiebung ist also ni
ht glei
hwertig mit einer Spannungs-änderung. Der Stromtransport wird im Gegensatz zu den harten Dur
hbrü
hen sehr starkdur
h die Eigens
haften des Dur
hbru
hspfades bestimmt.Beim Punktkontaktmodell wird der wei
he Dur
hbru
h, wie Bild 3.13 zeigt, als Ef-fekt der Quantisierung in einem engen Potentialtopf erklärt, der si
h aus dem leitendenDur
hbru
hspfad, umgeben von den hohen Wänden des Oxids, ergibt. Es bilden si
h im
Oxidtox

Durch-
bruchskanal

x
z
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E
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EF(Substrat)

EF(Gate)

Durchbruchsbarriere

tB

z
E

tox

(
)Bild 3.13: Wei
her Dur
hbru
h na
h dem Punktkontaktmodell [52℄: (a) Quers
hnitt mit umge-bendem intakten Oxid, Energiediagramm mit Dur
hbru
hsbarriere an der Verengung des leiten-den Pfades (b) in x-Ri
htung mit zwei Energiebändern und (
) in z-Ri
htung bei Betra
htung desuntersten Bandes für den Stromtransport.Quantentopf Energiebänder aus. Elektronen mit niedrigerer Energie als dem niedrigstenBand im Quantentopf können dann die si
h so einstellende Barriere nur dur
h einen Tunnel-me
hanismus überwinden. Im Unters
hied zum direkten oder Fowler-Nordheim-Tunnelnergibt si
h die Barriere ni
ht aus den Materialeigens
haften des Isolators sondern aus dengeometris
hen Eigens
haften des leitenden Pfades dur
h das umgebende Oxid. Die Barrierewird hierbei, wie in Bild 3.13(
) gezeigt, als parabelförmig angesehen.Das Punktkontaktmodell wurde in Zusammenarbeit mit E. Miranda und D. S
hröderum die Temperaturabhängigkeit und eine verbesserte Bes
hreibung der Potentialverteilungüber dem Dur
hbru
hskanal erweitert, die im Folgenden vorgestellt werden. Die Kenntnisder Temperaturabhängigkeit ist dabei für den Einsatz in S
haltungssimulatoren von groÿerBedeutung.



42 Kapitel 3. Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
hDer Tunnelstrom kann analog zu Glei
hung 3.1 ges
hrieben werden alsI = 2qh � Z 1�1D(E) � hF (E � EF(Substrat))� F (E � EF(Gate))i dE; (3.10)wobei si
h die Quasi-Fermi-Energien auf Substrat- und Gateseite EF(Substrat) und EF(Gate)aus der Verteilung der angelegten Spannung VG auf die beiden Seiten der Barriere ergeben.Beim Punktkontaktmodell wird die transversale Energie Et verna
hlässigt. Die Transmis-sionswahrs
heinli
hkeit dur
h die parabelförmige Barriere ist [52℄D(E) = 11 + exp [�� (E � E0)℄ � exp [� (E � E0)℄ ; (3.11)wobei die Näherung für E < E0 � 3=� gilt. Der Krümmungsparamter � ergibt si
h ausder zweiten Ableitung der Barriere an ihrem Maximum E0 als [53�55℄� = �tB�h r m2� ; (3.12)mit �h = h=2�, tB der Barrierenbreite und � = E0�EF der Barrierenhöhe. Für den Stromfolgt
I = 2qh � Z 1�1 2664 exp [� (E � E0)℄1 + exp�E � EF(Substrat)kT � � exp [� (E � E0)℄1 + exp�E � EF(Gate)kT �3775 dE: (3.13)Glei
hung 3.13 kann na
h Variablentransformation u = exp[(E � EX)=kT ℄ mit Hilfedes exakten Integrals [56℄Z 10 u�kT�1u+ 1 du = �sin(�kT�) (für � < 1=kT ) (3.14)aufgelöst werden und ergibtI = 2qh � exp [��E0℄ � �kTsin (�kT�) � nexp h�EF(Substrat)i� exp h�EF(Gate)io : (3.15)Diese Lösung gilt aufgrund der in Glei
hung 3.11 angewendeten Näherung fürE0 > EF(Substrat) bzw. EF(Gate), also solange die Spitze der Barriere über den Ferminiveausauf Kathoden- und Anodenseite liegt.



3.1. Dur
hbru
hsuntersu
hungen an MOS-Kapazitäten 43Modellierung der Potentialverteilung über den ElektrodenIm einfa
hsten Fall kann davon ausgegangen werden, daÿ si
h die angelegte Spannungsymmetris
h auf die beiden Seiten der Barriere verteilt. In der Tat ist es s
hwierig, dietatsä
hli
he Potentialverteilung über dem Dur
hbru
h zu kennen. Im Gegensatz zumFowler-Nordheim-Tunnelstrom ist der wei
he Dur
hbru
hsstrom um VG = 0V fast sym-metris
h, wenn z. B. dur
h Beleu
htung [57℄ oder dur
h Verwendung von Transistoren(s. au
h Bild 3.27 in Abs
hnitt 3.2.2) ausrei
hend Ladungsträger im Substrat zur Verfü-gung stehen. Eine Vers
hiebung um die Fla
hbandspannung wird ni
ht beoba
htet, ebensoist der Verlauf bei p- und n-dotierten Substraten ähnli
h [57, 58℄. Diese Unabhängigkeitvon der Substratdotierung und Polarität der angelegten Spannung ist überras
hend undführte bisher zu der vereinfa
hten symmetris
hen Darstellung.Um die Potentialverteilung genauer zu modellieren, muÿ die Lage des Dur
hbru
hs [59℄und das umliegende MOS-System berü
ksi
htigt werden. Hierfür wird die Bandverbiegungim Substrat zur Bere
hnung der Oxidspannung na
hVox = VG �  s � �MS; (3.16)miteinbezogen, wobei �MS die Austrittsarbeitsdi�erenz zwis
hen Gate und Substrat ist.Die Verarmung im Polysilizium-Gate wird verna
hlässigt. Unter der Voraussetzung, daÿdas Ober�ä
henpotential des MOS-Systems dur
h den wei
hen Dur
hbru
h ni
ht signi�-kant verändert wird, ergibt si
h Bild 3.14.
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44 Kapitel 3. Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
hEs lassen si
h unter Bezug auf EF(Substrat) folgende Energieglei
hungen aufstellen:EF(Substrat) = 0 (3.17)EF(Gate) = qVG (3.18)E0 = � + q� s + zBtox q�Vox = � + zBtox qVG + �1� zBtox� q� s: (3.19)Wenn ballistis
her Transport ohne Energieverlust von Substrat bzw. Gate bis zur Barrierevorausgesetzt wird, können diese Energieglei
hungen zur Bere
hnung des Tunnelstromsverwendet werden. Dur
h Einsetzen in Glei
hung 3.15 ergibt si
h mit � = E0�EF(Substrat)für den Dur
hbru
hsstromI = 2qh � �kTsin (�kT�) � exp[���(T )℄ � exp[���q� s℄ (3.20)� fexp [��qVG℄� exp [�� (1� �) qVG℄gmit � = 1�zB=tox. Über den Parameter � wird somit die Entfernung der Barriere von derSilizium-Siliziumdioxid-Grenz�ä
he berü
ksi
htigt. Bei Verna
hlässigung der Bandverbie-gung (� s = 0) folgt die vereinfa
hte FormI = 2qh � �kTsin (�kT�) � exp [���(T )℄ � fexp [��qVG℄� exp [��(1� �)qVG℄g : (3.21)Es ergeben si
h dann allerdings unters
hiedli
he Parametersätze, wobei Glei
hung 3.21ohne Bandverbiegung einfa
her einsetzbar ist.TemperaturabhängigkeitIn den Glei
hungen 3.20 und 3.21 ist die Temperaturabhängigkeit über den Term �kTsin(�kT�)in der Vers
hmierung der Fermi-Dira
-Verteilung enthalten, die aber nur bei niedriger Bar-rierenhöhe eine Rolle spielt und ansonsten verna
hlässigbar ist. Zusätzli
h muÿ die Tem-peraturabhängigkeit der Barrierenhöhe selber betra
htet werden. Dieses Phänomen kannaus der Vibration der Atome und dem resultierenden dur
hs
hnittli
hen makroskopis
hgemessenen Wert der Barriere erklärt werden [60℄. Wird das Potential entlang einer intak-ten Si-SiO2-Grenzs
hi
ht mikroskopis
h betra
htet, so entsteht aus der Superposition derAtompotentiale, wie in Bild 3.15 gezeigt, eine ortsabhängige Barrierenhöhe. Es ergebensi
h also lokale Maxima und Minima, die abhängig von der Entfernung der Atomrümpfezueinander sind. Der gröÿte Anteil des Stroms �ieÿt dur
h die Minima hindur
h. Dies
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Bild 3.15: Potentialtopographie an der Si-SiO2-Grenzs
hi
ht [60℄.ist also der Wert, der makroskopis
h dur
h die Strommessung zugängli
h ist. Wird dasGitter erwärmt, beginnt eine thermis
he Bewegung der Atomkerne. Dur
h diese Bewegungvers
hieben si
h die Maxima und Minima in ihrer Höhe, die Barrierenhöhe �uktuiert umeinen Mittelwert �0, der den Wert am absoluten Nullpunkt darstellt. Wegen der exponen-tiellen Abhängigkeit der Stromhöhe von der Barrierenhöhe ist die Zunahme des Stroms,während die Barriere gerade niedrig ist, höher als die Abnahme des Stroms bei groÿer Hö-he. Es ergibt si
h also dur
h die thermis
he Bewegung im Mittel ein höherer Strom. Dieglei
he Argumentation kann au
h für die Barrierenhöhe des wei
hen Dur
hbru
hspfadesangewandt werden. Die mikroskopis
he Barrierenhöhe �B und Krümmungsparameter �Bergeben si
h aus der Position der einzelnen Atome am Ort xi, die den Dur
hbru
hspfadbestimmen. Wird davon ausgegangen, daÿ die normierte Auslenkung der Atome �xi umden Mittelwert klein ist, so kann das Produkt �B�B dur
h eine Taylorentwi
klung um dieWerte �0 und � am absoluten Nullpunkt angenähert werden:�B�B =  ��Xi �i�xi! �  �0 �Xi �i�xi! (3.22)� ��0 � �Xi �i�xi � �0Xi �i�xi = ��0 �Xi �xi (��i + �0�i) ;wobei �i und �i Konstanten sind und Terme höherer Ordnung verna
hlässigt werden. Für
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h Oxiddur
hbru
hdie Auslenkung �xi kann die Boltzmann-Verteilung um den Wert Null angenommen wer-den, p(�xi) = s Ai2�T exp��Ai2T�x2i� ; (3.23)hierbei ist T=Ai die Standardabwei
hung der Auslenkung. Der mittlere Strom dur
hdie Barriere in den Glei
hungen 3.20 und 3.21 wird dur
h den Exponentialterm na
hI(T ) � exp [���(T )℄ bestimmt. Dabei ist �(T ) die dur
h Messung makroskopis
h zu-gängli
he mittlere Barrierenhöhe bei Temperatur T im Gegensatz zu den �uktuierendenmikroskopis
hen Barrierenparametern �B und �B. Bei diesem Ansatz wird also der hö-here Strom, der si
h bei Erwärmung dur
h die Bewegung der Barriere ergibt, auf einemakroskopis
h konstante, aber temperaturabhängige Barrierenhöhe �(T ) zurü
kgeführt.Der mittlere Strom ist dannI(T ) � exp [���(T )℄ = exp(��B�B) (3.24)= Yi Z 1�1 exp [���0 +�xi (��i + �0�i)℄ �s Ai2�T exp��Ai2T�x2i� d3�xi:Das Integral kann mit Hilfe von Maple wie folgt gelöst werden:s Ai2�T � Z 1�1 exp��xi (��i + �0�i)� Ai2T�x2i� d3�xi = exp �2�2i T2Ai + �20�2iT2Ai ! (3.25)Da das Integral für alle Raumri
htungen dur
hgeführt werden muÿ, ergibt si
h als endgül-tiges Resultat der dreifa
he Wert und als Endergebnis [60℄I(T ) � exp [���(T )℄ = exp "�� �0 � T � 3�Xi �2�2i + �20�2i2Ai !# : (3.26)Die Temperaturabhängigkeit der makroskopis
hen Barriere für die Anwendung in demModell ergibt si
h somit zu �(T ) = �0 + 
T; (3.27)mit dem Temperaturkoe�zienten 
 � �10�3eVK�1.Verglei
h mit MeÿdatenDie Beziehungen zwis
hen den Parametern des Modells können dur
h Ableitung der Meÿ-daten gewonnen werden. Bei hohen Spannungen ist der Term exp [��(1� �)qVG℄ sowie
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hbru
hsuntersu
hungen an MOS-Kapazitäten 47die Spannungsabhängigkeit der Bandverbiegung verna
hlässigbar. Wird au
h der Term�sin(�kT�) verna
hlässigt, ergeben si
h die Ableitungen der Glei
hungen 3.20 und 3.21 na
hder Spannung und na
h der Temperatur bei hohen Spannungen zu:d(log[I=1A℄)dVG � ln(10) = ��q (3.28)d(log[I=1A℄)dT � ln(10) = ��
 (3.29)Bild 3.16 zeigt die Anwendung auf die Meÿkurven. Die konstante Spannungs- und Tem-peraturabhängigkeit des Stroms bei hohen Gatespannungen wird in den Meÿdaten wie-dergefunden und somit die Beziehung zwis
hen den Parametern festgelegt. Bild 3.16(b)
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Temperatur [K](b)Bild 3.16: Ableitung der Meÿdaten na
h der (a) Spannung und (b) Temperatur und Verglei
hmit Messungen von Okada et al. bei niedrigen Temperaturen [49℄.illustriert sehr deutli
h die exponentielle Abhängigkeit von der Temperatur bei hohen Span-nungen, die Steigung ist sowohl bei unters
hiedli
hen Oxiddi
ken (2.9 und 4.4nm), als au
hbei unters
hiedli
hen Substrattypen glei
h und de
kt si
h mit Messungen von Okada et al.bei niedrigen Temperaturen [49, 61℄.Zur Bere
hnung der Bandverbiegung und Anwendung von Glei
hung 3.20 wird dasOber�ä
henpotential im Substrat in Inversion mit einer Näherung von van Langeveldeund Klaassen [62℄ und in Akkumulation na
h Pavan, Tsividis und Nagaraj bestimmt [63℄.Ebenfalls werden temperaturabhängige Näherungen für Eg und ni na
h Sze [38℄ bzw. Ni-
ollian und Brews [36℄ verwendet, diese spielen jedo
h nur eine untergeordnete Rolle.Mit den in Tabelle 3.1 gezeigten Parametersätzen ergeben si
h die in Bild 3.17 darge-stellten Verläufe. Gute Übereinstimmung ist für beide Modellglei
hungen zu sehen. Im



48 Kapitel 3. Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
hNiederspannungsberei
h ergeben si
h in beiden Fällen lei
hte Abwei
hungen von den Meÿ-daten. Dies deutet darauf hin, daÿ die Potentialverteilung hier wahrs
heinli
h no
h s
hwie-riger zu modellieren ist als angenommen.Tabelle 3.1: Parameter für die Ergebnisse von Bild 3.17.Parameter Mit Bandverbiegung Ohne BandverbiegungGlei
hung 3.20 Glei
hung 3.21� [eV�1℄ 5.6 4.1� 0.8 0.3
 [meVK�1℄ 2.4 2.9�(293K)[eV℄ 2.8 2.7NSubstrat [
m�3℄ 3�1017 -NPoly [
m�3℄ 7�1019 -tox [nm℄ 4.4 -
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(b)Bild 3.17: Verglei
h der Ergebnisse von (a) Glei
hung 3.21 ohne Bandverbiegung und (b) Glei-
hung 3.20 mit Bandverbiegung mit den Parametern von Tabelle 3.1 für die p+/n-MOS-Kapazität.Messung (Punkte) und Modell (dur
hgezogene Linien) bei 253K<T<433K.
3.1.3 Fazit aus den Messungen an MOS-KapazitätenZusammenfassend ergeben si
h die in Tabelle 3.2 gezeigten Unters
heidungsmerkmale fürdie Dur
hbrü
he an den MOS-Kapazitäten. Insgesamt läÿt si
h sagen, daÿ der harte Dur
h-bru
h mit groÿer Si
herheit als Kontakt zwis
hen den beiden Elektroden der Kapazität



3.1. Dur
hbru
hsuntersu
hungen an MOS-Kapazitäten 49Tabelle 3.2: Überbli
k der Dur
hbrü
he bei MOS-KapazitätenHarter Dur
hbru
h Wei
her Dur
hbru
hStrom ist elektrodenbegrenzt Strom ist dur
hbru
hsbegrenztHohe Stromdi
hte Mittlere Stromdi
hteBei Bei Wenig abhängig vonglei
her Dotierung entgegengesetzter Dotierung Elektrodendotierung undder Elektroden: der Elektroden: Polarität der Gatespannunglinear Exponentialförmig bei niedrigen, Potenzfunktion bei niedrigen,(Potenzfunktion linear bei höheren Spannungen Exponentialfunktion bei1. Ordnung) höheren Spannungen# # #Ohms
her Verlauf Diodenartiger Verlauf Quantenpunktkontaktmodell(mit Reihenwiderstand)
betra
htet werden kann, während der wei
he Dur
hbru
h no
h eine Barriere zwis
hen denElektroden darstellt. In beiden Fällen handelt es si
h um ein lokalen Dur
hbru
hspfadinmitten einer weitgehend intakten MOS-Struktur. Für MOS-Kapazitäten können somitje na
h Dur
hbru
hstyp die in Bild 3.18 gezeigten Ersatzs
haltbilder de�niert werden. DasQuantenpunktkontaktmodell wurde erfolgrei
h erweitert, so daÿ eine physikalis
h fundier-te Bes
hreibung des Dur
hbru
hsstroms in Abhängigkeit von Spannung und Temperaturmögli
h ist.
Bild 3.18: Ersatzs
haltbilder für dur
hgebro
hene MOS-Kapazitäten. Der Dur
hbru
h liegtparallel zur restli
hen intakten MOS-Kapazität und stellt einen pn-Übergang, S
hottky-Übergang,ohms
hen Kontakt oder Quantenpunktkontakt dar.



50 Kapitel 3. Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
h3.2 Dur
hbrü
he an MOS-TransistorenDie Vierpolnatur des Transistors ma
ht eine Auswertung der Meÿergebnisse sehr viel kom-plexer, da die Ein�üsse aller Elektroden und deren jeweilige Dotierung berü
ksi
htigt wer-den müssen. Im Folgenden werden nur dual-gate Transistoren betra
htet, deren Gate-Dotierung stets der Bulk-Dotierung entgegengesetzt und somit glei
h der Dotierung derSour
e-/Drain-Gebiete ist (s. au
h Bild 3.23(a) auf S. 56).3.2.1 Harter Dur
hbru
hDrei mögli
he markante Orte wurden ausgewählt, an denen, wie in Bild 3.19 gezeigt, einharter Dur
hbru
h dur
h Wegnahme des Oxids mit Atlas simuliert wurde. Der Dur
hbru
h
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AluminumBild 3.19: Mit Atlas simulierte Dur
hbru
hsstellen in einem n-Kanal-Transistor, tox = 4nm,Länge des Dur
hbru
hs 1nm, glei
he Dotierung wie das Substrat (Modelle mos, impa
t selb [34℄).im pMOS-Transistor sowie zur Sour
e-Seite des Transistors wird als äquivalent angesehen.Da es si
h hierbei nur um eine zweidimensionale Simulation handelt, wird der Dur
hbru
hwie der Rest des Bauelements mit einer Weite von 1µm bere
hnet und ist auf der gesam-ten Weite des Bauelements dur
hgezogen. Die eingesetzten Drift-Di�usions-Glei
hungensind ebenfalls nur einges
hränkt auf den vorliegenden Fall anwendbar, so daÿ die Simula-tionsergebnisse als Näherung zu verstehen sind. Die Tatsa
he, daÿ die unters
hiedli
henVerläufe in den Messungen wiedergefunden werden konnten, zeigt aber, daÿ die Simulationdie grundlegenden Abhängigkeiten wiedergibt. Im Folgenden werden die drei unters
hied-li
hen Fälle anhand der Simulation und der Messungen gezeigt. Die Messungen lassen si
h



3.2. Dur
hbrü
he an MOS-Transistoren 51in dem Raster der drei gewählten Orte gut klassi�zieren. Die gute Übereinstimmung derErgebnisse deutet an, daÿ man au
h hier wie bei den Kapazitäten von einem Dur
hwa
hsender Elektrode ausgehen kann.(a) Dur
hbru
h zum Drain-/Sour
e-Überlappberei
hSimulation
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V* [V]Bild 3.20: Simulation und Messung (nMOS-Transistor 03_1_T3, L=0.35µm, W=10µm, tox =4:4nm) in linearer (links) und halblogarithmis
her (re
hts) Darstellung.Dur
h die glei
hartige Dotierung der Gate- und Drain-/Sour
e-Elektroden ergibt si
h hierder in Bild 3.20 gezeigte ohms
he Verlauf des Gatestroms, der si
h vollständig im Drain-strom wieder�ndet. Eine starke Abhängigkeit von der am Drain angelegten Spannungzeigt si
h in der halblogarithmis
hen Darstellung. Das Minimum des Gatestroms liegt



52 Kapitel 3. Kennlinien na
h Oxiddur
hbru
hbei VG = VD. Daÿ ein Teil des Transistors trotz der erhebli
hen parasitären Ströme funk-tioniert, ist am Sour
e-Strom zu sehen, der weiterhin ein �Abs
haltverhalten� bei negativenSpannungen, und im aktiven Berei
h bei hohen positiven Gatespannungen einen Feldef-fektstrom zeigt. In den Messungen wurden unters
hiedli
he Verläufe des Bulkstroms fest-gestellt, jedo
h immer auf deutli
h niedrigerem Niveau als dem Rest der Ströme. Je na
hNähe zum Kanal s
heint ein geringer Teil des Stroms, mögli
herweise dur
h Stoÿionisation,zum Bulk abzu�ieÿen.(b) Dur
hbru
h zur Mitte des Kanals (zum Substrat)Simulation
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her (re
hts) Darstellung.



3.2. Dur
hbrü
he an MOS-Transistoren 53Hier ist in Bild 3.21 ein diodenartiger Verlauf zu erkennen. Der Gatestrom �ieÿt je na
hPolarität der angelegten Gatespannung entweder zum Bulk bei Dur
hlaÿbetrieb der Gate-Bulk-Diode oder aber Ri
htung Sour
e und Drain bei Sperrbetrieb bzw. in Inversion desno
h funktionierenden Resttransistors. Es ist praktis
h keine Abhängigkeit von VD oder VSfestzustellen, wie die halblogarithmis
he Darstellung zeigt. Die Messung zeigt einen pMOS-Transistor, der bis auf das Vorzei
hen der Spannungen und Ströme glei
hes Verhalten wieder simulierte nMOS-Transistor zeigt. Bei gesperrtem Transistor verhält si
h der Gate-strom praktis
h wie bei einer MOS-Kapazität, während bei einges
haltetem Transistordur
h die s
hnell bereitgestellte Inversionss
hi
ht das Substrat vom Dur
hbru
h abge-s
hirmt wird. Am Dur
hbru
hspfad werden somit ausrei
hend Minoritätsladungsträgerbereitgestellt und es kann ein im Verglei
h zur reinen MOS-Kapazität hoher Strom zu denSour
e-/Drain-Gebieten �ieÿen. Dadur
h ergibt si
h die um VG = 0 praktis
h symmetri-s
he Gatestromkennlinie.(
) Dur
hbru
h zum Rand des Kanals (zum Substrat nahe der Drain-Elektrode)Dieser in Bild 3.22 gezeigte Fall ist im Prinzip ähnli
h dem vorhergehenden, allerdingsergibt si
h dur
h die räumli
he Nähe zu einem Minoritätsladungsträgerreservoir und dur
hdie ni
ht abrupten pn-Übergänge an Sour
e und Drain ein Zwis
henverhalten. Au
h beimgesperrten Transistor zeigt si
h im Unters
hied zum Dur
hbru
h zur Kanalmitte ein Strom-�uÿ ni
ht nur zum Substrat sondern au
h zum Drain. Obwohl aber ein Teil des Stromszum glei
hartig dotierten Drain �ieÿt, herrs
ht weiterhin diodenförmiges Verhalten vor.Das Minimum des Gatestroms wird bei jVGj < jVDj errei
ht, in gewisser Weise ist dies einIndikator für die Entfernung vom Drain-Gebiet.ZusammenfassungBei einem harten Dur
hbru
h erfolgt eine sehr starke Änderung der Funktion des MOS-Transistors. Zusätzli
h zum einsetzenden Gatestrom als dominierendem Kennzei
hen ver-s
hle
htern si
h Daten wie S
hwellspannung und Steilheit. Das Bauelement hat jedo
hseine Funktion ni
ht vollständig eingebüÿt. Im aktiven Betrieb bei hohen Drainspannun-gen treibt der Transistor immer no
h einen um Gröÿenordnungen höhereren Drainstrom alsden parasitären Gatestrom (s. hierzu z. B. die Meÿkurven bei VD = 1V in Bild 3.20). Tabel-le 3.3 zeigt die wi
htigsten Eigens
haften des Gatele
kstroms je na
h Ort des Dur
hbru
hs.Die Kurvenform wird dur
h die Dotierung der dur
h den Dur
hbru
h verbundenen Elek-troden und dur
h den Betrieb in Akkumulation oder Inversion bestimmt. Bei Dur
hbru
h
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hbru
h
Simulation
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hts) Darstellung.



3.2. Dur
hbrü
he an MOS-Transistoren 55Tabelle 3.3: Zusammenstellung der Merkmale von IG bei hartem Dur
hbru
h im Transistor(a) (b) (
)Dur
hbru
h zum Dur
hbru
h zur Dur
hbru
h zum(Drain-) Kanalmitte Kanalrand (Drain)Überlappberei
hAllgemeine Ohms
her Verlauf Diodenartiger DiodenartigerMerkmale von IG Verlauf VerlaufIG �ieÿt zum... ...Drain ...Bulk (Akk.) ...Bulk (Akk.)...Drain & Sour
e (Inv.) ...Drain (Inv.)Abhängigkeit IG hat Minimum gering IG hat Minimumvon VD bei VG = VD bei jVGj < jVDjAbhängigkeit keine gering geringvon VSzum Substrat erfolgt in Akkumulation Diodenbetrieb zum Bulk und in Inversion zu denSour
e- und Drain-Gebieten. Die Aufteilung des Stroms auf die Sour
e-Drain-Gebiete unddie Abhängigkeit vom dort anliegenden Potential hängt von der Lage des Dur
hbru
hs imKanal ab. Die erhaltenen Ergebnisse können zur Abs
hätzung der Flä
he des Dur
hbru
hsverwendet werden. Der simulierte Dur
hbru
hsstrom zum Gate liegt etwa eine Gröÿenord-nung über den gemessenen Werten. In der Simulation ergibt si
h die Dur
hbru
hs�ä
heals 1nm � 1µm = 10�15m2. Hieraus kann der S
hluÿ gezogen werden, daÿ die tatsä
h-li
he Flä
he �10�16m2 beträgt. Wie bereits erwähnt, müssen die Simulationsergebnisseaber wegen der verwendeten Modelle und der Dreidimensionalität des Problems skeptis
hbetra
htet werden.Ersatzs
haltbilderZiel der Dur
hbru
hsmodelle ist die Untersu
hung der Auswirkung auf ganze S
haltungen.Hierdur
h können Aufs
hlüsse über die Fehlertoleranz gewonnen und gewisse Voraussagenzum allgemeinen Verhalten bei signi�kanten Gateströmen gema
ht werden. Von Yeoh et al.wurden erste einfa
he Ersatzs
haltbilder für den harten Dur
hbru
h und Simulationen vonInvertern gezeigt [64, 65℄. Ka
zer et al. untersu
hten ebenfalls die Auswirkung auf S
halt-kreise [66℄ und stellten ein einheitli
hes Ersatzs
haltbild für den harten Dur
hbru
h beidual-gate Transistoren vor, das für den Dur
hbru
h zu allen Orten gilt [67, 68℄. Bild 3.23zeigt das Prinzip. Der Dur
hbru
h erzeugt eine Parallels
haltung aus zwei Bipolartran-sistoren und zwei Felde�ekttransistoren, der dritte Felde�ekttransistor repräsentiert den
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hbru
h

(a)
(b)
(
)Bild 3.23: (a) Prinzip, (b) Ersatzs
haltbild und (
) vereinfa
htes Ersatzs
haltbild des hartenDur
hbru
hs beim nMOSFET na
h Ka
zer [68℄.no
h intakten Anteil des Bauelements um den Dur
hbru
h herum. Die Bipolartransistorenentstehen aus den Gebieten Gate-Bulk-Sour
e und Gate-Bulk-Drain und die zwei Feldef-fekttransistoren stellen den Kanal bis zum Dur
hbru
hspunkt dar. Bei Dur
hbru
h zumDrain-Überlappberei
h vereinfa
ht si
h das Ersatzs
haltbild zu einem einfa
hen Transistormit einem Widerstand zwis
hen Gate und Drain. Die Ersatzs
haltbilder wurden über-nommen und erfolgrei
h getestet. Der Widerstand RDB liegt dabei in der Gröÿenordnungvon 10k
. Da der Dur
hbru
hsstrom unabhängig von der Flä
he des Transistors ist, kön-nen die Dur
hbru
hsmodelle für beliebige Transistorgeometrien angewendet werden und inS
haltungen eingesetzt werden (s. Kapitel 5).3.2.2 Wei
her Dur
hbru
hDer wei
he Dur
hbru
h konnte mit Atlas ni
ht simuliert werden, da hierfür keine geeignetenModelle implementiert sind. Bild 3.24 zeigt eine Messung, bei der es si
h wahrs
heinli
hum einen wei
hen Dur
hbru
h handelt. Dies läÿt si
h aus Stromhöhe und -form s
hlieÿen.In der linearen Darstellung könnte man meinen, einen unges
hädigten Transistor vor si
hzu haben. Anders als beim harten Dur
hbru
h liegt hier der Gatestrom dur
h den Dur
h-bru
hspfad im aktiven Berei
h des Transistors weit unterhalb der eigentli
hen Sour
e- und
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V� [V](b)Bild 3.24: Messung (nMOS-Transistor 03_5_T2, L=0.4µm, W=10µm, tox = 4:4nm) in linearer(links) und halblogarithmis
her (re
hts) Darstellung.Drainströme. Nur bei negativen Spannungen wird der Gatestrom dominierend. Dies darfjedo
h ni
ht darüber hinwegtäus
hen, daÿ si
h die Kennlinien des Transistors sehr wohlvers
hieben, wie der Verglei
h mit dem fris
hen Bauelement in Bild 3.25 zeigt. Die starkeVeränderung der Kennlinien wurde sowohl an n- als au
h pMOSFETs beoba
htet. DieseVers
hiebung kann dur
h die als Nebenprodukt des Dur
hbru
hs entstandenen Grenz�ä-
henzustände und dur
h die Veränderung des lokalen Potentials am Dur
hbru
hsort ent-stehen. Bild 3.26 zeigt zur Illustration die mit Atlas simulierte Potentialverteilung imTransistor bei hartem Dur
hbru
h. Im Dur
hbru
hskanal fällt das Potential vom Wert imPolysilizium des Gates auf das Niveau im invertierten Kanal ab, das si
h dur
h das um-
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h
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Bild 3.26: Von Atlas simulierte Potentialverteilung der Struktur aus Bild 3.19 mit hartem Dur
h-bru
h bei VG = 0:4V und VD = 10mV (Modelle mos, impa
t selb [34℄, der Dur
hbru
hskanal hatdie glei
he Dotierung wie das Substrat).liegende unges
hädigte MOS-System ergibt. Dadur
h erfolgt eine Potentialanhebung amDur
hbru
hsort. Die Simulationen beim harten Dur
hbru
h ergaben eine re
ht starke Ab-hängigkeit dieser Potentialanhebung von den verwendeten Modellen (hydrodynamis
h oderDrift-Di�usion) und der Dotierung des Dur
hbru
hskanals. Bei einem wei
hen Dur
hbru
hist deswegen s
hwer abzus
hätzen, inwieweit das Ober�ä
henpotential beein�uÿt wird.In der Literatur �nden si
h widersprü
hli
he Aussagen zur Veränderung der Transi-storkennlinien na
h wei
hem Dur
hbru
h. Einige Autoren stellten keine Veränderungenfest [69, 70℄, andere Autoren zeigten eine Abhängigkeit von der Kanallänge [71℄ oder Ka-nalweite [48℄. Cester et al. fanden eine Übereinstimmung der Kennlinienvers
hiebung mitder von Bauelementen na
h Bestrahlung, bei denen eine lokale S
hädigung des Oxids ohneDur
hbru
h entsteht [48℄. Daraus kann ges
hlossen werden, daÿ beim Dur
hbru
h tatsä
h-li
h eine sehr viel gröÿere Region bes
hädigt wird als die Flä
he des reinen Dur
hbru
hs-pfads. Der Ein�uÿ der Lage des Dur
hbru
hs im Überlapp- oder Kanalberei
h ist au
hhier sehr groÿ. Die Änderung von S
hwellspannung und Steilheit muÿ in den Dur
hbru
hs-modellen zusätzli
h zum eigentli
hen Gatele
kstrom berü
ksi
htigt werden.Bild 3.27 zeigt die Meÿdaten im Verglei
h zu dem in Abs
hnitt 3.1.2 abgeleiteten Quan-tenpunktkontaktmodell. Gute Übereinstimmung in einem weiten Spannungsberei
h istgewährleistet. Es zeigt si
h au
h hier wie beim harten Dur
hbru
h, daÿ der Strom�uÿ inAkkumulation zum Bulk, und in Inversion zu den Sour
e-/Drain-Gebieten erfolgt. Bild 3.27
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(b)Bild 3.27: Gemessene Gate- und Bulkströme aus Bild 3.24 im Verglei
h zum Quantenpunktkon-taktmodell aus Abs
hnitt 3.1.2: (a) ohne Bandverbiegung (� = 5:6eV�1, � = 0:5, 
 = 2:4meVK�1,�(293K) = 2:8eV), (b) mit Bandverbiegung (� = 6:8eV�1, � = 0:7, 
 = 2:4meVK�1,�(293K) = 2:8eV).zeigt au
h das hohe Raus
hen im Gatestrom (s. au
h Abs
hnitt 4.2.1), was als Detektions-hilfe für Dur
hbrü
he bei dünnen Oxiden mit hohen direkten Tunnelströmen verwendetwird [72, 73℄.3.3 FazitEs wurden die physikalis
hen E�ekte des Stromtransports dur
h dur
hgebro
hene Ga-teoxide von MOS-Strukturen untersu
ht und modelliert. Dabei wurde eine vollständigeCharakterisierung der I-U-Kennlinien von MOS-Kapazitäten und Transistoren na
h Ga-teoxiddur
hbru
h vorgestellt. Ausgehend von der physikalis
hen Modellierung des Ga-tele
kstroms an MOS-Kapazitäten wurde auf den wei
hen und harten Dur
hbru
hsme-
hanismus eingegangen und analytis
he Modelle zu dessen Bes
hreibung entwi
kelt. InMOS-Transistoren kann aufgrund der Stromverteilung auf die vier Elektroden eine Loka-lisierung und Klassi�zierung der Dur
hbrü
he dur
hgeführt werden. Hieraus ergeben si
hunters
hiedli
he Ersatzs
haltbilder für die Kennlinien na
h Dur
hbru
h. Weitere Aufmerk-samkeit verdient die Vers
hiebung der Transistorkennlinien zusätzli
h zum einsetzendenGatele
kstrom.
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hen
4Random Telegraph Signals undRaus
hen

Als Raus
hen werden sto
hastis
he, also zufällig verteilte Signale bezei
hnet, die dazu füh-ren, daÿ das eigentli
he Nutzsignal verfäls
ht wird. Im Gegensatz zu deterministis
henSignalen ist dieser Zufallsprozeÿ ni
ht dur
h eine endli
he Parameterzahl vollständig be-s
hreibbar und au
h ni
ht dur
h eine Momentaufnahme 
harakterisiert, so daÿ auf dieBildung von Mittelwertfunktionen und Wahrs
heinli
hkeitsdi
hten zurü
kgegri�en werdenmuÿ. In den meisten Ingenieursanwendungen geht es darum, das Signal-Raus
h-Verhältniszu maximieren, ohne den Ursprung des Raus
hens weiter analysieren zu müssen. Au
hdann ist es aber notwendig, Abs
hätzungen und Modelle über die erwarteten Raus
hquel-len zur Verfügung zu haben. Aus der Fors
hung haben si
h innerhalb der zunä
hst zufälli-gen unsystematis
hen Signale Kategorien entwi
keln lassen, die physikalis
h begründet unddur
h bestimmte Merkmale unters
heidbar sind [74,75℄. So sind zum Beispiel das thermi-s
he Raus
hen aufgrund der zufälligen thermis
hen Bewegungen der Ladungsträger, dasS
hrotraus
hen sowie das Generations- und Rekombinationsraus
hen bekannt. Das Studi-um der Fluktuationsphänomene begründet si
h also aus der Herleitung der grundlegendenMe
hanismen und der Verwendung des Raus
hens als Untersu
hungsgröÿe einerseits, führtdann andererseits zur Charakterisierung und später zur te
hnologis
hen Optimierung vonStrukturen und weiterhin zur Entwi
klung von leistungsfähigen und emp�ndli
hen Meÿ-methoden.S
hwankungen einer Meÿgröÿe entstehen dur
h Auslenkungen eines oder mehrerer be-stimmender Parameter um einen Mittelwert, in der Elektrote
hnik sind die MeÿgröÿenStröme und Spannungen. Der elektris
he Strom I ist gegeben dur
h das Produkt von



61Ladungsträgerdi
hte n, ihrer Ladung q; ihrer mittleren Ges
hwindigkeit v und dem Quer-s
hnitt A der Probe. S
hwankungen im Strom können auf die veränderli
hen Parameter,also Ladungsträgerdi
hte- oder Bewegli
hkeits�uktuationen zurü
kgeführt und kategori-siert werden.Bei niedrigen Frequenzen ist die in MOS-Transistoren vorherrs
hende Raus
hform dasFunkelraus
hen, wegen des 1/f-förmigen Verlaufs seines Leistungsspektrums meist 1/f Rau-s
hen genannt. Es kommt auÿer in MOS-Transistoren in einer Vielzahl unters
hiedli
hsterSysteme und Materialien vor, weswegen no
h immer na
h einer einheitli
hen Erklärungdes Phänomens gesu
ht wird [76�78℄. Unklar ist, ob es si
h um einen Volumen- oder einenGrenz- bzw. Ober�ä
hene�ekt handelt. Bei MOS-Transistoren, bei denen die Silizium-Siliziumdioxid-Grenz�ä
he eine ents
heidende Rolle für die gesamte Bauteil
harakteristikspielt, ist diese Frage besonders s
hwer zu beantworten. Die konkurrierenden Theorien derletzten dreiÿig bis vierzig Jahre sind die folgenden:1. Modellierung über Ladungsträgerzahls
hwankungen: Ober�ä
henmodellBei dieser auf M
Worther zurü
kgehenden Theorie [79℄ wird das 1/f Spektrum alsÜberlagerung der Lorentz-Spektren vieler Generations- und Rekombinationszentren,die jeweils einen Verlauf mit 1/f 2 haben, interpretiert. Die unters
hiedli
hen Zeit-konstanten ergeben si
h aus der energetis
hen Verteilung der Störstellen und der vonder Entfernung zur Grenz�ä
he abhängigen Tunnelwahrs
heinli
hkeit in das Oxid.2. Modellierung über Bewegli
hkeits�uktuationen: VolumenmodellDiese Theorie von Hooge [80℄ zieht zur Erklärung des Funkelraus
hens die Änderungder Bewegli
hkeit � dur
h Streuung im Volumen heran. Die empiris
he Beziehungfür die spektrale Raus
hleistung S = �H �I2Nf ; (4.1)mit N der Anzahl der freien Ladungsträger und �H dem empiris
h zu ermittelndemsogenannten Hooge-Parameter, hat si
h als sehr universell herausgestellt. Die Be-wegli
hkeitsänderungen werden dur
h Gitters
hwingungen oder Störstellen erklärt.3. Quanten-1/f-Raus
henBei diesem von Handel entwi
kelten Modell [81℄ werden die Ladungsträger als elek-tromagnetis
he Welle und das 1/f Raus
hen als E�ekt der dur
h Streuung auftreten-den Bremsstrahlung interpretiert. In Festkörpern kann mit Hilfe dieser Theorie der
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henHooge-Parameter aus der Streuung am Gitter analytis
h hergeleitet werden.Bild 4.1 zeigt die gemessene spektrale Raus
hleistungsdi
hte der Drain-Sour
e-Spannungeines nMOS-Transistors bei zwei unters
hiedli
hen eingeprägten Drain-Strömen. Dur
h
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� /H
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f [Hz]Bild 4.1: Spektrale Raus
hleistungsdi
hte der Drain-Sour
e-Spannung eines nMOS-Transistorsbei zwei unters
hiedli
hen eingeprägten Drain-Strömen (Daten des Transistors: AMS 0.35µmProzeÿ, L=0.3µm, W=0.6µm, VG = 3V).die quadratis
he Abhängigkeit der Raus
hleistung von der Stromstärke (s. Glei
hung 4.1)nimmt bei einer Verdoppelung des Stroms das Raus
hen um den Faktor vier zu.Trotz intensiver Bemühungen ist das Phänomen Funkelraus
hen no
h ni
ht geklärt. Somuÿ si
h ein allgemeingültiges Modell ni
ht nur bei unters
hiedli
hen Materialien bewäh-ren, sondern zum Beispiel au
h Temperatur- und Geometriebhängigkeit ri
htig erfassen.Au
h hier ist wohl wie so oft unser unzurei
hendes Verständnis der Phänomene der Naturauss
hlaggebend für die no
h unbefriedigenden Deutungsversu
he.4.1 Einführung in die Random Telegraph SignalsRandom Telegraph Signals (RTS) sind eine faszinierende Unterform des Raus
hens. Siewurden ebenfalls in einer Vielzahl von Systemen, JFETs, MOS- und Bipolartransistoren be-oba
htet, trotzdem bleiben sie ein bis heute s
hwer zu greifendes Phänomen. Ein typis
herVerlauf eines RT-Signals ist in Bild 4.2 gezeigt. Das Signal zeigt zwei de�nierte Zustände,zwis
hen denen es hin- und herwe
hselt, woraus si
h die Bezei
hnung Telegraphensignalableitet. Die Zeiten im Zustand �oben� und �unten� sind exponential-(Poisson)-verteilt,
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(b)Bild 4.2: (a) Typis
hes RT-Signal, gemessen im Gatestrom eines dur
hgebro
henen nMOS-Transistors (08_8_1/2/rtva16) mit tox = 2:7nm, L=0.5µm, W=10µm bei VGS = 0:8V, VDS =10mV, ID = 8µA und zugehöriges Leistungsspektrum na
h Fourier-Transformation im Verglei
hzum mit Gl. 4.2 bere
hneten Spektrum (�I = 0:15µA, �oben = 2:6ms, �unten = 1ms), (b) Histo-gramme der Zeitkonstanten ober- und unterhalb der eingezei
hneten S
hwelle.woraus folgt, daÿ die Einfang- und Emissionswahrs
heinli
hkeit zeitunabhängig bzw. unab-hängig von der Vorges
hi
hte ist. Die Varianz, wel
he für eine Exponentialverteilung glei
hdem Mittelwert ist, kann zur Überprüfung der Validität von Meÿdaten verwendet werden.Im Zeitberei
h werden RT-Signale dur
h ihre Amplitude �I und mittleren Zeitkonstanten�oben und �unten in Abhängigkeit von Spannung und Temperatur spezi�ziert. Im Frequenz-berei
h ergibt si
h ein Lorentz-Spektrum, wel
hes bis zur 
harakteristis
hen Grenzfrequenzkonstant ist und dann mit 1/f 2 abfällt. Der Zusammenhang zwis
hen Spektral- und Zeit-berei
h ist na
h Ma
hlup [82℄ gegeben dur
hS(f) = 4(�I)2(�oben + �unten) � [(1=�oben + 1=�unten) + (2�f)2℄ : (4.2)Unter den herausragenden Fors
hern und Fors
hergruppen, die si
h mit RT-Signalenbes
häftigt haben, sind si
her zu nennen Kirton und Uren [83�85℄ und S
hulz [86�89℄.Viele weitere Fors
her haben si
h experimentell [90�93℄ und per Simulation [94, 95℄ mitdem Phänomen auseinandergesetzt und Modelle zu dessen Bes
hreibung entwi
kelt. Immerwieder ist zudem der Zusammenhang von RTS und 1/f Raus
hen diskutiert worden. RTS in
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henMOSFETs wird als Indiz für die Ri
htigkeit der Grenz�ä
hentheorie angesehen. RT-Signaletreten demna
h bei genügend kleinen geometris
hen Abmessungen der Bauelemente zutage,in denen immer weniger Störstellen das Verhalten beein�ussen und si
h s
hlieÿli
h nurno
h eine einzige im relevanten Energieberei
h be�ndet. Das Spektrum bei groÿ�ä
higenBauelementen wird dann, wie in Bild 4.3 gezeigt, als Überlagerung der Lorentz-Spektrenmehrerer RT-Signale interpretiert [83,85℄. Hierfür muÿ allerdings eine Verteilungsfunktionder Zeitkonstanten g(�) � 1=� angesetzt werden [79,96℄. Folgt man dieser Ans
hauung, so
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Bild 4.3: S
hematis
he Darstellung der Überlagerung einzelner Lorentz-Spektren (gestri
helt) zueinem 1/f-förmigen Spektrum (dur
hgezogene Linie).ist mit der Erfors
hung des Raus
hens die Ho�nung verbunden, Aussagen über die Qualitätdes Oxids und der Grenz�ä
he tre�en zu können und somit ein weiteres Werkzeug zurLebensdauervorhersage von Bauelementen zur Verfügung zu haben [97℄. Die Vorstellungvon RTS als Ursprung des 1/f Raus
hens wird aber au
h kritisiert [78℄.Unabhängig von der Interpretation des Funkelraus
hens s
heinen RT-Signale tatsä
h-li
h die einmalige Mögli
hkeit zu bieten, einzelne Störstellen genauestens bezügli
h energe-tis
her und geometris
her Lage und ihrem Einfang- und Aussendeverhalten zu 
harakteri-sieren. Zunä
hst soll hier eine Betra
htung der Historie und des Fors
hungsstandes erfol-gen, bevor in Abs
hnitt 4.2 die im Rahmen dieser Arbeit dur
hgeführten RTS-Messungenin Gate- und Drainströmen von MOSFETs mit dur
hgebro
henen Oxiden und in Ab-s
hnitt 4.3 ein neues Modell zur Erklärung der experimentellen Ergebnisse vorgestellt wer-den.



4.1. Einführung in die Random Telegraph Signals 654.1.1 Grundlagen von RTS im Drainstrom von MOSFETsAm intensivsten untersu
ht und modelliert ist wahrs
heinli
h das RTS-Raus
hen im Drain-strom des einges
halteten MOS-Transistors. Hier wird eine geringe Drain-Sour
e-SpannungVDS angelegt, so daÿ man näherungsweise von thermis
hem Glei
hgewi
ht ausgehen kann.Die beoba
hteten Fluktuationen im Drainstrom werden, wie Bild 4.4 s
hematis
h zeigt,auf eine lokale Modulation des Leitwerts des invertierten Kanals zurü
kgeführt. Dies führtzu diskreten Stromsprüngen, die dem Einfang und der Emission der Ladungsträger zu-geordnet werden können. Im Standardwerk von Kirton und Uren [84℄ sind die meisten
(a) (b)

t

ID
τc τe(
)Bild 4.4: Prinzip der Enstehung von Random Telegraph Signals. (a) Ladungsträgereinfang, (b)lokale Störung des Kanals und (
) makroskopis
he Auswirkung auf den Drainstrom.Grundlagen für die Modellierung der Signale gelegt worden. Obwohl es man
hmal s
hwerist na
hzuvollziehen, daÿ die Wirkung eines einzelnen Ladungsträgers zur Deutung derMeÿdaten ausrei
ht, besteht eine gut ausgearbeitete Theorie, die auss
hlieÿli
h auf Einzel-ladungse�ekten beruht.Modellierung der AmplitudeEine weit verbreitete Herleitung für die Fluktuationsamplitude erwä
hst als Sonderfallaus dem von Hung et al. vorgestellten sogenannten vereinigten Modell für das Funkel-raus
hen [98℄, bei dem davon ausgegangen wird, daÿ si
h dur
h Einfang an Störstellen
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heneine korrelierte Fluktuation in der Di
hte n und Bewegli
hkeit � der freien Ladungsträgerergibt. Wird der Drainstrom ID vereinfa
ht ges
hrieben alsID = �qnAEx; (4.3)wobei Ex das Feld in horizontaler Ri
htung und A die Quers
hnitts�ä
he des Kanals ist,dann folgt für die Änderung des Drainstroms ÆID in einem Teilstü
k Æx des Kanals:ÆID = �q � Æn � AEx + Æ� � qnAEx (4.4)Hieraus ergibt si
h die relative Änderung des Drainstroms mit Umformung na
h der Va-riation der Anzahl besetzter Störstellen ÆNT zuÆIDID = Ænn + Æ�� = ÆNN + Æ�� =  1N ÆNÆNT + 1� Æ�ÆNT ! ÆNT : (4.5)Der Faktor ÆN=ÆNT gibt die Kopplung der Besetzung der Störstellen mit der Anzahl derLadungsträger im Kanal an. Im einfa
hsten Fall führt die Emission eines Ladungsträ-gers aus einer Störstelle au
h zu einem freien Ladungsträger und dieser Faktor wird zu -1gesetzt. Zur Modellierung der Bewegli
hkeit werden im wesentli
hen zwei Streume
hanis-men betra
htet, Coulomb-Streuung an Ladungen und Gitter- bzw. Grenz�ä
henstreuung.Mit �
 der Coulomb-Bewegli
hkeit und �n der Grenz�ä
henbewegli
hkeit ergibt si
h dieGesamtbewegli
hkeit 1� = 1�n + 1�
 = 1�n � �sNT : (4.6)Die Coulomb-Bewegli
hkeit wird über den Streufaktor �s bes
hrieben, der wiederum ab-hängig ist von der Ladungsträgerdi
hte und der Entfernung der Störstelle von der Grenz-�ä
he. Im Prinzip wird die Bewegli
hkeit also dur
h einen störstellenunabhängigen undeinen abhängigen Term modelliert. Das Vorzei
hen vor dem zweiten Term folgt daraus,ob die Störstelle im unbesetzten Zustand neutral oder geladen ist. Dur
h Ableitung vonGlei
hung 4.6 na
h ÆNT und Umre
hnung einer Störstellenumladung �ä
henabhängig aufdie globale Bewegli
hkeit vereinfa
ht si
h Glei
hung 4.5 zuÆIDID = �� 1n � �s�� ÆNTWL: (4.7)Das Raus
hspektrum ergibt si
h aus der Integration über die gesamte Flä
he und der darinenthaltenen Störstellen.
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h eine einzige Störstelle hervorgerufen wird,kann für die Betra
htung der Amplitude �ID des Signals Glei
hung 4.7 mit ÆNT = 1verwendet werden, und es folgt�IDID = �NN � ��� = �� 1n � �s�� 1WL; (4.8)wobei der Streufaktor über �s = �0+�1 lnN mit den Fitparametern �0 und �1 modelliertwerden kann [98℄.Von Kirton und Uren wurde bei Verna
hlässigung der Streuung und unter Berü
k-si
htigung der Ladungserhaltung im MOS-System die folgende einfa
he Beziehung aufge-stellt [84℄ �IDID = aqVt � (Cox + Cit + CD)� aQn ; (4.9)wobei a eine Konstante zwis
hen 0.5 und 1, Vt die Temperaturspannung, Cox, CD und Citdie Kapazität des Oxids, der Verarmungszone und der Grenz�ä
henzustände und Qn dieLadung der Inversionss
hi
ht sind.Bei einem ebenfalls sehr einfa
hen Modell von Roux-dit-Buisson [99,100℄ wird der Ein-fang einer Einzelladung q über die Steilheit gm des Transistors als äquivalent zu einerÄnderung der Fla
hbandspannung und damit indirekt der Gatespannung angesehen:�ID = gm qWLCox (4.10)Die gemessenen Amplituden der Fluktuationen haben eine groÿe Bandbreite, die mit denangeführten Modellen oft s
hwer zu erklären ist. S
hulz führte die Vorstellung eines inho-mogenen Kanals ein, in dem der Stromtransport hauptsä
hli
h dur
h leitende perkolativePfade statt�ndet [88℄. Daraus ergibt si
h, daÿ strategis
h günstig an einem sol
hen Pfadgelegene Oxidstörstellen den Kanal wesentli
h stärker beein�ussen können als weiter abge-legene und somit die groÿe Streubreite der beoba
hteten Amplituden zu erklären ist.Modellierung der ZeitkonstantenEinfang und Emission an Störstellen in einem Halbleiter wird übli
herweise na
h derSho
kley-Read-Hall-(SRH)-Statistik und dem Prinzip des detaillierten Glei
hgewi
hts ana-lysiert [9, 101, 102℄. Hierbei muÿ unters
hieden werden zwis
hen Generations-Rekombina-tionszentren, die mit ihrem Energieniveau nahe der Mitte der Bandlü
ke als Trittstein fürdas Band-zu-Band Tunneln dienen, und Haftstellen, bei denen der Ladungsträger in das
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henursprüngli
he Band zurü
kemittiert wird. Bei Elektronenhaftstellen liegt das Energieni-veau näher am Leitungsband und bei Lö
herhaftstellen näher am Valenzband. Obwohl dieSRH-Theorie ursprüngli
h für Störstellen im Halbleitervolumen entwi
kelt wurde, �ndetsie au
h für Einfang und Emission an Grenz�ä
henzuständen und si
h nahe der Grenz�ä-
he im Oxid be�ndende Störstellen Anwendung. Es wird hierbei von der selben Einfang-und Emissionskinetik ausgegangen, obwohl bei Störstellen im Oxid no
h ein Tunnelvorgangstatt�nden muÿ und die Ladungsträger si
h ni
ht frei in einem Volumen bewegen.Es werde nun der allgemeine Fall von Elektronen-(Akzeptor)-Störstellen der Di
hte nTbetra
htet. Im thermis
hen Glei
hgewi
ht ergibt si
h der Besetzungsfaktor fT einer Stör-stelle aus ihrer energetis
hen Lage ET zum Fermi-Niveau EF aus der Fermi-Dira
-Funktion:fT = 11 + exp [� (EF � ET ) =kT ℄ (4.11)Es folgt für die Di
hte der unbesetzten Störstellen n0T und besetzten Störstellen n�T :n0T = (1� fT )nT (4.12)n�T = fTnT (4.13)Nun können Übergangsraten für den Elektronenübergang vom Leitungsband auf Störstel-lenniveau (Einfang) und den umgekehrten Prozeÿ (Emission) de�niert werden. Die Ein-fangrate RC folgt aus der Wahrs
heinli
hkeit, daÿ ein Elektron dur
h die zufällige thermi-s
he Bewegung im Volumen in den Ein�uÿberei
h einer freien Störstelle kommt. Sie istalso abhängig vom Produkt aus zur Verfügung stehenden Ladungsträgern n, unbesetztenStörstellen n0T , und dem Einfangfaktor 
n, der si
h aus mittlerer thermis
her Ges
hwindig-keit vth der Ladungsträger und dem Einfangquers
hnitt � der Störstellen zusammensetzt.Analog ergibt si
h die Emissionsrate RE als Produkt von besetzten Störstellen n�T , freienZuständen im Leitungsband (NC � n) und dem Emissionsfaktor en:RC = 
n � n � n0T = vth � � � n � n0T (4.14)RE = en � (NC � n) � n�T = e0n � n�T (4.15)Im Leitungsband ist in einem ni
ht entarteten Halbleiter eine groÿe Anzahl besetzbarerZustände vorhanden, da die e�ektive Zustandsdi
hte NC sehr viel gröÿer ist als n. Deswe-gen wird übli
herweise ein neuer Faktor e0n de�niert, in dem die e�ektive Zustandsdi
hteaufgeht. Im thermodynamis
hen Glei
hgewi
ht müssen si
h die gegenläu�gen Prozesse
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h RC gelten, so daÿ im Mittel der Besetzungsfaktor fT eingehaltenwird. Hieraus folgt für den Faktore0n = 
n � n � n0Tn�T = vth � � � n � exp��EF � ETkT � = vth � � �NC � exp��EC � ETkT � ; (4.16)wenn zur Bere
hnung von n die Boltzmann-Näherung verwendet wird. Ähnli
he Glei
hun-gen lassen si
h au
h für den Einfang von Lö
hern aus dem Valenzband ableiten. Sho
k-ley und Read verwendeten die so erhaltenen Beziehungen für Elektronen und Lö
her zurBere
hnung der Rekombinationsrate bei Auslenkung eines Halbleiters aus seinem Glei
h-gewi
htszustand [103℄. Wird dur
h s
hwa
he Injektion von Minoritätsladungsträgern dasGlei
hgewi
ht gestört, so erfolgt Rekombination mit den Majoritätsladungsträgern überdie Störstellen, wobei deren Besetzungsfaktor unverändert bleibt. Die Minoritätsträgerle-bensdauer als 
harakteristis
he mittlere Dauer bis zur Rekombination der übers
hüssigenLadungsträger zum Beispiel von Elektronen in einem p-Halbleiter ist dabei als �n = 1
nnTde�niert.Analog hierzu kann für die Betra
htung von RT-Signalen der Zustand der Störstellenbe-setzung als Variable angenommen werden. Wird dieser aus dem Glei
hgewi
ht ausgelenkt,kehrt das System mit der Zeitkonstanten �
 = 1
nn bzw. �e = 1e0n zum BesetzungsfaktorfT = �e�
+�e zurü
k. Bei Betra
htung einer einzigen Störstelle ist �
 die Einfangzeitkonstan-te, also die mittlere Zeit, während der die Störstelle unbesetzt ist. Ist das Fermi-Niveauim Inversionskanal bekannt, so kann aus dem Verhältnis der mittleren Zeitkonstanten dasEnergieniveau der Störstelle bere
hnet werden.Die Spannungsabhängigkeit der Zeiten �oben� und �unten� wird zur Identi�zierung alsEinfang- bzw. Emissionszeit verwendet. Die Zeit �
 bis zum Einfangen fällt beim nMOS-FET mit zunehmender Gatespannung und somit zunehmendem n ab, während die Ver-weildauer �e, wie aus Glei
hung 4.16 hervorgeht, praktis
h spannungsunabhängig ist. DieZunahme der Ladungsträgerdi
hte rei
ht aber zur Erklärung der starken Spannungsabhän-gigkeit von �
 ni
ht aus. Vor allem bei starker Inversion wä
hst die Anzahl der Ladungs-träger im Kanal fast ni
ht mehr an, eine starke Abnahme der Einfangzeitkonstante wirdaber weiterhin beoba
htet. Kirton und Uren wiesen auf diesen Widerspru
h hin, den sieauf eine Zunahme des Einfangquers
hnitts zurü
kführten, und s
hlugen einige Hypothesenzur Erklärung vor [84, Abs
hnitt 5.1.4℄. S
hulz führte das Konzept der zur Umladungder Störstelle notwendigen Coulomb-Energie ein [86℄. Die anteiligen Spiegelladungen deseingefangenen Ladungsträgers auf der Gateelektrode, im Kanal und im Substrat müssen
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henentgegen dem elektris
hen Feld aufgebaut werden, wofür Energie notwendig ist. Au
hdie Coulomb-Energie ändert si
h aber in starker Inversion aufgrund der fast konstantenLadungsträgerdi
hte kaum no
h.Ein neu entwi
keltes, aus der Multiphonontheorie abgeleitetes Modell, wel
hes die be-oba
hteten Daten wiedergibt, wird in Abs
hnitt 4.3 vorgestellt.4.1.2 Überbli
k zu RTS in MOS-TunneldiodenBeim Groÿteil der in den 80er Jahren dur
hgeführten Studien wurden RT-Signale imGatestrom von in Akkumulation be�ndli
hen MOS-Dioden mit Tunneloxiden beoba
h-tet [104�107℄. Zur Interpretation der teilweise sehr hohen und si
h unters
hiedli
h verhal-tenden Fluktuationsamplituden wurde vorges
hlagen, daÿ interagierende Störstellen glei
h-zeitig ihre Kon�guration und Ladungszustand ändern, bzw. mehrere Ladungsträger glei
h-zeitig eingefangen werden [108℄. Obwohl die Idee der Clusterbildung ni
ht von vornhereinausges
hlossen werden kann, entzieht sie si
h ein wenig der analytis
hen Bes
hreibung undkann daher au
h etwas willkürli
h angewandt werden.Bei den Zeitkonstanten wurde zunä
hst das Temperaturverhalten untersu
ht und einethermis
he Aktivierung oberhalb von T � 15K ähnli
h wie beim Drainstrom von MOS-FETs beoba
htet [104,105℄. Die Spannungsabhängigkeit wies jedo
h im Gegensatz zu denDaten im Drainstrom in den überwiegenden Fällen eine Abnahme beider Zeitkonstantenmit zunehmender Spannung auf. Teilweise wurde eine Überlagerung aus zwei unters
hiedli-
hen Zeitkonstanten in Betra
ht gezogen [104℄. Ebenfalls wurde versu
ht, die Vers
hiebungdes Energieniveaus der Störstelle relativ zum Fermi-Niveau der Elektrode dur
h die Span-nung VG ähnli
h wie im Drainstrom für die beoba
htete Abhängigkeit der Zeitkonstantenverantwortli
h zu ma
hen. Diese Vers
hiebung ist abhängig vom Abstand z der Störstellezur Elektrode. Für eine in Akkumulation be�ndli
he MOS-Diode und einen Tunnelvorgangvon und zur selben Elektrode folgt für die Zeitkonstanten [107℄�e=
 = �0 exp EA � qVG � z=toxkT ! ; (4.17)wobei das Vorzei
hen in der Klammer für die Verweildauer �e bzw. Einfangzeitkonstante�
 gilt und EA die thermis
he Aktivierungsenergie bezei
hnet. Glei
hung 4.17 sagt alsoeine glei
hartige Ab- und Zunahme der Zeitkonstanten mit der Spannung voraus und er-klärt somit ni
ht die beoba
htete glei
hzeitige Abnahme. Innerhalb der RTS-Studien inMOS-Dioden am weitesten entwi
kelt ist ein numeris
her Modellansatz, der auf der Vor-
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henen Gateoxiden 71stellung des störstellengestützten Tunnelns als zweistu�gem Tunnelprozeÿ dur
h das Oxidberuht [109℄. Die Störstelle kann hierbei einen Grund- und einen angeregten Zustand mitzwei unters
hiedli
hen Zeitkonstanten einnehmen. Der Stromtransport erfolgt über denangeregten Zustand, während bei Besetzung des Grundzustands der Strom�uÿ blo
kiertwird.Im Verglei
h zu der Theorie im Drainstrom von MOSFETs ist hier no
h keine abs
hlie-ÿende Bes
hreibung vorhanden.4.2 Beoba
htung von RTS in MOSFETs mit dur
hge-bro
henen GateoxidenIm Rahmen dieser Arbeit wurden RTS-Analysen an MOS-Transistoren na
h Gateoxid-dur
hbru
h dur
hgeführt. Gemessen wurde mit Hilfe eines na
h Hung et al. [110℄ kon-zipierten Meÿverstärkers für AC-Signale der Verstärkung 106 plus einem LeCroy Oszillo-skop LC584AM oder mit einem Keithley SCS-4200 Semi
ondu
tor Chara
terization Sy-stem. Bei der ersten Variante wurden s
hnelle Signale bei einer Samplingrate von 250kHzaufgenommen, der DC-Anteil wurde mit dem Pi
oamperemeter HP4140B und einem Mul-timeter HP3478A oder einem Keithley 616 Ele
trometer aufgenommen, Bild 4.5 zeigt dasPrinzip. Die Au�ösung der DC-Ströme war dur
h die Meÿplatine auf Werte zwis
hen 10nA

Bild 4.5: Prinzip des verwendeten Meÿverstärkers [110℄. Beispielhaft ist hier die Messung desDrainstroms des untersu
hten Transistors �DUT� gezeigt. Glei
hzeitig kann für Korrelationsmes-sungen ein identis
her Verstärker an das Gate anges
hlossen werden.
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henund 100µA bes
hränkt, RT-Signale konnten bis 1nA aufgelöst werden. Die zweite Variantemit dem Keithley SCS-4200 bot si
h bei langsameren Zeitkonstanten über 0,1s (100Hz)an. Die aufgenommenen Signale wurden unter Matlab weiterverarbeitet und ausgewertet.Höherfrequentes Raus
hen wurde gegebenenfalls mit Hilfe der Wavelet-Denoising-Toolboxdur
h die automatis
he Raus
hentfernung bei 16 Leveln und dem re
hte
kförmigen Haar-Wavelet biorthogonaler Basis �bior1.5� entfernt [111, 112℄.Es ist bekannt, daÿ na
h Gateoxiddur
hbru
h eine deutli
he Zunahme des Raus
henszu verzei
hnen ist [73℄. Die hohe Defektdi
hte im Dur
hbru
hskanal führt zu einer hohenWahrs
heinli
hkeit, daÿ au
h RT-Signale zu beoba
hten sind. Da bei dünnen Oxiden mithohen Tunnelströmen ein Dur
hbru
h in der I-U-Kennlinie nur s
hwer zu detektieren ist,bietet si
h die Raus
hmessung im Gatestrom als alternative Meÿmethode an. Die Zunahmedes 1/f- oder 1/f 2-Raus
hens kann somit als zusätzli
hes Kriterium bei der Bewertung derTransistorqualität verwendet werden. Bei Bauelementen mit geringen Abmessungen könntedabei das 1/f 2-Raus
hen in den Vordergrund gelangen.4.2.1 Lokalisierung des Dur
hbru
hs bei MOS-TransistorenDur
h die Vierpolnatur des MOS-Transistors ergibt si
h die Frage, inwieweit si
h bei dünn-sten Oxiden in Gate- und Drainstrom Raus
hanteile überlagern. Prinzipiell kann man vonkorreliertem Raus
hen der beiden Ströme ausgehen, wenn das Raus
hen des Gatestromsdirekt in den Drain- oder Sour
e-Strom ein�ieÿt oder über die Steilheit des Transistors Än-derungen im Gatepotential eingekoppelt werden. Unkorreliertes Raus
hen kann entstehen,wenn weitere Störstellen im Kanal vorhanden sind, die den Drain-Sour
e-Strom unabhängigvon einem eventuell vorhandenem Gatestrom beein�ussen. Neben DC-Messungen (s. Ab-s
hnitt 3.2) kann die Korrelation der RT-Signale an den Elektroden zur Bestimmung desDur
hbru
hsortes verwendet werden [113℄. Bild 4.6 mit den glei
hzeitig aufgenommenenSignalen in Gate, Sour
e und Drain ist ein Beispiel hierfür. Die DC-Analyse ergab hiereinen harten Dur
hbru
h vom Gate zum Drain-Überlappberei
h, was dur
h die RT-Signalebestätigt wird: Die Korrelation der Fluktuationen in Gate- und Drainstrom ist -1. Ein zu-sätzli
her Strompfad zwis
hen Gate und Drain ist entstanden, der Fluktuationen aufweist.In diesem Fall �ieÿt der Gatestrom sofort zum Drain ab und �ndet si
h ni
ht im Kanalwieder (s. au
h Abs
hnitt 3.2), somit sind au
h keine Fluktuationen im Sour
e-Strom zuerkennen. Hier ist zwar ein unkorreliertes Raus
hen zu sehen, auswertbare RT-Signale ander ni
ht dur
hgebro
henen Elektrode wurden im Rahmen dieser Arbeit allerdings ni
htbeoba
htet.
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Bild 4.6: Glei
hzeitig mit dem Keithley SCS-4200 (Samplingzeit 9ms) gemessene Ströme inGate, Sour
e und Drain eines dur
hgebro
henen nMOSFET (08_5_1) mit L=0.5µm, W=10µm,tox = 2:7nm bei 20�, VG = 0:6V, VD = 50mV und dazugehöriges Prinzipbild.4.2.2 Messung der Amplituden und ZeitkonstantenDas Verhalten der Amplituden und Zeitkonstanten der RT-Signale im Gatestrom in Ab-hängigkeit der angelegten Gatespannung wurde an vier ausgewählten nMOS-Transistorenbetra
htet. Im aufgenommenen Zeitintervall von einer Sekunde wiesen diese Transistoreneinige hundert Sprünge zwis
hen den beiden Zuständen auf, so daÿ eine gute statistis
heBasis für die Auswertung der Signale gewährleistet war. In Bild 4.7(a) sind statis
hermittlerer Gatestrom und Fluktuationsamplitude als Funktion der Gatespannung einandergegenübergestellt. Die DC-Analyse läÿt auf einen harten Dur
hbru
h zum Kanalrand inDrainnähe s
hlieÿen (Fall (
) in Abs
hnitt 3.2.1). Der Verlauf mit der Gatespannung ist fürStrom und Fluktuationsamplitude verglei
hbar, die Höhe der Fluktuationen ist ebenfallsfür alle vier Transistoren in ähnli
her Gröÿenordnung. Wird, wie in Bild 4.7(b) gezeigt,der Quotient aus Fluktuationsamplitude und mittlerem Gatestromwert gebildet, so erge-ben si
h zwei unters
hiedli
he Abhängigkeiten: Ein starker Abfall der relativen Amplitudebei den mit �D� bezei
hneten, und ein eher konstanter bzw. lei
ht ansteigender Verlauf beiden mit �C� bezei
hneten Transistoren. Diese unters
hiedli
hen Verläufe �nden si
h au
hbei Betra
htung der Zeitkonstanten in Bild 4.8 wieder. Bild 4.8(a) zeigt bei den Zeitkon-
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hbru
h nahe am Drain, (b) RelativeFluktuationsamplitude. Daten der Transistoren: In�neon 0.25µm Prozeÿ, W=10µm, L=0.4µmbei D_9_2 und 0.5µm bei den restli
hen Transistoren, tox = 2:7nm, VD = 20mV für C_3_1 und10mV für die restli
hen Transistoren.
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(b)Bild 4.8: (a) und (b): Mittlere Zeitkonstanten �oben� (gefüllte Symbole) und �unten� (o�eneSymbole) der RT-Signale der Transistoren aus Bild 4.7.
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klung 75stanten �oben� abfallendes Verhalten, während die Zeitkonstanten �unten� eher konstantbis lei
ht ansteigend auf erhöhte Gatespannung reagieren. Dieses Verhalten entspri
ht demder klassis
hen Theorie im Drainstrom von Transistoren. Bild 4.8(b) zeigt jedo
h im Un-ters
hied dazu eine glei
hzeitige Abnahme beider Zeitkonstanten mit der Gatespannung,die dieser Theorie widerspri
ht. Wie in Abs
hnitt 4.1.2 erwähnt, �nden si
h in der Lite-ratur sol
he Abhängigkeiten der Zeitkonstanten für MOS-Tunneldioden. Au
h in Bipolar-transistoren [114,115℄ und MOS-Transistoren mit Tunneloxiden [116℄ wurden abnehmendeZeitkonstanten beoba
htet.4.3 Modellentwi
klungDie Situation bei dur
hgebro
henen Transistoren ist komplex, da in diesem System im Oxidein neuer Le
kstrompfad entstanden ist, dur
h den ein beträ
htli
her Strom�uÿ zum Gateerfolgt. Die eingetretene S
hädigung des Gitters läÿt eine hohe Störstellendi
hte erwarten.Entlang des Dur
hbru
hskanals gelegene Haftstellen können dur
h Be- und Entladung zueiner Veränderung der Leitfähigkeit des Dur
hbru
hskanals analog zum klassis
hen, imAbs
hnitt 4.1.1 betra
hteten Inversionskanal führen. Im Gegensatz zum unges
hädigtenTransistor kann, wie in Bild 4.9 gezeigt, na
h Dur
hbru
h jedo
h Einfang und Emissionvon Ladungsträgern dur
h die Haftstelle zum Inversions- und zusätzli
h zum Dur
hbru
hs-
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(b)Bild 4.9: Dreidimensionales Energiediagramm des Dur
hbru
hsortes von der Gateseite. (a) Ein-fang und Emission kann je na
h Lage der Haftstelle zum Dur
hbru
hskanal oder zum Substraterfolgen und führt (b) zu einer Störung des Strom�usses im Dur
hbru
hskanal.
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henkanal erfolgen. Diese zwei Mögli
hkeiten führen zu den beoba
hteten zwei Gruppen vonexperimentellen Daten.4.3.1 Herleitung aus der MultiphonontheorieDie Sho
kley-Read-Hall-Theorie berü
ksi
htigt zur Bere
hnung der Einfangrate nur dieLadungsträgerdi
hte und den Einfangwirkungsquers
hnitt. In einem MOS-Transistor wirdalso na
h Errei
hen der S
hwellspannung eine praktis
h konstante Einfangzeitkonstantevorausgesagt, da die Ladungsträgerdi
hte im Inversionskanal bei hohen Spannungen nurno
h sehr wenig ansteigt. Die dur
hgeführten Atlas-Simulationen zeigten, daÿ selbst imFall des dur
hgebro
henen Oxids die Ladungsträgerdi
hte bei einer Gatespannung zwis
hen0.4 und 1V fast konstant ist. Au
h Bild 4.7(a) zeigt, daÿ der Gatestrom für VG > 0:5Vinnerhalb einer Gröÿenordnung bleibt, was keinesfalls die beoba
htete Abnahme der Ein-fangzeitkonstanten um mehr als eine Gröÿenordnung erklärt.Zur Ableitung der Einfang- und Emissionskinetik an der Haftstelle wird hier deswe-gen auf die Multiphonontheorie zurü
kgegri�en [117�119℄. Diese Theorie bes
hreibt dieUmwandlung der elektronis
hen Energie in Gitterenergie beim ni
ht strahlenden Einfangvon Ladungsträgern. Da die umgewandelte Energie gröÿer als die Energie eines einzelnenPhonons ist, sind an diesem Prozeÿ mehrere Phononen beteiligt, woraus die Bezei
hnungMultiphononübergang entspringt. Das aus Elektron und den Gitters
hwingungen zusam-mengesetzte System we
hselt dabei zwis
hen freiem und gebundenen Zustand seine Ener-giekon�guration. Zur Bere
hnung der Einfangrate ist, wie das Kon�gurationskoordinaten-Diagramm in Bild 4.10 zeigt, die Energiedi�erenz zwis
hen dem Ladungsträger im Leitungs-band EC und dem Energieniveau der Haftstelle ET sowie die Elektron-Gitter-Kopplung vonBedeutung. Bei s
hwa
her Kopplung, d. h. kleiner Giterrelaxationsenergie ER ergibt si
hin Bild 4.10(a) eine monotone Zunahme der Einfangbarriere EB und somit eine Abnahmeder Einfangwahrs
heinli
hkeit, wenn die Energiedi�erenz EC � ET ansteigt. Bei starkerKopplung hingegen nimmt die Einfangbarriere in Bild 4.10(b) ab und steigt nur für sehrhohe Energiedi�erenzen EC � ET wieder an. Im Fall der starken Kopplung kann die Ein-fangwahrs
heinli
hkeit bei Raumtemperatur sehr sensibel auf eine Änderung von EC �ETreagieren und über einige Gröÿenordnungen variieren [118℄.Die Multiphonontheorie sagt eine thermis
he Aktivierung bei hohen Temperaturen undein temperaturunabhängiges Verhalten bei niedrigen Temperaturen voraus. Sie wird des-wegen zur Erklärung der Temperaturabhängigkeit der Zeitkonstanten der RT-Signale ver-wendet [84, 85℄. Bild 4.11 zeigt beispielhaft den groÿen Ein�uÿ der Temperatur auf die
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(a) (b)Bild 4.10: Energiekoordinatensystem bei (a) s
hwa
her und (b) starker Elektron-Gitter-Kopplung [119℄.Zeitkonstanten s
hon bei einer relativ geringen Erwärmung. Bei hohen Temperaturenverhält si
h der Einfangwirkungsquers
hnitt proportional zu exp(�EB=kT ) [117℄. Experi-mentell ist eine Temperaturunabhängigkeit der Fluktuationen unterhalb von 
a. 15K unddie thermis
he Aktivierung oberhalb davon belegt worden [93℄, Raumtemperatur ist alsoeindeutig dem Ho
htemperaturberei
h zuzuordnen.Die Multiphonontheorie wird nun verwendet, um zusätzli
h die Spannungsabhängigkeitder RT-Signale zu modellieren. Im vorliegenden Fall kann eine starke Elektron-Gitter-Kopplung angenommen werden, da der E�ekt des Einfangens und der Emission so deutli
him makroskopis
h gemessenen Strom si
htbar ist. Der Einfang muÿ also zu einer starken
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Bild 4.11: RT-Signale im Gatestrom von Probe 08_5_1 aus Bild 4.6 bei VG = 0:8V und VD =50mV und unters
hiedli
hen Temperaturen.
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henVers
hiebung der Gitterkoordinaten und des Coulombpotentials führen. Davon ist au
hauszugehen, da dur
h den Oxiddur
hbru
h eine starke S
hädigung der Gitterstruktur zuerwarten ist.Die Einfangwahrs
heinli
hkeit P
ap kann für den Ho
htemperaturfall genähert werdenals [118℄ P
ap / exp "�(�SHR�h! + EC � ET )24SHR�h!kT # : (4.18)Hier ist SHR die Huang-Rhys Koppelkonstante und ! die Phononenfrequenz. In Glei-
hung 4.18 zeigt si
h die bereits erwähnte thermis
he Aktivierung der Einfangrate. Beistarker Gitterkopplung ist EC �ET < SHR�h! und Glei
hung 4.18 kann unter Verna
hläs-sigung des quadratis
hen Terms vereinfa
ht werden zuP
ap / exp �SHR�h!4kT + EC � ET2kT ! : (4.19)Die Einfang- und Emissionsraten RC and RE werden deswegen abwei
hend von Ab-s
hnitt 4.1.1 um die Energieabhängigkeit erweitert und wie folgt aufgestellt [120℄:RC = 
n � exp [(EC � ET ) =2kT ℄ � n � n0T (4.20)RE = e0n � n�T (4.21)Im Falle eines Volumenhalbleiters ist die Energiedi�erenz EC � ET konstant und Glei-
hung 4.20 vereinfa
ht si
h zur bekannten Sho
kley-Read-Hall-Formel mit angepaÿtemKoe�zienten 
n. In einem MOS-System ist diese Energiedi�erenz zu einer Haftstelle, diesi
h innerhalb des Oxids be�ndet, abhängig von der angelegten Gatespannung und derEntfernung z von der Grenz�ä
he, wie Bild 4.12 zeigt. Diese kann zuEC � ET = ECO � ETO + ztox qVox (4.22)bere
hnet werden, wobei ECO �ETO die Energiedi�erenz bei Fla
hbandspannung und Voxdie Spannung über dem Oxid unter Berü
ksi
htigung der Bandverbiegung ist (s. Gl. 3.16auf S. 43). Es muÿ nun die Fallunters
heidung dur
hgeführt werden, ob der Ladungs-trägeraustaus
h, wie in Bild 4.9(a) gezeigt, zum Substrat oder zum Dur
hbru
hskanalstatt�ndet.
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zBild 4.12: Energiediagramm bei zwei unters
hiedli
hen Gatespannungen und der Haftstelle aneinem Punkt der Entfernung z von der Grenz�ä
he. Verarmung im Gate ist verna
hlässigt.Zunehmende Emissionszeitkonstanten: Austaus
h zum SubstratDie Einfangzeitkonstante folgt aus Glei
hung 4.20 als1�
 = 
n � exp�EC � ET2kT � � n: (4.23)Na
h Anwendung des Prinzips des detaillierten Glei
hgewi
hts dur
h Glei
hsetzung vonRC und RE ergibt si
h für die Emissionszeitkonstante1�e = e0n = 1�
 � n0Tn�T = 
n � exp�EC � ET2kT � � n � exp��EF � ETkT � (4.24)analog zu den in Abs
hnitt 4.1.1 dur
hgeführten Bere
hnungen. Glei
hung 4.24 vereinfa
htsi
h zu 1�e = 
n � n � exp�EC � EF + ET � EF2kT � : (4.25)Abnehmende Emissionszeitkonstanten: Austaus
h zum Dur
hbru
hskanalWird von ballistis
hem Transport dur
h den Dur
hbru
hspfad ohne Streuverluste ausge-gangen, so behält das si
h dur
h den Dur
hbru
hspfad bewegende Elektron seine Ener-gie EC . Somit kann Glei
hung 4.23 für die Einfangzeitkonstante unverändert verwendet
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henwerden. Da das Fermi-Niveau aber von seinem Wert im Inversionskanal zum Niveau desGates abfällt, wird die Emissionskinetik beein�uÿt und die Glei
hung für die Emissions-zeitkonstante wird zu1�e = 
n � exp�EC � ET2kT � � n � exp �EF (z)� ETkT ! ; (4.26)wobei EF (z) das Fermi-Niveau am Ort z im Dur
hbru
hskanal ist. Eine lineare Näherungfür den Abfall von der Höhe im Silizium zum Wert im Gate wird wie folgt angesetzt:EF (z)� ET = ECO � ETO + (EF � EC)�1� ztox� (4.27)Dies ist eine einfa
he Näherung, da der genaue Verlauf innerhalb des Dur
hbru
hskanalsunbekannt ist und Einfang und Emission im Prinzip zum Gate, zum Kanal und zumSubstrat statt�nden kann. Glei
hung 4.26 kann vereinfa
ht werden zu1�e = 
n � n � exp EC � EF (z) + ET � EF (z)2kT ! : (4.28)4.3.2 Modellimplementierung und ErgebnisseZur Implementierung des Modells wird die Näherung für das Ober�ä
henpotential im in-vertierten Kanal von van Langevelde und Klaassen verwendet [62℄. Die Energiedi�erenzEC �EF wird in allen Glei
hungen hieraus mit �q�s+Eg=2 bestimmt (Gl. 3.2 auf S. 32).Das F1=2 Fermi-Dira
 Integral wird na
h einer Näherung von Blakemore bere
hnet, wel-
he für alle Energieberei
he gültig ist [121℄. Die Elektronendi
hte ergibt si
h dann na
hNi
ollian und Brews [36, S. 67℄ zun = 3:02 � 1015
m�3K�3=2 �  T 3=2 � exp [(q�s � Eg=2) =kT ℄1 + 0:27 exp [(q�s � Eg=2) =kT ℄! : (4.29)Es ist eigentli
h ni
ht notwendig, die Ladungsträgerdi
hte besonders genau zu modellieren,da sie, wie bereits erwähnt, bei hohen Spannungen praktis
h konstant ist. Im relevantenGatespannungsberei
h zwis
hen 0.4 and 1V ergibt si
h, wie Bild 4.13 zeigt, ein Wert vonn � 1019
m�3, der dur
h die Simulationen mit Atlas bestätigt wird. Der für jede Spannungbere
hnete Wert wurde für den gesamten Dur
hbru
hskanal als konstant angenommen.Bild 4.14 zeigt die modellierten Verläufe im Verglei
h zu den Meÿwerten. Beide Artenvon experimentellen Ergebnissen werden gut wiedergegeben. Die unters
hiedli
hen Verläu-
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h Glei
hung 4.29 und der Näherung für das Ober�ä
henpotential in Inversion [62℄bere
hnete Elektronenkonzentration. tox = 2:7nm, NSubstrat = 3 �1017
m�3, NPoly = 7 �1019
m�3.
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(b)Bild 4.14: Ergebnisse für (a) klassis
hes und (b) abnehmendes Verhalten. Die modellierteEinfang- (dur
hgezogene Linien) und Emissionszeitkonstanten (gestri
helt) wurden mit den Wer-ten aus Tabelle 4.1 bere
hnet und mit den gemessenen Zeiten �oben� (gefüllte Symbole) und�unten� (o�ene Symbole) vergli
hen.
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henfe der Zeitkonstanten können in einer einheitli
hen Modellvorstellung erklärt werden. Diebereits angewendete Interpretation der thermis
hen Aktivierung [84,85℄ der Zeitkonstantenaus der Multiphonontheorie wird somit hier um die Spannungsabhängigkeit ergänzt.Die Modellparameter sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. Es ergeben si
h negative Ener-giedi�erenzen für ECO � ETO, die Haftstelle liegt also bei Fla
hbandspannung über demLeitungsband und wird somit erst aktiv, wenn die Gatespannung groÿ genug ist, um dasHaftstellenniveau energetis
h nahe an das Leitungsbandniveau zu ziehen. Au
h dies wirddur
h die Meÿwerte gestützt, bei denen unterhalb von 0.4V keine Fluktuationen gemessenwurden.Tabelle 4.1: Verwendete Parameter des Modells für die Kurven aus Bild 4.14; tox = 2:7nm füralle Bere
hnungen.Transistor Entfernung z 
n ECO � ETO Emission[nm℄ [
m3/s℄ meV zum...C_3_1 0:6 2:5 � 10�17 �170 InversionskanalC_9_1 0:4 1:2 � 10�16 �130 InversionskanalD_8_1 2:2 7:1 � 10�23 �50 Dur
hbru
hspfadD_9_2 0:9 1:3 � 10�19 �100 Dur
hbru
hspfad
4.3.3 AmplitudenFolgt man dem vorgestellten Modell, so können au
h die relativen Amplituden ausBild 4.7(b) wie folgt erklärt werden. Bei den Transistoren mit klassis
hem Verhalten �C�erfolgt der Ladungsträgeraustaus
h mit dem Inversionskanal, während er bei den Probenmit abnehmendem Verhalten �D� zum Dur
hbru
hspfad erfolgt. In beiden Fällen wird derStrom�uÿ dur
h den Dur
hbru
hskanal na
h Besetzung der Haftstelle behindert. Es ergibtsi
h eine glei
hzeitige Abnahme des Gatestroms und eine Zunahme des Drainstroms. Daballistis
her Transport dur
h den Dur
hbru
hspfad angenommen wird, ist das dur
h dieBesetzung der Haftstelle entstehende energetis
he Hindernis um so geringer, je niedrigerdas Energieniveau der Haftstelle ist.Be�nden si
h die Haftstellen am Eingang des Dur
hbru
hskanals, so hat eine Änderungder Gatespannung kaum Auswirkung auf die energetis
he Lage der Haftstelle relativ zumLeitungsband des Substrats (s. au
h Bild 4.12). In diesem Fall ergeben si
h konstanterelative Amplituden. Je weiter entlang des Dur
hbru
hskanals si
h die Haftstelle be�ndet,desto energetis
h niedriger liegt die Haftstelle gegenüber dem Leitungsband des Substrats



4.4. Zusammenfassung 83mit steigender Oxidspannung. Da die Auswirkung der Spannungsänderung auf die ener-getis
he Lage gröÿer ist, ergeben si
h mit höherer Gatespannung abnehmende relativeAmplituden. Dies zeigt si
h deutli
h bei einem Verglei
h der beiden Proben D_8_1 undD_9_2 in Bild 4.7(b). Die weiter entfernte Haftstelle unterliegt einer deutli
h stärkerenAbhängigkeit der relativen Fluktuationsamplitude von der Gatespannung als die weitervorn liegende. Die mit Hilfe der Analyse der Zeitkonstanten gewonnenen Erkenntnissewerden also dur
h die beoba
hteten Fluktuationsamplituden gestützt.4.4 ZusammenfassungRaus
hen bleibt ein spannendes und s
hwieriges Fors
hungsfeld, wel
hes bei skalierten Bau-elementen mit Tunneloxiden mögli
herweise eine gröÿere Bedeutung erlangen wird. ImRahmen dieser Arbeit wurden sogenannte Telegraphensignale (RTS) bzw. 1/f 2-Raus
henan Transistoren mit dur
hgebro
henen Gateoxiden untersu
ht. Korrelierte Raus
hmessun-gen an mehreren Elektroden wurden als Hilfe zur Lokalisierung des Dur
hbru
hs verwendet.Gerade bei Tunneloxiden wird das Erkennen eines Dur
hbru
hs aus der I-U-Kennlinie er-s
hwert, so daÿ si
h Raus
hmessungen als zusätzli
he Charakterisierungsmethode anbieten.Hierfür ist es notwendig, Modelle für das zu erwartende Raus
hen bei unters
hiedli
henKon�gurationen zur Verfügung zu haben. Das unters
hiedli
he Verhalten der Zeitkonstan-ten in Abhängigkeit von der angelegten Gatespannung konnte mit einem Modell, was ausder Multiphonon- und Sho
kley-Read-Hall-Theorie abgeleitet wurde, sehr gut bes
hriebenwerden. Dieses Modell klärt einige no
h o�ene Fragen von RTS im Drainstrom und kanndie zusätzli
hen Beoba
htungen bei dur
hgebro
henen Oxiden erklären.
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haltungen

Mit Hilfe der in Kapitel 3 und 4 abgeleiteten Modelle kann die Auswirkung von Dur
h-brü
hen auf ganze S
haltungen untersu
ht werden. Die dadur
h gewonnenen Erkenntnis-se können zur Einleitung geeigneter Gegenmaÿnahmen zur Entwi
klung fehlertoleranterS
haltungen verwendet werden.Die Ersatzs
haltbilder der dur
hgebro
henen Transistoren wurden in Glei
hungsformin der Hardwarebes
hreibungsspra
he Spe
tre HDL erzeugt. Spe
tre HDL erö�net dieMögli
hkeit, Blö
ke in eine SPICE-Simulationsumgebung einzufügen, die dur
h rein ma-thematis
he Glei
hungen bes
hrieben werden [122, 123℄. Es entsteht so ein Bauelement,dessen Strom- und Spannungszusammenhänge an den Klemmen dur
h frei de�nierbaremathematis
he Glei
hungen bestimmt werden. Dies erlei
htert einerseits den Umgang mitder Simulationsumgebung, da zur Simulation eines Dur
hbru
hs ni
ht mehr mehrere Bau-elemente in einer bestehenden S
haltung ri
htig verdrahtet werden müssen, um den Dur
h-bru
h zu simulieren. Andererseits ist die Modellierung auf diese Weise deutli
h �exiblerund kann au
h auf kompliziertere Kennlinien erweitert werden, die dur
h Standard-SPICE-Bauelemente nur s
hwer zu realisieren sind.Bild 5.1 zeigt das Blo
ks
haltbild für einen dur
hgebro
henen Transistor. Es besteht ei-nerseits aus den Transistorglei
hungen mit degradierten Parametern für den Drain-Sour
e-Felde�ektstrom und dem Modell für den Dur
hbru
hspfad von Gate zu Drain oder Sour
e.Bei einem harten Dur
hbru
h zum Substrat werden na
h Ka
zer [68℄ zusätzli
h zwei Bi-polartransistoren und zwei Felde�ekttransistoren eingesetzt. Die re
ht hohe Anzahl vonBausteinen bei diesem Modell hat zahlrei
he einstellbare Parameter zur Folge, die nurs
hwer zu bestimmen sind. Ebenso ergaben si
h zum Teil Konvergenzprobleme. Einfa
he-re Modelle mit weniger Parametern wären deshalb mögli
herweise besser geeignet. Dieser
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→ ∆gm
→ ∆VTH
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Bild 5.1: Blo
ks
haltbild für einen dur
hgebro
henen Transistor.Dur
hbru
hstyp wurde deswegen ni
ht in den folgenden Untersu
hungen berü
ksi
htigt.Für den Drainstrom wurde ein Modell na
h Arora [124℄ de�niert. Es ähnelt dem Level2-SPICE-Modell, enthält also eine Bes
hreibung für den Subs
hwellberei
h. Die Änderungder MOS-Transistorkennlinien gegenüber dem unges
hädigten Fall wurde für harten undwei
hen Dur
hbru
h dur
h eine Verdopplung der S
hwellspannung und eine Abnahme derSteilheit um 20% erfaÿt. Ebenfalls wurde ein einfa
hes empiris
hes Modell für das 1/f Rau-s
hen eingesetzt. Es ers
heint ni
ht sinnvoll, ein komplizierteres Modell mit vielen Para-metern für die dur
hgebro
henen Transistoren zu verwenden, da dur
h die statistis
heVerteilung der Dur
hbru
hs
harakteristik ohnehin eine starke Streuung zu erwarten ist.Der Dur
hbru
hspfad wurde beim harten Dur
hbru
h dur
h einen Widerstand RDB =10k
 modelliert. Für den wei
hen Dur
hbru
h wurde das Quantenpunktkontaktmodell(QPC) verwendet. Das Auftreten von Random Telegraph Signals im Gatestrom wurdemit einem 1/f 2-förmigen Spektrum berü
ksi
htigt. In Anhang B sind die verwendetenModellglei
hungen aufgeführt.Gute Modelle sind somit zum Gatele
kstrom sowie dessen Raus
hen vorhanden, bei denweiteren Faktoren sind ungefähre Gröÿenordnungen bekannt. Hiermit ist die Erstellung von�worst 
ase�-Szenarien und eine Abs
hätzung der Auswirkung einzelner Faktoren auf dieS
haltungen mögli
h. Die erzeugten Blö
ke wurden nun testweise in analoge und digitaleS
haltungen eingefügt und deren Funktion bei Dur
hbru
h getestet.



86 Kapitel 5. Oxiddur
hbrü
he in S
haltungen5.1 Analoge VerstärkerZwei Verstärkertypen wurden testweise ausgewählt und dur
hgebro
hene Transistoren inderen Eingangsstufen eingesetzt. Simuliert wurde in einer 0.35µm AMS-Te
hnologie mitVDD=VSS = �1:65V. Obwohl bei dieser Te
hnologie mit tox = 7:5nm ein wei
her Dur
h-bru
h in der Realität ni
ht auftritt, dienen die Simulationen als Anhaltspunkt für dasVerhalten zukünftiger Generationen.5.1.1 Di�erenzverstärkerIn Bild 5.2 ist ein einfa
her Di�erenzverstärker ohne Frequenzkompensation gezeigt. Beimwei
hen Dur
hbru
h zeigt si
h, daÿ der zusätzli
he Gatele
kstrom allein keine Änderung derVerstärkerkennlinien bewirkt. Der ents
heidende Faktor für das Verstärkerverhalten ist die
M5
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Bild 5.2: Di�erenzverstärker mit unkompensierter Ausgangsstufe, L und W in µm.S
hwellspannungsvers
hiebung, die zu Ni
htübereinstimmung (Mismat
h) der glei
hartigenTransistorpaare führt. Mat
hing ist eine Grundvoraussetzung für das Funktionieren der inanalogen S
haltungen verwendeten Di�erenzstufen und Spiegels
haltungen [25, 125, 126℄.Der prozeÿbedingt entstehende Mismat
h muÿ deswegen in einem robusten Design be-rü
ksi
htigt werden. Zusätzli
h kann no
h in der Fertigung ein Feinabglei
h dur
hgeführtwerden, bevor das Bauelement ausgeliefert wird. Bei unsymmetris
her Belastung von Tran-sistorpaaren kann allerdings im Betrieb Mismat
h entstehen und zum Ausfall der S
haltungführen [127, 128℄. Der Gateoxiddur
hbru
h eines Transistors stellt in dieser Hinsi
ht dens
hwersten Fall von Unglei
hheit dar. Mismat
h der Transistorpaare in der Di�erenzstufebeein�uÿt in erster Linie den O�setfehler [126℄.In Bild 5.3 ist die Auswirkung von wei
hem und harten Dur
hbru
h im Verglei
h darge-stellt, wobei beim harten Dur
hbru
h zur Verans
hauli
hung nur der zusätzli
he Gatestrom
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f [Hz](b)Bild 5.3: Simulierte DC-Kennlinie (oben), Ableitung der DC-Kennlinie (Mitte) und AC-Verstärkung na
h O�setkompensation am Eingang des Di�erenzverstärkers (unten) mit v-=0Vvor und na
h Dur
hbru
h des Transistors M4, (a) wei
her Dur
hbru
h unter Berü
ksi
htigungeiner S
hwellspannungsverdopplung und Steilheitsminderung um 20%, (b) harter Dur
hbru
h zuSour
e unter Berü
ksi
htigung nur des zusätzli
hen Gatele
kstroms.
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hbrü
he in S
haltungenberü
ksi
htigt wurde. Am Augens
heinli
hsten zeigt si
h in beiden Fällen der entstehendeO�set, der entweder dur
h die S
hwellspannungsänderung (Bild 5.3(a)) oder den hohenGatele
kstrom (Bild 5.3(b)) verursa
ht wird. S
hon eine geringe S
hwellspannungsände-rung im Millivoltberei
h führt au
h zu einem O�set im Millivoltberei
h und somit zu einemTotalausfall der S
haltung. Die weitere Funktion des Verstärkers kann also nur über eine in-telligente O�setkorrektur während des Betriebs gewährleistet werden. Je na
h Anwendungkönnte dies über die bekannten Autozeroing und Chopper-Verfahren, über Floating-GateTransistoren [129℄ oder dur
h eine einstellbare DC-O�setspannung am Eingang erfolgen.Bild 5.3 zeigt, daÿ au
h na
h der O�setkorrektur eine Veränderung der AC-Kennlinienfestzustellen ist. Im Fall des wei
hen Dur
hbru
hs ergibt si
h dur
h die Steilheitsänderungein verglei
hsweise geringer Abfall der Verstärkung und eine weitgehend erhaltene Funk-tion. Je höher jedo
h der parasitäre Gatele
kstrom wird, desto stärker ist dessen Ein�uÿauf die AC-Kennlinien und desto mehr muÿ davon ausgegangen werden, daÿ der Opera-tionsverstärker im praktis
hen Betrieb unbrau
hbar wird. Der zusätzli
he Strom führt zueiner Vers
hiebung des Arbeitspunktes der S
haltung, so daÿ in Bild 5.3(b) bei niedrigenFrequenzen sogar eine Zunahme der Verstärkung zu erkennen ist, das Verstärkungsband-breiteprodukt nimmt jedo
h stark ab.Besonders ins Gewi
ht fällt der Dur
hbru
h des Eingangstransistors bei ho
hohmigenSignalquellen, für die Verstärker mit FET-Eingang wegen ihres hohen Gatewiderstandesbevorzugt verwendet werden [130℄. Hier zeigt Bild 5.4 einen starken Abfall der Verstärkungau
h bei einem wei
hen Dur
hbru
h, je höher der Innenwiderstand der Quelle ist. Bei einerkomplexen Innenimpedanz wird zusätzli
h die Phasenlage beein�uÿt.
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hem Dur
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ksi
htigung nur des Gate-le
kstroms.



5.1. Analoge Verstärker 895.1.2 StromverstärkerDer in Abs
hnitt 2.3 vorgestellte Stromverstärker beruht in hohem Maÿe auf Stromspiegel-s
haltungen. Bild 5.5 zeigt den Verstärker ohne Ausgangsstufe. Wird bei der Simulation

Bild 5.5: I-U-Verstärker, L und W in µm, in grau sind die zur Erzeugung eines konstantenStroms verwendeten Transistoren eingezei
hnet.des Stromverstärkers mit wei
h dur
hgebro
henen Bauelementen auss
hlieÿli
h der zusätz-li
he Gatestrom betra
htet, so zeigt si
h au
h hier ähnli
h wie beim Di�erenzverstärker inden meisten Fällen kein Ein�uÿ. Au
h hier gilt jedo
h, daÿ hauptsä
hli
h der entstehendeO�setfehler, bedingt vor allem dur
h die Änderung der S
hwellspannung, zum Ausfall derS
haltung führt. Ist einer der Transistoren in Spiegels
haltung I11-I13 oder I8-I12 betrof-fen, so zeigt si
h s
hon bei einer S
hwellspannungsänderung von einigen Millivolt ein hoherO�set. Werden die Transistoren I1-I9 bzw. I0-I10 betra
htet, so bewirkt ein Dur
hbru
heine Vers
hiebung des Arbeitspunktes der S
haltung und somit eine Änderung der Ver-stärkung. Bild 5.6 zeigt die Auswirkung eines wei
hen Dur
hbru
hs von I1 bzw. I9, woder O�set nur sehr wenig beein�uÿt wird, aber die Verstärkung bei niedrigen Frequenzendur
h die Arbeitspunktvers
hiebung sogar ansteigen kann. Hierdur
h ändert si
h au
h dasRaus
hen. Solange die Höhe des Gatele
kstroms unterhalb des aktiven Drainstroms liegt,ist dessen Raus
hen im Verglei
h zur Gesamtraus
hleistung allerdings verna
hlässigbar.Um das gesamte Raus
hen im Transistor na
h Dur
hbru
h zu modellieren, müÿte deshalbzusätzli
h die Erhöhung des Raus
hens im Drainstrom erfaÿt werden.
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h wei
hem Dur
hbru
h von I1bzw. I9 bei inp=0V, die AC- und Raus
hkennlinien gelten für inn=0A.5.2 Digitale GatterZur Eins
hätzung der Auswirkung von Dur
hbrü
hen auf digitale S
haltungen wurden diein Bild 5.7 gezeigten statis
hen NAND- und NOR-Gatter in CMOS-Te
hnologie verwendet.Die Gatter wurden in 0.35µm AMS-Te
hnologie in Mindestabmessungen mit VDD = 3:3Vsimuliert und testweise dur
hgebro
hene Transistoren eingefügt. Kriterium für die weitereFunktion der Gatter war eine maximale Abwei
hung um 10% von VDD. Für eine logis
he�1� waren also minimal 2.97V und für eine logis
he �0� maximal 330mV zulässig.Bei den Simulationen mit harten Dur
hbrü
hen ergibt si
h ein gemis
htes Bild. Ta-belle 5.1 zeigt, daÿ die weitere Funktion des Gatters von Transistor und Dur
hbru
hsort
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(b)Bild 5.7: (a) NAND- und (b) NOR-Gatter in CMOS-Te
hnologie



5.2. Digitale Gatter 91Tabelle 5.1: Funktion der Gatter aus Bild 5.7 na
h hartem Dur
hbru
h zu Drain und Sour
e:Transistor NAND-Gatter mit Dur
hbru
h NOR-Gatter mit Dur
hbru
hdes Transistors zu des Transistors zuDrain Sour
e Drain Sour
eM1 nein ja nein jaM2 nein ja nein neinM3 nein nein nein jaM4 nein ja nein jaabhängt. Die Ergebnisse lassen si
h verallgemeinern dur
h die Feststellung, daÿ ein Dur
h-bru
h um so gröÿere Auswirkungen hat, je weiter entfernt von der Versorgungsspannunger auftritt. Ein Dur
hbru
h der Transistoren M3 beim NAND bzw. M2 beim NOR-Gatterführt deswegen immer zu einer Fehlfunktion. Bild 5.8 zeigt die Spannungen am NAND-Gatter na
h einem Dur
hbru
h von M4 zum Drain, in diesem Fall werden zwei logis
heKombinationen fals
h ausgegeben.
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Bild 5.8: Simulation der Spannungspegel am NAND-Gatter ohne und mit hartem Dur
hbru
h.Um weniger ideale Bedingungen zu simulieren, wurde eine Last von 100k
 an denAusgang hinzugefügt. Dies änderte jedo
h ebensowenig wie das Hinzufügen eines Innen-widerstandes bei den Spannungsquellen von 50
 die Ergebnisse wesentli
h. In günstigenFällen werden die logis
hen Operationen also au
h na
h einem harten Dur
hbru
h ri
htigausgeführt.
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hbrü
he in S
haltungenBei einem wei
hen Dur
hbru
h sind die Gatter in jedem Fall weiterhin voll funktionsfä-hig. Im Gegensatz zu den analogen S
haltungen hat bei den digitalen S
haltungen wederder zusätzli
he Gatestrom no
h die Änderung der S
hwellspannung ents
heidende Auswir-kung auf die prinzipielle Funktion, da stets mit den vollen Spannungspegeln operiert wird.Das Augenmerk muÿ hier also auf die Gatterlaufzeiten gelegt werden. Bild 5.9 zeigt, daÿdie S
haltges
hwindigkeit zum Errei
hen der vollen Spannungspegel reduziert wird. Der
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t [s]Bild 5.9: Simulierter Spannungsverlauf am NOR-Gatter ohne und mit wei
hem Dur
hbru
h.
Dur
hbru
h von M1 führt zu einer langsameren Be- und Entladung auf Maximal- bzw.Minimalpegel, während der Dur
hbru
h von M2 si
h nur auf die Au�adezeitkonstante aus-wirkt. Je na
h Lage des Dur
hbru
hs und den an den Eingängen anliegenden Spannungenergibt si
h damit der Ein�uÿ auf die Zeitkonstanten. Bei digitalen S
haltungen muÿ des-halb auÿer auf die Signalpegel au
h auf die no
h errei
hbaren Ges
hwindigkeiten und dieAuswirkung von unters
hiedli
hen Gatterlaufzeiten [131℄ na
h Oxiddur
hbru
h gea
htetwerden.
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h wie die Bauelemente selber verlieren au
h die aus Transistoren zusammengesetztenS
haltungen ihre Funktion bei einem Gateoxiddur
hbru
h ni
ht vollständig. Bei den Aus-wirkungen der Dur
hbrü
he muÿ zwis
hen den unters
hiedli
hen Faktoren Gatele
kstrom,S
hwellspannungsvers
hiebung, Steilheitsminderung und Raus
hen unters
hieden werden.Bei analogen S
haltungen tritt zunä
hst in den meisten Fällen ein O�setfehler ein,der hauptsä
hli
h dur
h die S
hwellspannungsvers
hiebung des dur
hgebro
henen Transi-stors entsteht. Ohne O�setkorrektur sind diese S
haltungen na
h einem Dur
hbru
h inden meisten Fällen ni
ht funktionsfähig. Hierin liegt also die Herausforderung, wenn einefehlertolerante bzw. fehlerkorrigierende S
haltung entwi
kelt werden soll. Selbst na
h derO�setkompensation bleibt ein Ein�uÿ auf das AC-Verhalten über die Steilheit und denGatele
kstrom vorhanden. Die Funktionsfähigkeit hängt in diesem Fall von der geforder-ten Bandbreite und Verstärkung der jeweiligen Anwendung ab. Bei einem Dur
hbru
h derEingangstransistoren spielt die Innenimpedanz der treibenden Signalquelle ebenfalls eineents
heidende Rolle. Je na
h Einsatzgebiet muÿ hieraus eine Vorgabe de�niert werden, diena
h Dur
hbru
h no
h zu erfüllen ist.Bei digitalen S
haltungen ergibt si
h bei harten Dur
hbrü
hen in vielen Fällen eineFehlfunktion, die ni
ht korrigierbar ist. Abgesehen von der Funktion an si
h, d. h. demErrei
hen eines bestimmten Spannungspegels, liegt hier das Problem in der reduziertenS
haltges
hwindigkeit. Dies gilt besonders bei den S
haltungen mit wei
hem Dur
hbru
h,die zwar alle funktionieren, jedo
h dur
h den Dur
hbru
h langsamer werden. Au
h hiermuÿ die Vorgabe dur
h die jeweilige Anwendung erfolgen.Innerhalb gewisser Grenzen s
heint somit eine dur
hbru
hstolerante oder zumindest-korrigierende S
haltung mögli
h zu sein. Ein groÿes Problem einer sol
hen S
haltungdürfte allerdings die erhöhte Leistungsaufnahme na
h Dur
hbru
h sein. Au
h ist eine AC-Charakterisierung der dur
hgebro
henen Transistoren notwendig, um das Ho
hfrequenz-verhalten zu untersu
hen.
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6Zusammenfassung und Ausbli
k

Die CMOS-Te
hnologie ist aufgrund der forts
hreitenden Miniaturisierung bei Struktur-gröÿen im Nanometerberei
h angelangt, was neue physikalis
he E�ekte mit si
h bringt.Die Bauelemente werden fragiler und ihre Belastung nimmt zu, so daÿ die Zuverlässig-keitsreserven abnehmen. Dabei wird die Di
ke des für den Betrieb der MOS-Transistorenelementar wi
htigen Gateoxids bald den Berei
h weniger Atomlagen errei
hen. Gateoxid-dur
hbrü
he könnten deshalb in Zukunft s
hon während der geplanten Lebensdauer von10 Jahren auftreten.In dieser Arbeit wurde deshalb der Frage na
hgegangen, wie und ob ein im herkömm-li
hen Sinne zerstörtes Bauelement in einer realen S
haltung zu betreiben ist. Kenntnisüber das Verhalten eines MOS-Transistors mit Gateoxiddur
hbru
h und der Elemente, ausdenen er besteht - Halbleiter, Isolator, Dur
hbru
hskanal und deren Übergänge - sind hier-für notwendig. Zunä
hst wurden daher allgemein die S
hwierigkeiten bei Anwendung vonCharakterisierungsverfahren auf miniaturisierte Bauelemente erörtert, mit denen die Qua-lität des Isolators und der Isolator-Halbleiter-Grenzs
hi
ht ermittelt werden kann. Hierbeiwurde ein Stromverstärkerkonzept vorgestellt, mit dem die zu messenden Signale bereitsauf dem Chip verstärkt und somit die Ho�nung einer höheren Au�ösung verbunden ist.Bei Betra
htung der Dur
hbrü
he konnten unters
hiedli
he Dur
hbru
hsarten identi�-ziert werden, die si
h dur
h ihre Lage und Härte, also der Ausprägung des Dur
hbru
hs-kanals unters
heiden. Ans
hlieÿend erfolgte eine Klassi�zierung, für die unters
hiedli
heModelle und Ersatzs
haltbilder entwi
kelt wurden. Dabei wurde festgestellt, daÿ die Kenn-linien des Transistors si
h zwar stark verändern, in gewissen Grenzen jedo
h no
h von einerFunktion des Bauelements gespro
hen werden kann. Um so mehr stellt si
h die Frage, in-wieweit ganze S
haltungen von einem Dur
hbru
h eines Transistors betro�en sind.



95Bei skalierten Bauelementen muÿ zusätzli
h berü
ksi
htigt werden, daÿ der Ein�uÿeinzelner Defekte immer stärker in den Vordergrund tritt. Einzelne Störstellen wirkensi
h au
h makroskopis
h sehr deutli
h im Strom des Transistors aus. Bei dur
hgebro-
henen Transistoren ist daher ein Charakteristikum die Zunahme des Raus
hens und dasAuftreten von Telegraphensignalen (Random Telegraph Signals) bzw. 1/f 2 Raus
hen imGatestrom. Die Fluktuationen im Strom können dabei auf einen dominierenden Defektzurü
kgeführt werden, der beim Dur
hbru
h entstanden ist. Es wurde ein Modell vorge-stellt, mit dem unters
hiedli
he Arten von Telegraphensignalen erklärt und Aufs
hluÿ überenergetis
he und geometris
he Lage des Defekts gewonnen werden kann. Die Abhängigkeitder Zeitkonstanten der Fluktuationen und somit des Raus
hspektrums von der angelegtenGatespannung kann damit bere
hnet werden.Die entwi
kelten Modelle für die Transistor
harakteristik na
h Dur
hbru
h wurden ab-s
hlieÿend in ausgewählten S
haltungen eingesetzt, um die Auswirkung von Transistor-dur
hbrü
hen zu untersu
hen. Dabei wurde festgestellt, daÿ si
h bei digitalen S
haltungenein Dur
hbru
h in erster Linie auf die S
haltges
hwindigkeit auswirkt, während bei analo-gen Verstärkern hauptsä
hli
h der O�set beein�uÿt wird. Dabei könnten, abhängig von derAnwendung und bei geeigneten Gegenmaÿnahmen, die S
haltungen weiterhin funktionsfä-hig bleiben. Mit dem gezeigten Ansatz kann den S
haltungsentwi
klern ein Werkzeug andie Hand gegeben werden, mit dem sie eine sol
he Analyse bereits im Entwi
klungsstadiumdur
hführen können.Für eine zuverlässige Vorhersage des Verhaltens von S
haltungen na
h Dur
hbru
hmüÿten die in dieser Arbeit auss
hlieÿli
h an Einzeltransistoren dur
hgeführten Untersu-
hungen auf Tests
haltungen erweitert werden. Ebenso müÿten weitere Aspekte des Tran-sistorverhaltens na
h Oxiddur
hbru
h, wie zum Beispiel die Degradation der ParameterSteilheit und S
hwellspannung oder au
h das Ho
hfrequenzverhalten, systematis
h analy-siert werden. Damit könnte das Bild abgerundet und eine Vorhersage über das Verhaltenzukünftiger Transistorgenerationen ermögli
ht werden.
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ANäherung für die LambertW(x)Funktion

Näherungen für die LambertW Funktion wurden aus vers
hiedenen Quellen zusammenge-stellt und die Übereinstimmung mit der iterativen Lösung überprüft. Daraus ergaben si
hdrei Teilberei
he, in denen eine ausrei
hende Genauigkeit der jeweiligen Näherung festzu-stellen war. Verwendet wurden folgende Glei
hungen:Teilberei
h 1, x > 109:806996(Von http://mathworld.wolfram.
om/LambertsW-Fun
tion.html)k1 = ln(x) , k2 = ln (ln(x))LambertW = k1� k2 + k2k1 + k2k2 � 22k21 + k26� 9k2 + 2k226k31 + k2�12 + 36k2 � 22k22 + 3k3212k41+k260� 300k2 + 350k22 � 125k32 + 12k4260k51Teilberei
h 2, 0:158730666 < x < 109:806996(Von http://www.desy.de/~t00fri/q
dins/texhtml/lambertw/)LambertW = 0:665 � [1 + 0:0195 ln(x+ 1)℄ � ln(x + 1) + 0:04Teilberei
h 3, x < 0:158730666(Von http://mathworld.wolfram.
om/LambertsW-Fun
tion.html)LambertW = x� x2 + 1:5x3 � 83x4 + 12524 x5 � 545 x6 + 16807720 x7
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BMOS-Transistormodell in Spe
tre HDL

In Spe
treHDL wurden für die zu modellierenden Transistoren einfa
he Modelle eingesetzt,um die Übersi
htli
hkeit zu gewährleisten. Die Übereinstimmung mit den in Caden
eimplementierten genaueren BSIM Modellen war ausrei
hend. Da der Dur
hbru
h einestatistis
he Unsi
herheit beinhaltet, ist eine genauere Modellierung der Kennlinien ni
htsinnvoll.DC-DrainstromFür den DC-Teil wird eine Näherung na
h Arora [124, S. 268℄ verwendet, die eine Be-s
hreibung im Subs
hwellberei
h enthält. Hierbei wird Von = VTH + �Vt festgelegt, wobeiVt die Temperaturspannung, VTH die S
hwellspannung und � = 1:5 ein Parameter ist, derdie kapazitive Kopplung zwis
hen Gate und der Siliziumober�ä
he angibt. Das Modell istüber den gesamten Spannungsberei
h stetig.Negative Spannung, VGS < 0ID = 0Linearer Subs
hwellberei
h, VGS < Von & VDS < VGS � VTHID = K � �Von � VTH � VDS2 � � VDS � exp�VGS � Von�Vt � � (1 + �VDS)Subs
hwellberei
h in Sättigung, VGS < Von & VDS > VGS � VTHID = K2 � (Von � VTH)2 � VDS � exp�VGS � Von�Vt � � (1 + �VDS)
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tre HDLLinearer Berei
h, VGS > Von & VDS < VGS � VTHID = K � �VGS � VTH � VDS2 � � VDS � (1 + �VDS)Sättigungsberei
h, VGS > Von & VDS > VGS � VTHID = K2 � (VGS � VTH)2 (1 + �VDS)Für die simulierte 0.35µm Te
hnologie ist tox = 7:5nm, VTH(nMOS) = 0:5Vund VTH(pMOS) = �0:65V.Weiterhin ist � = 0:01V �1, K = �C 0oxWL , wobei für die Bewegli
hkeit 250
m2/Vs beimnMOS und 100
m2/Vs beim pMOS verwendet werden und C 0ox die spezi�s
he Oxidkapazi-tät ist.
AC-SimulationDie Ergebnisse der AC-Simulation stimmen bis in den MHz-Berei
h mit den BSIM Model-len überein, so daÿ keine genauere Modellierung notwendig ist.
1/f Raus
henDas 1/f-Raus
hen im Drainstrom des Transistors wird mit der empiris
hen Glei
hungS =M � I1:25DCoxfmodelliert, wobei M = 2 � 10�4FA0:75 verwendet wird.
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hbru
hsmodell für den wei
hen Dur
hbru
hDie Änderung der Kennlinien wird dur
h eine Verdopplung der S
hwellspannung und eineAbnahme der Bewegli
hkeit um 20% gegenüber dem unges
hädigten Fall berü
ksi
htigt.Der wei
he Dur
hbru
hsstrom teilt si
h jeweils zur Hälfte auf Drain und Sour
e auf, diesgilt für den DC-Strom und das Raus
hen.DC-GatestromDer Gatestrom wird na
h dem vereinfa
hten Quantenpunktkontaktmodell (ohne Ein�uÿder Bandverbiegung) bere
hnet:IBD = 2qh �qVt � exp[��(�+ 
T )℄sin(��qVt) ��exp ��2 � qVGS + VGD2 �� exp ���2 � qVGS + VGD2 ��Hierbei ist � = 3:6eV, � = 4eV�1, 
 = 3meVK�1.1/f 2 Raus
henDas aus den Random Telegraph Signals entstehende Spektrum im Gatestrom wird mitS = 4�I2BD(�oben + �unten)f 2modelliert, wobei�IBD = 1% � IBD�oben = 1s � 10�(VGD+VGS)=V�unten = 10�4s � 10(VGD+VGS)=2Vangesetzt wird.Dur
hbru
hsmodell für die DC-Kennlinien na
h hartemDur
hbru
h zum Drain-/Sour
e-Überlappberei
hDer Dur
hbru
h wird dur
h einen Widerstand RDB = 10k
 zwis
hen Gate und Drain oderSour
e modelliert. Au
h hier wird die Änderung der Kennlinien dur
h eine Verdopplungder S
hwellspannung und eine Abnahme der Bewegli
hkeit um 20% berü
ksi
htigt.
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