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Abstract XI

Abstract

Charakterisierung von MOS-Transistoren vor und nach Gateoxiddurchbruch

Untersuchungen zum Verhalten von MOS-Transistoren vor und nach Gateoxiddurchbruch
werden prasentiert. Dabei werden unterschiedliche Durchbruchsarten klassifiziert und Mo-
delle fiir die DC-Kennlinien sowie fiir das Rauschen (Random Telegraph Signals) nach
Durchbruch entwickelt. Mit Hilfe der Modelle wird abschliefend die Funktion ausgewé&hl-
ter analoger und digitaler Schaltungen analysiert. Es zeigt sich, daf je nach Anwendung
und Durchbruchstyp in Schaltungen auch nach Durchbruch eines Transistors noch Zuver-

lassigkeitsreserven vorhanden sein kénnen.

Characterization of MOS transistors before and after gate oxide breakdown

The characteristics of MOS transistors before and after gate oxide breakdown are studied.
Different categories of breakdown are identified and models for the dc characteristics as well
as the noise (random telegraph signals) after breakdown are developed. The models are
implemented to analyze the effect of breakdown on different analog and digital circuits. It
is shown that, according to the application and breakdown type, circuits may be functional

after breakdown of a transistor.
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Einleitung

Viele Gebrauchsgegenstinde der industrialisierten Welt haben sich im letzten Jahrhundert
rasant verdndert. Eine wachsende Nachfrage nach mehr Komfort bei niedrigeren Kosten
fiihren zum Beispiel dazu, dafs vieles, was frither Sonderausstattung von Fahrzeugen der
Oberklasse war, wie elektrische Fensterheber, Navigationssystem oder Airbag, heute schon
in der Mittelklasse zur Standardaustattung gehéren. Mobiltelefone, mit denen urspriinglich
der Luxus der mobilen Kommunikation zu hohen Preisen ermdglicht wurde, sind heute ex-
trem leistungsfahige Minicomputer geworden, die viele zusétzliche Funktionen wie Versand
von Bildern, Agenda, Timer und Spiele enthalten. Ganz zu schweigen von der imposant
angewachsenen Rechnerleistung, die einen heute handelsiiblichen Personalcomputer in Di-
mensionen aufsteigen lafst, die noch vor kurzer Zeit ausschlieflich wissenschaftlichen oder
militarischen Hochleistungsrechnern vorbehalten waren. Aus unserer heutigen Welt ist die
Mikroelektronik nicht mehr wegzudenken. Der stetig ansteigende Durst nach Information,
ihrer Verarbeitung und Speicherung treibt in einer Spirale gleichzeitig die Moglichkeiten
immer weiter voran und schafft sich somit wieder neue Nachfrage, weil schon morgen mog-
lich ist, was gestern noch undenkbar schien.

Die fortschreitende Verbreitung der Digitaltechnik in allen Anwendungsbereichen, sei
es Telefon, Compact Disc oder Photographie, hat eindeutig zu dieser rasanten Entwicklung
beigetragen, die ganz stark die Handschrift der CMOS (Complementary Metal Oxide Se-
miconductor) Technologie trigt. In dieser Technologie hergestellte Bauelemente werden in
ihrer Funktion durch Miniaturisierung nach bestimmten Skalierregeln nicht beeintréichtigt,
im Gegenteil, eine solche Verkleinerung der Strukturen fiihrt zu einer Verbesserung der mei-
sten ihrer elektrischen Eigenschaften. Aus diesem Grund kann die Integration der Schalt-

kreise fortwdhrend erhéht und somit auf der gleichen Fliche immer mehr Rechenleistung
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untergebracht werden. Auch fiir analoge Anwendungen ist die CMOS-Technologie inzwi-
schen immer besser geeignet, so daf sich ihr marktbeherrschender Status weiter verfestigt.
Durch unermiidliche Forschungsanstrengungen von Wissenschaftlern und Entwicklern auf
der ganzen Welt erfolgt ungefihr alle 18 Monate eine Verdopplung der Packungsdichte
von dynamischen Speichern als dem Zugpferd der Integration, so daf nun Strukturgro-
flen unter 100nm fiir die minimale Kanalldinge und unter 3nm fiir die Oxiddicke erreicht
sind. Die gleichbleibende Qualitdt und Zuverléssigkeit dieser winzigen Bauelemente zu
gewihrleisten ist daher eine stete Herausforderung. Der Ubergang zur Nanotechnologie
geht dabei mit dem Auftreten neuer physikalischer Effekte einher. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden dabei besonders die in Bild 1.1 gezeigten Aspekte behandelt. Dies sind vor

allem quantenmechanische Effekte und insbesondere der Tunneleffekt, der zum Stromfluf

Charakterisierungs- Random Telegraph
verfahren Signals

Einzeleffekte

Tunnel- 1 Quanten-
effekte « - effekte

Sub-100nm-
Technologie

' Hohe
Packungsdichte

Hohe ¢
Feldstarken

J

Neue Materialien

‘ Oxiddurchbruch’

L

Schaltunge

Bild 1.1: Auswirkungen der fortschreitenden Skalierung der Bauelemente, grau unterlegt sind
die in dieser Arbeit behandelten Aspekte.



durch die nur noch wenige Atomlagen dicken Isolatorschichten fiihrt. Die Entwicklung wird
iiber kurz oder lang zu einem Umdenken in der Betrachtung der MOS-Technologie fiih-
ren, denn die Transistoren werden nicht mehr im klassischen Sinne als stromlos steuerbare
Elemente betrachtet werden konnen. Ein weiterer Aspekt der Miniaturisierung ist, daf
die Eigenschaften des Bauelements von nur noch wenigen Atomen und mobilen Ladungs-
tragern bestimmt werden. Die bisherige Betrachtungsweise der physikalischen Vorgéinge
mit gleichmifigen Dichte- und Verteilungsfunktionen mufs also zunehmend durch diskrete
Einzeleffekte zumindest erginzt werden. Es gilt daher, sowohl die Auswirkung der neu-
en physikalischen Effekte auf klassische Mefsverfahren zu untersuchen, als auch die neuen

Effekte gezielt zur Etablierung neuartiger Verfahren zu verwenden.

Der zweite hier behandelte Themenbereich ist die zunehmende Belastung der MOS-
Bauelemente mit fortschreitender Integration. Mit jeder neuen Technologiegeneration wer-
den die diinnen Isolatorschichten einem hoheren elektrischen Feld ausgesetzt. Andererseits
nimmt auch die Packungsdichte stetig zu, so daf eine enorme Anzahl von Transistoren, bald
1 Milliarde, auf einem Chip Platz finden werden. Gleichzeitig kommen vermehrt alternati-
ve Materialien mit meist geringerer Zuverléssigkeit zum Einsatz. Unter diesen Umstinden
erscheint ein Gateoxiddurchbruch wiahrend des Betriebs immer wahrscheinlicher, so daf es
erforderlich wird, die Auswirkungen eines solchen Durchbruchs auf ganze Schaltungen zu
kennen. In diesem Sinne ist es notwendig, konkrete Modelle iiber die Eigenschaften eines
Bauelements mit durchgebrochenem Isolator zur Verfiigung zu haben, die die Entwicklung

von fehlertoleranten Schaltungen und deren Uberpriifung durch den Designer erméoglichen.

Bild 1.2 zeigt die einzelnen Aspekte der hierzu im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen und deren Verzahnung. Als Charakterisierungsverfahren kommen unter-
schiedliche Verfahren in Betracht, Strom-Spannungs-Kennlinien, das Ladungspumpenver-
fahren, Messung der Kapazitits-Spannungs-Kurven und das Rauschen, dessen Sonderform,
sogenannte Random Telegraph Signals, hier behandelt wird. Kapitel 2 widmet sich zu-
nichst klassischen Mefsverfahren und der Auswirkung der Skalierung auf diese Verfahren.
Es wird ein Stromverstarkerkonzept vorgestellt, mit dem die zu messenden Defektstrome
bereits auf dem Chip verstiarkt werden konnen. In den darauf folgenden Kapiteln steht die
Entwicklung physikalischer Modelle fiir die Eigenschaften des MOS-Transistors nach Ga-
teoxiddurchbruch im Vordergrund. Kapitel 3 beschéftigt sich eingehend mit der Beschrei-
bung der Transportvorginge nach einem Gateoxiddurchbruch. Es werden unterschiedliche
Arten des Durchbruchs aufgezeigt und eine Klassifizierung anhand der elektrischen Kennli-

nien durchgefiihrt. Kapitel 4 beschéftigt sich mit sogenannten Random Telegraph Signals.
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Charakterisierungs
verfahren

Strom- Klassische
verstarker MelRverfahren

Random
Telegraph DG~
Signals Kennlinien

Auswirkung auf
Schaltungen

Physikalische
Transistormodelle
nach Oxiddurchbruc

Bild 1.2: Hauptaspekte der vorliegenden Arbeit

Dies ist eine nach Durchbruch und bei Transistoren mit geringen Abmessungen héufig auf-
tretende Rauschform, bei der Einzelladungseffekte besonders deutlich sichtbar werden. In
Kapitel 5 werden die so entwickelten Modelle in ausgewihlte digitale und analoge Schal-
tungen eingesetzt. Zusammen ergibt sich ein Bild von den neuen Herausforderungen, die

sich mit der fortschreitenden Skalierung in den Nanometerbereich ergeben.



2

Meliverfahren

Qualitdtskontrolle und -sicherung sind elementare Bestandteile der Fertigung jeglicher Art
von Produkten. In der Halbleiterindustrie wird eine Lebensdauer elektronischer Schalt-
kreise von mindestens zehn Jahren angestrebt. Hierfiir mufs das Gesamtsystem, also Halb-
leiterbauelemente, Verdrahtungsebenen und Verpackung betrachtet werden. Wird der Fo-
kus auf die Ebene des MOS-Transistors gerichtet, kann die Frage nach seiner Qualitét,
abgesehen von den eigentlichen Strom-Spannungskennlinien des Baulements, auf die Rein-
heit der verwendeten Materialien, also Silizium und Siliziumdioxid, und den Ubergéingen
zwischen diesen Materialien bezogen werden. Hier sollen einerseits Verunreinigungen jen-
seits der gewollten Einbringung von Dotieratomen vermieden werden und andererseits die
Regelmifigkeit der Kristallstrukturen und deren Uberginge moglichst perfekt sein. Kri-
stallversetzungen und Verunreinigungen fiithren zu einer Storung der Bandstruktur und zu
besetzbaren Energiezustinden, Storstellen, im verbotenen Band des Halbleiters und Isola-
tors. Die Ermittlung der Qualitit 1duft daher auf eine Bestimmung der Storstellendichte
hinaus. Hierfiir sind geeignete Mefsverfahren notwendig, die mehreren, sich teilweise zuwi-
derlaufenden Interessen geniigen miissen. So sollte eine Charakterisierungsmethode einfach
und robust zu handhaben sein, um auch im industriellen Umfeld reproduzierbare Ergeb-
nisse zu liefern. Andererseits sollte sie moglichst genaue Aussagen iiber die Qualitit der
untersuchten Probe erlauben. Weiterhin mufs sie schnell und nicht zerstérend anwendbar
sein. Die genannten Kriterien werden am Besten von elektrischen Methoden erfiillt, von
denen einige sehr ausgereift sind und seit langer Zeit verwendet werden. Genannt sei-
en hier Ladungspumpenverfahren, Kapazitits-Spannungs-Messung, Leitwertmethode und
Deep Level Transient Spectroscopy. Mit fortschreitender Skalierung der Bauelemente erge-

ben sich jedoch in zunehmendem Mafe Schwierigkeiten bei der Anwendung dieser Testver-
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fahren. Da die Mefmethoden auf der Auswertung der durch die Storstellen hervorgerufenen
Defektstrome beruhen, sind fiir die sichere Analyse Mindestabmessungen der Teststruktu-
ren notwendig, die nicht skalierbar sind. Somit ergeben sich gemittelte Aussagen, die bei
Sub-100nm-Bauelementen nur noch bedingt zutreffen. Die im Zuge der Qualititsverbesse-
rung der Prozefstechnologie abnehmenden Defektdichten in modernen Bauelementen riicken
zudem immer ndher an die Auflésungsgrenze der Verfahren heran. Auch bei etablierten
Mefmethoden ist es also sinnvoll, an ihrer Verbesserung zu forschen. Eine wichtige weitere
Verénderung, die durch die Skalierung der Gateoxiddicke eintritt, ist die Zunahme des di-
rekten Tunnelstroms durch das Oxid, der sich nicht nur den Kennlinien des Bauelements,
sondern auch den gemessenen Defektstromen iiberlagert. Dies ist eine ernst zu nehmende

Gefahr fiir die weitere Anwendung der klassischen Mefverfahren.

In diesem Kapitel werden die hierzu erhaltenen Forschungsergebnisse am Ladungspum-
penverfahren und der Kapazitits-Spannungs-Messung, sowie ein Stromverstirkerkonzept

zur direkten Verstarkung der Defektstrome vorgestellt.

2.1 Ladungspumpenverfahren

Das Ladungspumpenverfahren ist eines der etabliertesten Verfahren, die zur Bestimmung
der Grenzflichenzustandsdichte von MOS-Transistoren verwendet werden. Es beruht dar-
auf, daff iiber grenzflichennahe Haftstellen ein Nettostrom zwischen den Source-/Drain-
Gebieten und dem Substrat eines MOS-Transistors flieft, wenn an das Gate eine trapez-
formige Spannung angelegt wird, durch die der Transistor zwischen Akkumulation und
Inversion hin- und hergeschaltet wird [1,2]. Bild 2.1 zeigt schematisch den Mefaufbau.
Der Ladungspumpstrom ist abhéingig von der Gatefliche Ag, der mittleren Grenzflichen-
zustandsdichte Dy, , der Frequenz f und der Flankensteilheit des angelegten Signals. Wer-
den Anstiegs- und Fallzeit der Trapezspannung ¢, und ¢y mit einem festen Faktor ap stets
proportional zur Periodendauer gehalten, d. h. ¢, = t; = ap/f, dann berechnet sich die

gepumpte Ladung pro Zyklus @, nach der Beziehung [3|

dQpe _ 4 _quT-D—it

= 2.1
dlog f “ loge (21)

wobei ¢ die Elementarladung, k£ die Boltzmannkonstante, 7' die Temperatur und e die
Eulersche Zahl sind. In Bild 2.2 sind gemessene Ladungspumpstréome an einer ungestrefsten

Struktur dargestellt, die mit einer von B. Sell entwickelten Matlab-Routine ausgewertet
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J\ J\
| _

|_l Oxid ? Halftstelle | 1 ﬁ Oxid (? Haftstelle I

(a) (b)

Bild 2.1: Prinzip des Ladungspumpenverfahrens. Der nMOS-Transistor befindet sich (a) in
Inversion und (b) in Akkumulation.

wurden. Die Offsetspannung Vp,sis liegt dabei in der Mitte des Trapezsignals mit der
Amplitude Vr,gpe.. Aus der Steigung der Pumpladung iiber dem Logarithmus der Frequenz
ergibt sich die mittlere Grenzflichenzustandsdichte D, in diesem Fall der bei heutigen
Prozessen iibliche Wert von ~ 10'%V~'em™2.

Wegen der Flichenabhingigkeit des Ladungspumpstroms ergeben sich fiir den zu cha-

rakterisierenden Transistor bestimmte Mindestabmessungen, um die Grenzflichenzustands-

10 ! ! ! ! 150
N — 10 -1 -2
= 107L o Dit =1.6*10"" eV “cm
s tE) 100
_U 10_12“ =
8
-14 ©
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ‘ ‘ ‘ ‘
-3 -2 -1 0 1 2 3 2 25 3 35 4 45
Basis [V] log (f [Hz])
(a) (b)

Bild 2.2: (a) Gemessene Substratstrome Iop eines p-Kanal-Transistors (6Cappl) in 0.35pum
AMS-Technologie mit Gatelinge L=10pm, Gateweite W=1000pm, Vg = Vp = Vg = 0V bei
unterschiedlichen Frequenzen (¢, =ty = 0.2/f, Vrrape. = 3V), (b) Berechnete Pumpladung pro
Zyklus Qpe-
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dichte verliflich extrahieren zu konnen. Dies ist zwar relativ unkritisch, da D;; bei einer
Fliiche von einigen pm? noch ermittelt werden kann, trotzdem ist es lohnenswert, iiber
Verbesserungen des Verfahrens nachzudenken. Von Haddara wurde vorgeschlagen, die
Grenzflachenzustandsdichte durch Anwendung des Ladungspumpenverfahrens bei Anlegen
einer Drain-Source-Spannung Vpg und Messung des Sourcestroms zu bestimmen [4,5|. Die-
ser Ansatz wurde im Rahmen dieser Arbeit weiter verfolgt, die Ergebnisse von Haddara
konnten aber nicht bestétigt werden.

Um iiber moégliche Konzepte zur Eliminierung des parasitiren Tunnelstroms durch das
Gateoxid Aufschlufs zu erhalten, wurden zeitaufgeloste Untersuchungen durchgefiihrt. Die-
se werden zunéchst prisentiert, bevor die in Anlehnung an Haddara und die an Strukturen

mit Tunneloxiden durchgefiihrten Experimente dargestellt werden.

2.1.1 Zeitaufgeloste Analysen

Zum Verstindnis des Ladungspumpenverfahrens triagt eine Betrachtung im Zeitbereich
bei [6,7|. Die Bilder 2.3(a) und (b) zeigen die erhaltenen Verldufe durch Simulation mit
MINIMOS 6.1 an einem nMOS-Transistor und Messung an einem pMOS-Transistor. Si-

mulation und Messung stimmen gut iiberein. Die Stréme sind Verschiebestrome der MOS-

| [WAL, V, V]

60 80 20 3

0 20 40 0 40 50
t [ns] t [us]
(a) (b)
Bild 2.3: (a) Mit MINIMOS 6.1 simulierte Strome eines nMOS-Transistors (L=0.35um,
W=10pm, t,, = 7.5nm) beim Ladungspumpen ohne Grenzflichenzustéinde, (b) Gemesse-

ne Source/Drain-, Gate- und Substratstrome am ungestreften pMOS-Transistor 6Cappl mit
L=10pm, W=1000pm. Messung mit einer I-U-Wandlerschaltung der Verstirkung 10% und ei-
nem LeCroy LC584AM Osrzilloskop, s. Abschnitt 4.2. I wurde in einem zweiten Schritt nach
Anlegen der Pumpspannung an Source/Drain und Substrat aufgenommen.
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Kapazitit, an der Gateelektrode wird stets die Spiegelladung von der Ladung im Kanal
bereitgestellt. Aus diesem Grund ist der Verlauf von Bulk- und Source-/Drainstromen
beim p-Kanal-Transistor gegeniiber dem n-Kanal-Transistor vertauscht. Am gemessenen
Transistor konnte nach Erhohung der Grenzflichenzustandsdichte durch homogene Injek-
tion auf 5 - 10%V~tem~2 kein Einfluk auf die Form der MeRkurven festgestellt werden.
Durch Vergleich der Simulation mit und ohne Grenzflichenzustéinde ist deren Aus-
wirkung einfacher quantifizierbar. Aus Bild 2.4 kann der Ablauf beim Ladungspumpen
abgeleitet werden. Zu Beginn des Zyklus bei ¢ = 0s befindet sich der nMOS-Transistor

| WAL V, [V]

Bild 2.4: Vergleich der Strome bei Simulation mit und ohne Akzeptorstorstellen (energetisch
gaukverteilt, AUGD=1 - 10'2eV~'em ™2, AUGS=0.1, AUGX=0.5 [8]).

in Inversion. Es kann davon ausgegangen werden, dafs simtliche Storstellen besetzt sind.
Beim Ubergang zur Akkumulation fliefen die Minorititsladungstriger aus dem Kanal wie-
der zuriick in die Source-/Drain-Gebiete. Es erfolgt bei ¢ ~ 2.5ns eine Rekombination mit
den Majoritatsladungstrigern des Substrats, wahrscheinlich zum Teil auch aus den flachen
Storstellen, weswegen sich ein gegeniiber der Simulation ohne Storstellen niedrigerer Drain-
und hoherer Bulkstrom ergibt. Die tieferen Storstellen mit einer hdheren Zeitkonstante
rekombinieren erst spiter mit den Majoritdtsladungstragern des Substrats. Dies macht
sich im Bulkstrom bis zur Entladung der langsamsten Storstelle bei ¢ &~ 15ns bemerkbar.
Beim erneuten Ubergang in die Inversion wird das Substrat im Kanal wieder von Ma-
joritdtsladungstrigern freigerdumt, geringe Rekombinationsstrome machen sich auch hier
bemerkbar. Von der Inversionsschicht aus werden nun die Storstellen wieder aufgefiillt. Es
wird deutlich, daf der Ladungspumpstrom wihrend eines Zyklus selbst bei der sehr hohen

2

simulierten Grenzflichenzustandsdichte von maximal 1-102eV~tem =2 um Grofenordnun-
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gen unter dem durch die MOS-Kapazitit hervorgerufenen Verschiebestrom bleibt. Aus
den Verldufen selber ist zudem eine Extraktion der Grenzflichenzustandsdichte nur schwer
moglich. Dafs das Ladungspumpenverfahren tatséichlich so hervorragend und empfindlich
funktioniert, ist vor diesem Hintergrund bemerkenswert.

In Anlehnung an Haddara [4,5] wurde nun der Source-Strom bei Vpg > 0 aufgenommen.
Die Verlédufe fiir unterschiedliche Eingangssignale und Frequenzen sind in Bild 2.5 darge-

stellt. Zusétzlich zu dem beim Ladungspumpen beobachteten Verschiebe- und Pumpstrom

2 : : : : 0.5
= <01 =
é 0 . v —ov <3 0 ! WWWW ol 31/) 0 WM
= ] DS~ o1 Vps™OV - VsV
) -0.5
2 2 2
< < <
=0 = 0 = 0
o Vpe=50mV o N Vpe50mV o V=50mV
-2 -2 -2
1 1 1
E OI—_—L——_ Z' E O/-—\
0
>7 >° >7
) 02 04 06 08 1 -1 02 04 06 o8 1 1 002 004 o006 008 01
t[s] t[s] t[s]
(a) (b) (c)

Bild 2.5: Gemessener Source-Strom eines n-Kanal-Transistors (8Capnl) mit L=10um,
W=1000pm und D;; = 4-10"eV'ecm 2 bei (a) rechteckformiger Gatespannung mit ¢, = ty =
40ps und bei sinusférmiger Gatespannung der Frequenz (b) 1kHz bzw. (c) 1 MHz.

kommt nun der Drain-Source-Stromfluft bei eingeschaltetem Transistor hinzu, der beson-
ders bei der sinusférmigen Gatespannung schwer vom kapazitiven Strom zu trennen ist.
Trotz der sehr hohen Grenzflichenzustandsdichte decken sich die Verldufe mit SPICE-
Simulationsergebnissen aus Cadence Spectre von ungestrefften Strukturen. Auch hier ist
also der durch die Grenzflichenzustéinde hervorgerufene Strom meftechnisch schwer direkt

zugénglich.

2.1.2 Untersuchungen im Frequenzbereich

Der durchschnittliche Drain-Source-Strom bei Anlegen einer Rechteckspannung an das Ga-
te und Vpg > 0 ist theoretisch frequenzunabhéngig, da hierfiir das Tastverhéltnis ausschlag-
gebend ist. Nur wenn die Frequenz in den Bereich der Anstiegszeit des Rechteckimpulses
kommt, wird der durchschnittliche Strom abnehmen. Dies bestéitigen SPICE-Simulationen

mit Cadence Spectre. Das Anlegen eines Rechteckimpulses mit schneller Anstiegszeit ist
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allerdings kritisch, da sich schnell Uberschwinger ergeben. Ebenso zeigte sich, daf die ver-
wendeten Mefsgerite, die praktisch als Integratoren fungieren und den Mittelwert bilden,
unterschiedlich auf die sich ergebenden Stromformen und -spitzen reagieren. Dies liegt
wahrscheinlich daran, dafs durch das Hinzukommen des Drain-Source Kanalstroms im ein-
geschalteten Zustand sehr viel mehr Grofenordnungen des Stroms durchfahren werden als
beim reinen Ladungspumpen. Aus diesem Grund wurde fiir die weiteren Untersuchungen
eine sinusformige Gatespannung V¢ der Amplitude 1.6V des Frequenzgenerators HP3314A
verwendet, wobei die im Folgenden als V.45 bezeichnete Offsetspannung in der Mitte des
Sinussignals liegt. In Bild 2.6 sind die frequenzabhingigen Transferkennlinien dargestellt.
Die Mittelwertbildung bei den AC-Signalen erfolgte durch das Picoamperemeter HP4140B,

mit dem auch die DC-Strome gemessen wurden.

401 5 T DC-Wert (AV=-0.8V) 10%7 DC-Wert (AV=-0.8V) ..
1073 P " e —
) == =1
304 —
- e 100Mz 1071 —+— 100Hz
= 501 —v— 1kHz < —v— 1kHz
- —+— 10kHz o y —— 10kHz
vor StreR —<— 100kHz 10°1 2 —+— 100kHz
10 e . / e
———————— nach StreR IMHz //‘7 1MHz
0 S T T ) 10° T T - r r r . 10'11 = T T T T T )
0 1 2 3 4 06 -04 -02 00 02 04 06 06 -04 -02 00 02 04 06
VG [V] Basis VBaSIS
(a) (b) (c)

Bild 2.6: (a) DC-Transferkennlinie des n-Kanal-Transistors 8FLn4 mit L=5pm und W=10pm
vor und nach 3miniitigem StreR bei 8V (D;; nach StreR 4-10''eV~'em™2) und frequenzabhiingige
Transferkennlinien (b) vor und (c) nach Stref. Die DC-Werte sind um -0.8V verschoben.

Deutlich zu sehen ist die Schwellspannungsverschiebung durch feste Oxidladungen so-
wohl in der DC-Kennlinie als auch in den frequenzabhéingigen Messungen. Die Differenz der
AC-Kurven zur DC-Transferkennlinie in den Bildern 2.6(b) und (c¢) kommt hierbei durch
das ,, Tastverhéltnis“ der Wechselspannung zustande. Eine Verdnderung der AC-Kennlinien
nach Strefs bei negativen Basisspannungen ist ebenfalls erkennbar. Die Bilder 2.7(a) und (b)
zeigen die selben Mefdaten, diesmal aufgetragen iiber der Frequenz, vor und nach Stref.
Bei Anlegen einer rechteckférmigen Spannung ergeben sich dhnliche Verlaufe. Die Verdnde-
rung der Kennlinien nach Stref 1t zunéchst vermuten, daf der Drain-Source-Kanalstrom
tatsdchlich von der Frequenz des angelegten Wechselsignals beeinfluftt wird und somit ein
Riickschluf auf umladbare Grenzflichenzustiande moglich ist. Die Bilder 2.7(b) und (c) zei-
gen aber eindrucksvoll, dafs die beobachtete Frequenzabhéngigkeit nach Strefs vollstindig

auf den ,klassischen“ Ladungspumpstrom zuriickgefiihrt werden kann, der in einer zweiten
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Bild 2.7: Darstellung des Source- und Bulkstroms des Transistors von Bild 2.6 iiber der Fre-
quenz: (a) vor und (b) nach Stref bei unterschiedlichen Offsetspannungen Vp,sis von -0.6 bis
0.5V in Schritten von 0.1V, (c¢) Vergleich des gemessenen Source- und Bulkstroms als Funktion
der Basisspannung bei unterschiedlichen Frequenzen.

Messung unter gleichen Bedingungen am Substrat erfafst wurde.

Es liegt nahe, die Amplitude der Wechselspannung zu verringern, um so die Abhingig-
keit der Steilheit des Transistors von der Frequenz bei umladbaren Grenzflichenzustinden
zu untersuchen. Die Steilheit wird durch die Grenzflichenzustinde reduziert. Allerdings
haben die Ladungstriger bei hohen Frequenzen keine Zeit mehr, die Grenzflichenzustande
zu fiillen und wirken nicht mehr auf die Kennlinie des Transistors. Diese wird dann nur
noch durch die festen Oxidladungen bestimmt. Dadurch nimmt die Steilheit bei hohen
Frequenzen zu. Bild 2.8 zeigt die Differenz zwischen DC-Kennlinie vor Stref und dem
AC-Mittelwert des Stroms bei Wechselspannung nach Strefs. Es zeigt sich, dafk die Diffe-
renz zu hohen Frequenzen abnimmt, der Transistor also im Mittel einen héheren Strom
treibt, weil die umladbaren Grenzflichenzustéinde keine Rolle spielen. Laut Simonne et al.

macht sich bei dieser Art von Messung allerdings erst eine Grenzflichenzustandsdichte

Vii=1.1V->1.3V

Basis

1-50‘\/\/\/\/—\—’%—

\,x/_/\%
145~

Al [WA]

1.40 ]

100 1k 10k 100k 1M 10M
Frequenz [Hz]

Bild 2.8: Differenz AI = Ipc (vor Stre) - T4¢ (nach Strefs) des n-Kanal-Transistors 5FLn4 mit
L=5pm und W=10pm, wobei D;; nach Stref 4 -10"eV~'em™2, Vpg = 10mV und Vyc = 50mV.
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iiber 1-10"eV~tem ™2 bemerkbar [9, S. 596-603]. Diese Aussage beruht indes auf dlteren
Daten, so daf moglicherweise bei heutigen Prozessen mit héheren Steilheiten ein stiarkerer
Einflufk zu beobachten wire. Weitergehende Untersuchungen in diese Richtung wurden

jedoch nicht angestellt.

2.1.3 Ladungspumpstrommessungen bei Strukturen mit Tunnel-
oxiden
Der durch diinne Gateoxide fliekende direkte Tunnelstrom verteilt sich, wie Bild 2.9 zeigt,

aufgrund der unterschiedlichen Dotierung und Fléche nicht gleichméfig auf Substrat und

Source-/Drain-Gebiete. Die analytische Beschreibung der einzelnen Stromanteile ist noch

7\
| s L l —__|

Bild 2.9: Aufteilung des Gatestroms auf Drain, Source und Substrat.

Gegenstand der Forschung [10-14|. Bei sehr diinnen Oxiden kommen Oxiddickenschwan-
kungen und moglicherweise storstellengestiitztes Tunneln hinzu, die eine weitere schwer zu
kontrollierende ortliche Verteilung des Stroms nach sich ziehen konnten. Bild 2.10 zeigt
beispielhaft die Aufteilung des statischen Stroms auf Substrat sowie Source-/Drain-Gebiete
in einem n- und pMOS-Transistor. Es zeigt sich, dal beim nMOS-Transistor der grofte
Anteil des Gatestroms zu den Source-/Drain-Gebieten fliefst, wihrend er beim pMOS eher
zum Substrat flielit. Bei beiden Transistortypen ist das Verhalten um Vi = 0 nicht symme-
trisch. Dies hat natiirlich Folgen fiir den Ladungspumpstrom, dem sich der Tunnelstrom
iiberlagert und so die Messung verfilscht. Wird der Ladungspumpstrom sowohl an Sub-
strat als auch an den Source-/Drain-Gebieten gemessen, so ergibt sich Bild 2.11. Es wird
deutlich, daf der Ladungspumpstrom jeweils an den Elektroden mit dem auch im stati-
schen Fall niedrigeren Tunnelstrom unverfilschtere Ergebnisse liefert, fiir den nMOS also
im Substrat und fiir den pMOS im Source-/Drain-Strom. Ebenso ist die Unsymmetrie
um 0V erkennbar.

Bei noch diinneren Oxiden nimmt der Tunnelstrom rapide zu und macht somit eine
Messung auch an der Elektrode mit geringerem Tunnelstrom kompliziert. Bei sehr hohen
Gatestromen diirfte es deshalb zunehmend schwieriger werden, das kleine Ladungspump-

signal herauszufiltern.
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Bild 2.10: Tunnelstréme in einem (a) nMOS, (b) pMOS-Transistor mit 2.7nm Oxiddicke
(L=0.5pm, W=10um, Infineon 0.25pm dual-gate Prozef); Source und Drain sind zusammen-
geschaltet (SD).

10 : :

10" .

izm 1077 5
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07 = 0 : 2
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Bild 2.11: Gemessene Ladungspumpstrome bei Frequenzen zwischen 10 und 100 kHz des (a)
nMOS, (b) pMOS-Transistors von Bild 2.10.
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2.1.4 Fazit

Es wurden Messungen zum Ladungspumpenverfahren im Zeit- und Frequenzbereich bei
Strukturen mit und ohne Tunneloxiden vorgestellt. Es zeigte sich, daf der kapazitive
Strom deutlich iiber dem durch Grenzflichenzustinde hervorgerufenen Pumpstrom liegt
und ihn iiberdeckt. Im Zeitbereich ist eine Erforschung des Ladungspumpstroms dadurch
sehr schwierig. Die von Haddara vorgeschlagene Verbesserung des Verfahrens [4,5]| konn-
te nicht bestitigt werden. Der klassische Ladungspumpstrom kann im Substrat oder den
Source-/Drain-Gebieten gemessen werden und wird durch das Anlegen einer kleinen Span-
nung Vpg praktisch nicht beeinflufst. Als alternatives Verfahren kann die Steilheit des
Transistors durch Anlegen einer kleinen Wechselspannung frequenzabhéingig gemessen wer-
den. Obwohl hier moglicherweise Potential fiir vergleichende Analysen zwischen frischem
und gestrefstem Zustand eines Baulements steckt, ist fraglich, ob so der Absolutwert der
Grenzflichenzustandsdichte ermittelt werden kann. Bei Strukturen mit Tunneloxiden wur-
de gezeigt, daf sich der Tunnelstrom unterschiedlich auf Source/Drain und Substrat auf-
teilt. Durch geeignete Wahl der Geometrie oder durch Verschaltung mehrerer Transistoren
konnte dies fiir die Anwendung des Ladungspumpenverfahrens auch noch fiir sehr diinne

Oxide ausgenutzt werden.

2.2 Ladungsbasierte Kapazitits-Spannungs-Messung

Bei der Kapazitits-Spannungs-(CV)-Messung wird die differentielle Kapazitit eines Zwei-
pols iiber der Spannung bestimmt. Man unterscheidet zwischen quasistatischer (QSCV),
Niederfrequenz- (LFCV) und Hochfrequenz-CV-Messung (HFCV). Hiermit kénnen die
wichtigsten Parameter des MOS-Systems wie Oxiddicke, Substratdotierung, Flachband-
und Schwellspannung und, durch Vergleich von LFCV- und HFCV-Kurven, auch die Grenz-
flichenzustandsdichte bestimmt werden [15,16]. Aus diesem Grund ist die Messung der
CV-Kurve ein sehr méchtiges Standardverfahren. Bei der QSCV-Methode wird die MOS-
Kapazitdt durch eine langsame Spannungsrampe von Akkumulation in Inversion gefahren
und dabei die Ladungsinderung gemessen, aus der die Kapazitit berechnet wird. Beim
LF- und HFCV-Verfahren wird der Gatespannung, die durch den Spannungsbereich ge-
fahren wird, eine kleine Wechselspannung von einigen 10mV iiberlagert und die Impedanz
der MOS-Struktur fiir jeden Spannungspunkt bestimmt. LF- und HFCV-Methode unter-
scheiden sich durch die Frequenz der iiberlagerten Wechselspannung. Typischerweise wird
die HFCV-Kurve bei Frequenzen grofer als 100kHz und die LFCV-Kurve unter 100Hz
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gemessen. Dies fiihrt zu einem unterschiedlichen Verlauf in Inversion. Bei reinen MOS-
Kapazitdten kann die Inversionsschicht nur mit der Zeitkonstanten der Generationsrate
aufgebaut werden. Bei MOS-Transistoren hingegen kénnen durch die angrenzenden Dif-
fusionsgebiete sehr schnell Minoritatsladungstriger fiir die Inversion bereitgestellt werden,
so daf man bei allen Frequenzen eine ,,LFCV*“-Kurve erhlt.

Um CV-Kurven verldflich messen zu konnen, sind grofse Flachen zur Bereitstellung ei-
nes ausreichend grofien Verschiebestroms notwendig. Auch wird meist ein Lock-in-Verstar-
ker verwendet, der den gemessenen Wechselstrom nach Betrag und Phase aufteilen kann.

Ein alternatives Verfahren zur Messung von HFCV-Kurven wurde zusammen mit B. Sell
entwickelt, von dem auch die Messungen durchgefiihrt wurden [17,18]. Die in einem 0.6pm-

AMS-Prozel realisierte Teststruktur ist vereinfacht in Bild 2.12(a) gezeigt. Die vorgeschla-

Vo 300
HF-CV
250 -
Vi ey
)
1 —
P LI E 200 4
C z
V¢ < 150
o— §
| 2 1004
Q
_____ — 8
\ 1
}—O \ | 50
V2 | SR —}

0 T T T T T T T T T T T
-30 -25 -20 -15 -1.0 -05 00 05 10 15 20 25 30

Gate Voltage (V)

(a) (b)

Bild 2.12: (a) Prinzip der ladungsbasierten Kapazitits-Spannungs-Mefmethode, (b) Vergleich
der MeRergebnisse mit dem HFCV-Standardmefverfahren jeweils bei IMHz an einer (150pm)?
pMOS-Kapazitat mit einer Oxiddicke von 11.8nm [17].

gene ladungsbasierte Kapazitits-Spannungs-Mefmethode beruht darauf, dal zwei Transi-
storen abwechselnd iiber die Spannungen V; und Vs, an- und ausgeschaltet werden und
dabei die zu untersuchende MOS-Kapazitit auf- und entladen. Die iiber der Kapazitét

abfallende effektive Gatespannung Vi ergibt sich aus den anliegenden Spannungen als
Vo =Ve+Vy/2 (2.2)

und die gesuchte Kapazitit C' berechnet sich aus dem Verhiltnis des gemessenen Stroms 7,

der durch die Kapazitit gepumpt wird, und der Frequenz f, mit der die Transistoren
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geschaltet werden:
I

AT
Trotz der Einfachheit der Methode zeigen die Mefergebnisse keinen Unterschied im Ver-
gleich zum klassischen HFCV-Verfahren, wie in Bild 2.12(b) zu sehen ist. Durch Vergleich

mit einer Referenzstruktur, an der nur die parasitiren Effekte gemessen werden, kann die

C

(2.3)

Auflésung fiir kleine Strukturen noch verbessert werden.

2.3 Stromverstarker

Eine naheliegende Moglichkeit, um auch schwache Mefssignale noch auswerten zu koénnen,
ist deren Verstirkung. Durch rdumliche N&he des Verstéirkers zur Signalquelle kénnen
storende Einfliisse soweit wie moglich vermieden werden. Der Extremfall der Ndhe wird
durch sofortige Verstirkung der zu untersuchenden Groéfsen schon auf dem Siliziumchip
und der damit verbundenen minimalen Zuleitungskapazititen erreicht, wodurch auferdem
die Entkopplung der dufseren Mefktechnik vom zu untersuchenden Objekt erreicht wird.
Durch eine Strom-Spannungswandlung wiederum kann das Messen der interessierenden
Strome iiber Shuntwiderstinde oder externe I-U-Wandler vermieden und direkt mit span-
nungsbasierten Mefgerdten gearbeitet werden. Aus diesen Griinden wurde ein einfacher,
genuiner Stromverstirker in CMOS-Technologie zur direkten On-Chip-Stromverstirkung
und Strom-Spannungswandlung implementiert [19]. Ziel war es, einen robusten Verstér-
ker mit geringen Abmessungen zu entwerfen, der durch seinen einfachen Aufbau mdoglichst
leicht skalierbar sein sollte. Vorgabe war eine [-U-Verstirkung von ca. 10 = 120dB und
eine Grenzfrequenz grofser als 10kHz. Hierfiir wurde das Prinzip des Stromverstirkers

ausgewahlt.

2.3.1 Prinzip und Aufbau

Fiir einen Verstirker konnen in der Elektrotechnik vier grundlegende Verstirkerklassen
definiert werden [20]:

e Spannungsgesteuerte Spannungsquelle (Spannungsverstérker)
e Stromgesteuerte Stromquelle (Stromverstérker)

e Stromgesteuerte Spannungsquelle (,transresistance amplifier, current feedback am-

plifier, Strom-Spannungs-Verstéarker, Transimpedanzverstérker)
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e Spanungsgesteuerte Stromquelle (transconductance amplifier, OTA® Spannungs-

Strom-Verstérker)

Diese konnen wiederum durch dufere Beschaltung jede mégliche Verstarkerfunktion ausfiih-
ren, mit einem Spannungsverstirker kann also zum Beispiel auch Strom verstirkt werden.
Durch das endliche Verstarkungsbandbreiteprodukt VBP realer Verstidrker ergeben sich
bei duferer Beschaltung unterschiedliche Ubertragungsfunktionen (geschlossene Schleifen-
verstiarkung), die je nach Verwendungszweck eine bestimmte Verstirkerklasse vorteilhaft
gegeniiber einer anderen machen. Insbesondere gilt das fiir die Einstellung der Grenz-
frequenz, also des dominierenden Pols in Abhingigkeit von der Riickkopplungsschleife.
Dies kann vergegenwirtigt werden, wenn man die Ubertragungsfunktion der geschlossenen

Schleife mit einem dominierenden Pol als

1

I{JQS
L+ vop

U(s) = ki - (2.4)

schreibt, wobei sich k; und ks durch das Riickkopplungsnetzwerk ergeben und je nach
Verstarkerklasse und -funktion voneinander unabhéngig sein kénnen [20]. Innerhalb des
Verstiarkungsbandbreiteprodukts des realen Verstéirkers kann also die geschlossene Schlei-
fenverstarkung iiber k; unabhéngig von der Grenzfrequenz VBP /k, eingestellt werden.

In der Praxis ist der Spannungsverstirker, der als Differenzverstiarker ausgefithrt und
synonym als Operationsverstirker bezeichnet wird, der gebriduchlichste Verstéirker fiir je-
de Art von Anwendung. In der Beschaltung als Spannungsverstirker gilt hier k4 = ko,
woraus die bekannte Einschrankung eines konstanten Verstdrkungsbandbreiteprodukts der
geschlossenen Schleife folgt. Durch intelligente Realisierungen in Bipolar- oder CMOS-
Technologien sind inzwischen jedoch weitere Bauformen aus obiger Liste zum Leben er-
weckt worden. Bedingt durch technologische Verbesserungen und der Zuwendung zum
Strom als informationstragendem Signal setzen sich vermehrt diese alternativen Konzepte
durch, wobei teilweise unterscheidliche Definitionen und Begriffe die Orientierung erschwe-
ren. Zusétzlich muf unterschieden werden zwischen Verstiarkern anderer Bauform, die mit
gleicher duferer Beschaltung anstatt des Spannungs-(Operations)-Verstéirkers eingesetzt
werden sollen und aufgrund bestimmter Merkmale einen Vorteil versprechen. Auf diese
Weise kdnnen die bekannten Schaltungskonzepte weiter verwendet und nur die Vorteile des
neuen Verstarkertypus voll ausgenutzt werden. Bei bestimmten Typen miissen jedoch auch
deren Beschrinkungen beriicksichtigt werden, die dann ebenfalls in die dufsere Beschaltung

mit einflieflen und somit eine intensivere Beschiftigung mit der neuartigen Verstirkerklasse
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notwendig machen. Dies ist natiirlich ein Hemmnis fiir deren Anwendung.

In kommerziell vertriebenen Verstirkern spielt neben dem Differenzverstiarker der Trans-
impedanzverstirker die wichtigste Rolle, der in gleicher dufserer Beschaltung dquivalent
verwendet werden kann. Die prinzipiellen Vorteile des Transimpedanzverstarkers sind ei-
ne nur von der Riickkopplungsimpedanz abhingige Bandbreite sowie die erheblich héhere
Anstiegsgeschwindigkeit. Der Unterschied in der slew rate betrédgt mehr als eine Gro-
flenordnung, da beim Transimpedanzverstérker theoretisch Grof- und Kleinsignalverhal-
ten keinen Unterschied aufweisen. Dies hingt jedoch auch davon ab, ob der Verstirker
nicht-invertierend oder invertierend betrieben wird, da die beiden Einginge stark unsym-
metrisch sind. Die Schleifenverstirkung kann unabhéingig von der Bandbreite eingestellt
werden und das dquivalente Eingangsrauschen ist niedriger als bei einem Verstiarker mit
Differenzeingangsstufe. Nachteile sind schlechtere DC-FEigenschaften und hoher Ruheein-
gangsstrom [21].

Beim Operationsverstarker mit Differenzeingangsstufe wird die angelegte Differenzspan-
nung in einen Strom gewandelt, verstirkt und dann wiederum in eine Spannung zuriickge-
wandelt und ausgegeben. Die hier verwendete Architektur stiitzt sich im Gegensatz dazu
auf das Prinzip des Stromverstirkers, bei dem zunéichst der Strom in einem Stromspie-
gel in eine Spannung transformiert und verstirkt und darauthin wieder in einen Strom
zuriickgewandelt wird [22-24]. Bild 2.13 zeigt die verwendete Schaltung, die eine Abwand-
lung der Konzepte des Transimpedanzverstirkers bzw. Stromverstirkers darstellt. Die vier
Transistoren 10, T1, T9 und T10 stellen einen Spannungsfolger dar, der das an inp angelegte
Potential auf inn iibertrdgt. Die Stromspiegel [11-113 bzw. I8-112 fiihren zu einer Strom-
Spannungsverstiarkung des Eingangsstroms an inn, die verstirkte Spannung kann an sp
abgegriffen werden. Diese Spannung wird an I15 in einen Strom gewandelt und verstarkt,
dieser wird an out gegen Ground gemessen. Uber die Offsetspannung an 114 kann der

Ausgangsstrom fiir den statischen Fall zu Null ausgeglichen werden.

Die Kleinsignalverstiarkung ldft sich aus dem in Bild 2.14 gezeigten vereinfachten Er-
satzschaltbild ableiten. Hierbei liegt inp an einer konstanten Spannung, die Stromeinspei-
sung des AC-Stroms erfolgt an inn. Wird perfektes Matching angenommen, so kann fiir
die Transistoren I8 bis 113 gleiches g, und g4 angesetzt werden. Der Strom ¢;,, teilt sich
dann jeweils zur Hilfte auf den oberen und den unteren Zweig I8, 19 und 110, 111 auf. Uber

Transistor I8 bzw. I11 fallt also die Spannung

Vg = Zmn . 1 =y = Zznn . 1 Zmn (25)
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Bild 2.13: Aufbau und Prinzip des entwickelten Stromverstarkers, L und W in pm (s. auch

Bild 5.5 auf S. 89).
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Bild 2.14: Einfaches Kleinsignalersatzschaltbild des Stromverstérkers.



2.3. Stromverstarker 21

ab, die die Steuerspannung fiir die Transistoren 112 und 113 darstellt. Die beiden Transi-

storen fiihren den gleichen Strom, das Potential an sp ergibt sich zu

Im,12 * U8 + Im,13 * V11 _ _2gm Zznn _ _iinn
9,12 + 9a,3 294 29m 294

Vsp = (26)
Der durch die Stromquellen in Bild 2.13 eingeprigte DC-Strom betrigt 20pA in 0.6pm
Technologie. Die Kanallingenmodulation kann mit A = 2-1072V~! angesetzt werden. Mit
gq ~ Mp = 0.4pAV~! folgt also fiir die I-U-Verstirkung

Vsp 1 6V
— = — ~1.25:-10°— = 122dB(©2). 2.7

Die Stromverstiarkung erfolgt durch I15. Der Strom flieft vollstindig zum Kleinsignal-
Kurzschlufs an out ab. Es folgt

. _ _ 9m,15 .
tout = —0Gm,15Vsp = 29 Yinn -
d

Der durch den Transistor 114 eingeprigte Strom betrigt 8.6mA. Daraus ergibt sich
Gm1s ~ \[2KIpW/L = 10.2mAV~! mit K = 120pAV~2 beim nMOS-Transistor in 0.6pm

Technologie. Die I-I-Verstirkung berechnet sich somit zu

fout _ Im15 1,98 - 10" = 82dB. (2.8)
Yinn 29d

Mit dem gezeigten Konzept ist auch ohne duftere Beschaltung eine Strom-Spannungs-
wandlung mit hoher Verstarkung moglich, so dafs die Problematik der Herstellung inte-
grierter Widerstédnde entféllt. Aufgrund des Vorteils der hoheren slew rate wurde es fiir
die Aufnahme von Signalen mit steilen Flanken als geeignet empfunden und anhand der
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Random Telegraph Signals erprobt (s. Kapitel 4).
Um auch in einfachen CMOS-Technologien hergestellt werden zu konnen, wurde auf ei-
ne Frequenzkompensation des Verstiarkers verzichtet. Dadurch entfallen Kapazititen als
Schaltelemente, die in der Regel mit Hilfe einer zusétzlichen Polysiliziumebene hergestellt
werden und eine weitere Maskenebene erforderlich machen. Eine Optimierung in Bezug

auf Rauschen oder Leistungsaufnahme wurde nicht durchgefiihrt.
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2.3.2 Realisierung

Drei leicht unterschiedliche Varianten der Stromverstirkerarchitektur, eine davon beste-
hend aus zwei hintereinandergeschalteten kaskodierten Verstirkern, wurden in einem 0.6pm
Standard-CMOS-Prozefs von AMS erfolgreich verwirklicht. Die einfachste, in Bild 2.13 ge-
zeigte Variante wurde aufserdem in einem 0.35pm Prozeft mit identischem Layout realisiert,
um das Skalierverhalten zu untersuchen. Das Layout des Verstérkers in beiden Technolo-

gien ist in Bild 2.15 zu sehen. Es ist nicht durch Guard-Ringe oder beziiglich Matching

4
I
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o

HEEE

A T A AT

I Inn | - O

Bild 2.15: Layout des in 0.6 und 0.35pm Technologie realisierten Stromverstérkers, Abmessungen
in pm.

optimiert, trotzdem war der Betrieb einwandfrei und zeigt somit die Qualitit heutiger Pro-
zesse. Die Abmessungen dieser Variante sind ca. 100pm - 75pm, wobei das Layout auch die
zur Verwirklichung der Konstantstromquellen verwendeten sechs Transistoren enthélt.
DC-Messungen wurden mit einem Keithley SCS-4200 Semiconductor Characterizati-
on System realisiert. AC-Analysen wurden mit einem ZVRE Vektoranalysator von Roh-

de&Schwarz durchgefiihrt, die Einspeisung erfolgte iiber einen 1M Widerstand und der
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Ausgangsstrom wurde iiber der 50 Eingangsimpedanz des Analysators gemessen. Die
Messungen wurden mit der SPICE-Simulation mit SpectreS verglichen. Diese beinhaltet
die aus dem Layout extrahierten parasitiren Kapazititen. Die DC-Verstiarkung fiir den

Verstirker in 0.6pm Technologie ist in Bild 2.16 gezeigt. Gute Ubereinstimmung der Mef-

15+ 31

Messung
- - -~ Simulation

sp [V]

Mess., V. =-0.7V
----S8im, Vg,,.=-0.5V

Mess., Voﬁw:-l.SV

out [mA]

@
.

Bild 2.16: (a) I-I-DC-Verstérkung und (b) I-U-DC-Verstérkung des Stromverstirkers in 0.6pm
Technologie.

und Simulationskurven war fiir beide Technologien festzustellen. Die Frequenzginge sind
in Bild 2.17 gezeigt. Der Vergleich mit den Meflwerten ist in der 0.6pum Technologie recht
gut, in der 0.35pum Technologie allerdings weniger befriedigend. Bei dem 0.35pm Pro-
zels ergaben sich auflerdem verstirkt Latch-up-Probleme. Hier macht sich sicherlich das
ungiinstige Layout ohne Guard-Ringe oder Optimierung beziiglich Matching bemerkbar,
was bei einer moderneren Technologie mit héheren Steilheiten und geringerer Versorgungs-
spannung wahrscheinlich einen hoheren Einflufs hat. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten
Eckdaten des Stromverstérkers in beiden Technologien gezeigt. Die gemessene I-U- und
[-I-Verstarkung stimmen gut mit den in Abschnitt 2.3.1 berechneten Werten iiberein. Ei-
ne deutliche Reduzierung der Fléiche ist unter Beibehaltung der Spiegelverhéltnisse ohne

Weiteres moglich.
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Bild 2.17:

Frequenz- und Phasengénge fiir 0.6pm (links) und 0.35pm (rechts) Technologie.

Tabelle 2.1: Kenndaten des Stromverstarkers

‘ Technologie ‘ 0.6pm 0.35pm ‘
Messung | Simulation || Messung | Simulation

Von/Vss [V] 2.5 2.5 F1.65 F1.65
Vogsset V] 1 05 70.35 0.2
Offene I-I-Verstirkung [dB] 92 81 84 85
Grenzfrequenz (Phase—-45°) [kHz| 21 56 8 47
Grenzfrequenz (3dB) [kHz| 43 56 21 47
Eingangsimpedanz von inn [kQ] 4 4 5 4
Offene I-U-Verstiarkung [dB(Q)] 120 125 - 130
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Das Rauschen wurde mit einem SR756 Stanford Research Dynamic Signal Analyzer
gemessen. Bild 2.18 zeigt das am Spannungsausgang sp gemessene Rauschen. Der 1/f-
formige Verlauf (s. Kapitel 4) bei niedrigen Frequenzen ist deutlich erkennbar. Hier sind

Verbesserungen notwendig, um das relativ hohe Rauschen zu reduzieren.
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Bild 2.18: Gemessene und simulierte Rauschleistungsdichte an sp der 0.6pm Technologie bei 0A
Eingangsstrom (inp auf 0V).

2.3.3 Anwendung

Die Funktionalitdt des Stromverstirkers zur Untersuchung von Fluktuationen konnte er-
folgreich demonstriert werden [19]. Hierfiir wurde in der 0.6pm Technologie auf dem Chip
ein pMOS-Transistor wie in Bild 2.19 gezeigt an den Stromverstirker angeschlossen. Die
DC-Spannungen wurden mit dem Keithley SCS-4200 bereitgestellt und am Ausgang sp

des Stromverstiirkers der I-U-gewandelte und mit Faktor 10°% verstirkte Drainstrom des

inp
—

Verstarker
m == D
J-
vV DUt Melgerat/
GD l Oszilloskop
lVSD

Bild 2.19: Schaltung zur Vermessung eines pMOS-Transistors.
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pMOS-Transistors aufgenommen. Die Spannung an sp konnte direkt mit einem LeCroy
Ostzilloskop LC584AM gemessen werden. Der pMOS-Transistor wurde einem homogenen
10-miniitigem Streft von Vg = 10V ausgesetzt. Durch die Schiadigung des Oxids ergeben
sich Grenzflachenzustinde, die zu Fluktuationen im Drainstrom fiithren kénnen (s. Kapi-

tel 4). Bild 2.20 zeigt einen so gemessenen Stromsprung. Der Vorteil der hoheren zeitlichen

495

490 -
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485

480

20

sp [mV]

. . L . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zeit [s]

Bild 2.20: Oben: Direkt mit dem SCS-4200 gemessener Sourcestrom des gestrefsten Transistors,
Samplezeit 30ms; Unten: Verstirkt-gewandeltes und mit dem LC584AM gemessenes Signal, Sam-
plezeit 4ps, Nachbearbeitung unter Matlab mit 50Hz Notch-Filter und Wavelet-Denoising-Toolbox
(s. Abschnitt 4.2); Vap=-1.092V.

Auflésung des Oszilloskops ist deutlich zu sehen. Der Stromsprung wird bei der direkten
Strommessung mit dem Keithley SCS-4200 nur mit zwei Samplepunkten erfaft, wihrend
beim [-U-gewandelten Signal die Flanken scharf nachgebildet werden. Strommefgerite
haben im Vergleich zu Spannungsmefigeriten nur eine sehr geringe Bandbreite, fiir hoher-
frequente Fluktuationen liegt der Vorteil der Mefsmethode mit Verstarker und Oszilloskop
dadurch auf der Hand.

Da die Abhéngigkeit von Prozefschwankungen und vom Arbeitspunkt in der offenen
Konfiguration von Bild 2.19 erheblich ist, muf allerdings {iber Mafknahmen zur Riick-
kopplung und Stabilisierung der Verstarkung nachgedacht werden. Hierbei miifsten dann
auch Rauschaspekte mit beriicksichtigt werden. Abschliefend lafst sich sagen, daf die
Verstdarkung von Defektstromen allgemein, und das gezeigte Stromverstarkerkonzept den
Anwendungsbereich von Standardmefiverfahren erweitern und somit den hoéheren schal-

tungstechnischen Aufwand rechtfertigen konnten.
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Kennlinien nach Oxiddurchbruch

Mit zunehmender Integration und Komplexitat der Schaltungen wird auch die Fehlerwahr-
scheinlichkeit und -anfélligkeit immer grofer. Bereits jetzt konnen auf einem Chip mehrere
Millionen Transistoren untergebracht werden, die alle innerhalb eines engen Toleranzbe-
reiches funktionieren miissen. Bei immer kleiner werdenden Strukturen mit Sub-100nm-
Kanalldnge wirken sich statistische Schwankungen von Dotieratomen und Ladungstrigern
immer stirker aus und fithren zu Fluktuationen von Kenngrofen der Bauelemente wie
Schwellspannung und Steilheit, die durch Verbesserungen am Prozef nicht eliminiert wer-
den konnen [25]. Dies fiihrt zu dem bekannten Problem, daf analoge Schaltungen nicht im
selben Mafe wie die digitalen Gatter skaliert werden konnen. Auch digitale Schaltungen
konnten aber in zunehmendem Mafe betroffen sein. Moglicherweise verstéirkt sich hier-
durch der Trend, fehlertolerante Schaltungen zu entwickeln, die in einem noch weiteren
Bereich als den jetzt im Rahmen der ,corner Analyse* beriicksichtigten Prozefschwankun-
gen funktionsfihig sind. Die Steigerung wire eine Schaltung, die selbst bei durchgebroche-
nem Gateoxid eines oder mehrerer Transistoren noch in einem gewissen Toleranzbereich
arbeitet. Natiirlich wird die Stromaufnahme einer solchen Schaltung ansteigen und iiber
die weitere Ausbreitung des Fehlers auf andere Teile der Schaltung bzw. die weitere Zersto-
rung des Bauelements bei anhaltender Verwendung ist ebenfalls nachzudenken. Deswegen
werden weiterhin alle Anstrengungen unternommen werden, um die Wahrscheinlichkeit
eines Durchbruchs im realen Betrieb zu minimieren. Bei diinneren Oxiden nehmen die
Zuverlassigkeitsreserven jedoch stetig ab. Diinnere Oxide sind intrinsisch unzuverlissiger,
da eine geringere kritische Defektdichte zur Erzeugung eines Durchbruchspfades im Oxid
notwendig ist. Bild 3.1 zeigt schematisch die Entstehung eines Durchbruchspfades nach
dem Perkolationsmodell [26,27|. Es wird deutlich, daf bei diinneren Oxiden ein Durch-
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Bild 3.1: Schematische Darstellung der Defektgeneration (schwarze Punkte) im Oxid und Vollen-
dung des Durchbruchspfads [26,27].

bruchspfad schneller entstehen kann. Andererseits wird die Voraussage der Lebensdauer
unter Betriebsbedingungen aus Strefexperimenten immer unsicherer [28-30]. Dies fiihrt
dazu, dak ein Gateoxiddurchbruch bei diinnsten Oxiden mdoglicherweise nicht mehr unter
vertretbarem Aufwand vermieden werden kann.

Unabhéngig von der Auswirkung auf Schaltungen ist mit der Analyse des Verhaltens
von MOS-Transistoren nach Oxiddurchbruch unterschiedlicher Art jedoch auch die Hoff-
nung verbunden, Aufschluft iiber physikalische Grundmechanismen des MOS-Systems und
unterschiedliche Transportarten zu erhalten. Da nach dem Durchbruch auch eine starke
Zunahme des Rauschens zu verzeichnen ist, konnen auch Grundmechanismen von Rausch-
quellen an der Silizium-Siliziumdioxid-Grenzflache abgeleitet werden (s. Kapitel 4).

Der Gateoxiddurchbruch bedeutet, wie die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen, den Verlust der
Isolierfdhigkeit in einem Teilstiick des Oxids und somit einen niederohmigen leitenden Pfad
vom Gate zum Kanal oder Source-/Drain-Uberlappbereich. Bei Oxiden unter 5nm Dicke
wird eine Sonderform des Durchbruchs beobachtet, der sogenannte weiche Durchbruch, bei
dem die Isolierfihigkeit des Oxids nicht vollstindig verschwindet und die Stromhohe im

Allgemeinen unter der des harten Durchbruchs liegt. Bild 3.3(a) zeigt Beispiele fiir das

I Durchbrucl

|
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Bild 3.2: Schematische Darstellung des Durchbruchskanals durch das Oxid.
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Bild 3.3: (a) Harter (HBD) und weicher (SBD) Durchbruch von MOS-Strukturen mit 4.4nm
dicken Oxiden in Akkumulation bei konstanter Strombelastung, (b) typische Grofenordnungen
der Gatestromverldufe von MOS-Kapazititen in Akkumulation nach Durchbruch im Vergleich
zum Fowler-Nordheim-Tunnelstrom (FN) vor Durchbruch.

Verhalten bei Durchbruch durch konstante Strombelastung des Oxids. Das Niveau der
Spannung nach dem ersten Sprung dient dabei als erstes Kriterium fiir die Restisolierfa-
higkeit und der Einstufung als hartem oder weichem Durchbruch. In Bild 3.3(b) werden die
unterschiedlichen Strom-Spannungskennlinien der beiden Durchbruchsarten deutlich. Fiir
das Bauelement bedeutet der Durchbruch aufter dem einsetzenden zusétzlichen Gatestrom,
der sich je nach Durchbruchsort und -art auf die Elektroden aufteilt, eine Verdnderung der
DC-Stromkennlinien und auch, wie in der gestrichelten Kennlinie von Bild 3.3(a) erkenn-
bar, erhohtes Rauschen. Bei sehr diinnen Oxiden unter 2.5nm Dicke erfolgt auch der
harte Durchbruch nicht mehr schlagartig wie in Bild 3.3(a), sondern progressiv mit einer
mefbaren Geschwindigkeit [31,32].

In diesem Kapitel werden zuerst weiche und harte Durchbriiche an MOS-Kapazitéiten

und Modelle fiir die auftretenden Gatestromkennlinien vorgestellt und sodann MOS-Tran-

sistoren untersucht.

3.1 Durchbruchsuntersuchungen an MOS-Kapazitiaten

Um die grundlegenden Transportmechanismen nach Durchbruch zu untersuchen, bietet
sich die im Vergleich zum Transistor deutlich einfachere MOS-Kapazitit an. Hieran wird

zunichst ausschlielich der einsetzende Gateleckstrom analysiert.
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3.1.1 Harter Durchbruch

Es wurden Durchbriiche an Kapazitdten mit unterschiedlichen Dotierungen erzeugt. Stan-
dardméfbig wurden Kapazitdten aus einem dual-gate Prozefs mit n+Poly-Gate auf p-Sub-
strat (nMOS) bzw. p+Poly-Gate auf n-Substrat (pMOS) verwendet. Zum Vergleich wur-
den Kapazititen mit n+Poly-Gate auf n-Substrat herangezogen. Bild 3.4 zeigt die sich nach

Durchbruch ergebenden Kennlinien. Die Strukturen mit jeweils entgegengesetzter Dotie-
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Bild 3.4: Gemessene I-U-Kennlinien in logarithmischer (oben) und linearer Darstellung (un-
ten) von MOS-Kapazitdten aus einem Infineon 0.25pm Prozef nach hartem Durchbruch bei
unterschiedlichen 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) durchgefiihrt von B. Sell. Daten
der Kapazititen: to; = 4.4nm, Ngypstrar = 3 - 107 cm ™3, Npoly =17 10%em ™3, Ag = 0.1mm?.

rung der Elektroden (Bild 3.4(a)) verhalten sich symmetrisch zueinander und weisen nied-
rigeren Strom in Inversion und hohen Strom in Akkumulation auf. In Akkumulation zeigt
sich bei der Temperaturabhéngigkeit ein Kreuzungspunkt, bei niedrigen Spannungen ist die
Temperaturabhingigkeit positiv, bei hohen Spannungen negativ. Dieses Temperaturver-

halten sieht man ebenfalls bei den Kapazititen mit gleichartiger Dotierung (Bild 3.4(b)).
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Bei diesen Proben ist jedoch auch in Inversion ein hoher Stromfluf vorhanden. Auffallend
ist, daft die Kennlinie nach Durchbruch nur bei gleichartiger Dotierung praktisch ohmsch
ist, wihrend sie bei entgegengesetzter Dotierung erst zu hoheren Spannungen linear wird.

Der Durchbruch wurde mit dem Programm Atlas, wie in Bild 3.5(a) gezeigt, durch
Wegnahme des Oxids in einem kurzen Abschnitt, also durch Kontaktierung der Elektroden

in diesem Bereich, simuliert. Die Simulationsergebnisse zeigen die selben Charakteristika
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Bild 3.5: (a) Mit Atlas von Silvaco simulierter Durchbruch (DB) in zylindrischen Koordinaten,
(b) Simulierte I-U-Kennlinien bei unterschiedlichen Temperaturen (Radius des Durchbruchs 2nm
beim p-Substrat und 10nm beim n-Substrat; Verwendete Modelle: mos, impact selb [34]).

sowohl fiir entgegengesetzte Dotierung (Bild 3.5(b)) als auch fiir gleichartige Dotierung.
Zur Modellierung des Verhaltens der fiir die Praxis bedeutenderen dual-gate Dotierung
wurden zwei sich ergénzende Deutungsversuche entwickelt, die im Folgenden vorgestellt

werden. Das Verstindnis fiir die single-gate Dotierung ergibt sich aus den Modellen.

Durchbruch als transparente Barriere und Begrenzung des Stromflusses durch
die zur Verfiigung stehende Ladung an den Elektroden

Hierbei wird angenommen, dafs durch den Durchbruch ein vollstindig durchsichtiger lei-
tender Pfad zwischen den beiden Elektroden der durchgebrochenen Kapazitit entsteht und
die I-U-Kennlinie nur durch die zur Verfiigung stehende Ladung an den Elektroden zustan-
dekommt. Der Strom ist somit nur ein Abbild der Ladungstrigerkonzentration. Demnach
ist der Strom in Inversion begrenzt durch die Generationsrate, die mit der Temperatur zu-

nimmt und in Akkumulation begrenzt durch die sich an der Halbleiter-Oxid-Grenzschicht
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akkumulierende Ladung. In Inversion ist der Strom praktisch spannungsunabhingig, da
die Generationsrate durch die angelegte Spannung nicht beeinfluft wird. Der in Bild 3.4(a)
gemessene Anstieg des Stromes mit der Spannung ist wahrscheinlich eher auf die Art der
Messung zuriickzufiihren (Geschwindigkeit und Spannungsrichtung). Bei anderen Messun-
gen (s. auch Bild 3.8) war dieser Strom praktisch konstant. Die Temperaturabhéngigkeit
wird, wie auch der Vergleich mit den Simulationen zeigt, richtig wiedergegeben. Simulatio-
nen mit MINIMOS 6.1 ergaben, daf die Ladungstrigerkonzentration in Akkumulation als
Funktion der Temperatur einen ebensolchen Kreuzungspunkt wie die gemessenen Strom-
kennlinien aufweist, hervorgerufen durch eine bei niedrigen Spannungen positive und bei
hohen Spannungen negative Temperaturabhingigkeit [33]. Wird der Durchbruch als trans-
parent angesehen, stellt er keine Barriere fiir den Stromflufs dar, und der Strom ergibt sich
aus der zur Verfiigung stehenden Ladung und der Durchbruchsfliche. Der Strom vom

Substrat durch die Barriere berechnet sich zu [35]:

_Amgm o0

E—F¢
J="T T (B~ Epe) - / “D(E - E,) dE, dE (3.1)
h3 Eo 0

Hierbei ist h das Plancksche Wirkungsquantum, m die Masse des Elektrons, F(E) die
Fermi-Dirac-Verteilung, D(E) die Ubergangswahrscheinlichkeit durch die Barriere und E,
die Energie der Ladungstriger quer zur Durchbruchsflufrichtung. Wird die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit zu 1 gesetzt, fiir die Fermi-Dirac-Funktion die Boltzmann-N&herung

verwendet und die Quasi-Fermi-Energie geschrieben als

E
Erc = Ec + qps — 797 (3.2)

ergibt sich fiir die Stromdichte [33]

1 —E, /2
7= 0 1) exp (qukiT/) | (33)

wobei E, die Bandliicke in Silizium und ¢, das Oberflichenpotential’) ist. Unter der
Annahme, dafs das Oberflichenpotential durch den Durchbruch nicht zu stark beeinfluftt

wird, kann der Wert fiir ein ungeschiadigtes Oxid angesetzt werden. Dies wurde mit MINI-

DEs wird hier die Notation von Nicollian und Brews [36, S. 50ff] verwendet, wonach ¢5 das Oberflichen-
potential, bezogen auf das Fermi-Niveau Er, und ¥s = ¢; — ¢p die Bandverbiegung an der Oberflache ist.
¢p ist dabei das Volumenpotential im Substrat weit entfernt von der Grenzflache (s. auch Bild. 4.12 auf
S. 79).
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MOS 6.1 simuliert. Wird die Temperaturabhéngigkeit von E, vernachlassigt, folgt der in
Bild 3.6(a) gezeigte Verlauf, der alle wichtigen Merkmale der Spannungs- und Temperatur-
abhéngigkeit in Akkumulation reproduziert. Bei niedrigen Spannungen mufs der Stromflufs
von der Anodenseite aus beriicksichtigt werden, um fiir die Spannung Vi = 0V den phy-
sikalisch richtigen Wert I—0A zu erhalten. Fiir hohere Spannungen kann dieser Anteil
jedoch vernachléssigt werden. Der Vergleich mit den Mefdaten in Bild 3.6(b) zeigt eine
recht gute Ubereinstimmung. Der Querschnitt, der zur Abstimmung mit den Mefdaten

notwendig ist, ist allerdings relativ grof.
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Bild 3.6: (a) Nach Gleichung 3.3 berechneter Strom durch einen harten Durchbruch in Ak-

kumulation fiir die nMOS-Kapazitit, (b) Vergleich mit den Mefidaten aus Bild 3.4 bei einem

angenommenen Querschnitt des Durchbruchs Ag von 9 - 10~ 13m?.

Durchbruch als pn-Ubergang

Hierbei spielt die restliche den Durchbruch umgebende MOS-Kapazitat fiir das Strom-
Spannungsverhalten keine Rolle. Die Kennlinie wird als Diodenkennlinie mit Reihen- und
Parallelwiderstinden aufgefaft. Der niedrigere Strom in Inversion wird auf das Sperrver-
halten der Diode zuriickgefiihrt. Dieser Ansatz wurde von Bearda et al. ebenfalls gefun-
den [37]. Der Diodenstrom ergibt sich aus der Generations-Rekombinations-Komponen-
te Jgr, die bei niedrigen und negativen Spannungen dominiert, und dem Diffusions-

strom Jg. Es ergeben sich folgende Gleichungen [38]:

OUth,eNT

: (3.4)

Jar = qniWgrrz
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2

ns
Js = Q\/DIUUth,an'iz (3-5)

NSubstrat,z

Hierbei steht der Index z fiir den Substrattyp n oder p. ¢ = 0, = 0, ist der Einfangquer-
schnitt, vy, die thermische Geschwindigkeit der Ladungstriager, D die Diffusionskonstante,
n; die intrinsische Ladungstrigerdichte, ny die Storstellendichte, Ngypsirer die Substratdo-
tierung und Wgr 7 die Weite der Raumladungszone. Definitionen und Ndherungen sind im
Standardwerk von Sze [38] enthalten, fiir die Beweglichkeit wird ein empirisches Modell

von Arora et al. [39] verwendet. Die Stromdichte .J ergibt sich daraus zu [40]

J=Jg {exp (%) — 1] + Jar exp [(21‘/;) — 1] (3.6)

mit V; der Temperaturspannung. Bei hohen Stromen in Vorwirtsrichtung muf zuséitzlich
der serielle Widerstand Rg des Strompfades beriicksichtigt werden, was zu einer Abwei-
chung vom idealen Verhalten von Gleichung 3.6 fithrt. Der Strom in Vorwiértsrichtung I

ergibt sich dann zu

Ir = Ag - <J5 [exp <V+€FRS> — 1} + Jar [exp (V_Qi‘lffRS> — 1]) (3.7)

mit Ag dem Durchbruchsquerschnitt.

Die implizite Gleichung 3.7 kann vereinfacht werden, wenn angenommen wird, daf der
Generations-Rekombinations-Term nur bei niedrigen Spannungen vorhanden ist, bei denen
der Serienwiderstand vernachlissigt werden kann. Bei héheren Spannungen wird nur der
Diffusionsterm beriicksichtigt, in diesem Fall kann die -1 in der Klammer vernachlissigt und
die Gleichung mittels der LambertW Funktion gelost werden. Es folgt folgende Gleichung

in Vorwiértsrichtung:

3 B e (1) () 1
Ir = — LambertW | =22 — JopA — =1 3.8
jo Tis amber { v, exp v + JarAs exp o (3.8)

In Anhang A ist eine einfache analytische Néherung fiir die LambertW Funktion in drei

Teilstiicken aufgefiihrt.

Der Serienwiderstand kann nach einer von Werner vorgeschlagenen Methode aus den

MeRdaten durch Berechnung der Kleinsignalleitfihigkeit G bestimmt werden [41]:

G 1
[F_nDV;t

(1 - GRs) (3.9)
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Hierbei ist 1 < np < 2 der Idealitétsfaktor der Diode, der aus der Steigung bei niedrigen
Spannungen folgt. Es ergibt sich die in Bild 3.7 gezeigte Abhiingigkeit. Die Ubereinstim-
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Bild 3.7: (a) Nach Gleichung 3.8 berechnete Stromdichte eines pn-Ubergangs, (b) Vergleich mit
den Mefdaten in Akkumulation aus Bild 3.4 bei einem angenommenen Querschnitt des Durch-
bruchs Ag von 1-107m?, Ngypstrar = 3 - 107em ™3, Npyy, = 7-10%cm 3, np = 5 108¥cm 3,
o =5-10""2cm™2, Rg(293K) = 5809, Rg(433K) = 694Q.

mung ist sehr gut, wobei hier der Fitparameter Serienwiderstand vorhanden ist, dessen
Temperaturabhingigkeit und absolute Grofse noch theoretisch erfafst werden miifste, ebenso
wie die Parameter Einfangquerschnitt und Storstellendichte. Bei den untersuchten Kurven
ergab sich ein Idealititsfaktor np ~ 1.5, was die fiir die Berechnung angenommene ho-
he Defektdichte rechtfertigt. Auch der verwendete Wert fiir den Einfangquerschnitt liegt
innerhalb der Spanne zwischen 107 und 10 '%cm 2, die sich bei der Untersuchung von
Random Telegraph Signals in Abschnitt 4.3.2 ergeben. Fiir die Berechnung des Serienwi-
derstands miifite der Widerstand des Substrats und die Fluftform des Stroms modelliert

werden. Die Durchbruchsfliche von 10~'%m? erscheint realistisch.

Nach Werner kann zur Erklédrung eines héheren Mefstroms in Sperrichtung ein Paral-
lelwiderstand herangezogen werden [41]. Wie bereits erwidhnt zeigten die Mefdaten aber
in Sperrichtung inkonsistentes Verhalten, weswegen auf eine weitergehende Modellierung

verzichtet wurde.
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Messungen an Proben mit Aluminiumoxid als Dielektrikum

Zum Vergleich wurden Messungen an Proben mit Al,O3 als Dielektrikum und n+Poly-
Gate auf p-Substrat durchgefiihrt. Bild 3.8(a) zeigt erwartungsgeméf ein sehr dhnliches

Verhalten der Durchbruchskennlinien wie bei den bisher betrachteten Siliziumoxidproben
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Bild 3.8: Gemessene I-U-Kennlinien nach Durchbruch bei nMOS-Kapazitiaten mit Aluminiu-
moxid als Dielektrikum in (a) logarithmischer und (b) linearer Darstellung. Daten der Kapazi-
tat: Schichtdicke des Aluminiumoxids 4.5nm, Schichtdicke des parasitdren Siliziumoxids 1-2nm,
Nsubstrat = 3 -10"%cm™3, Npyy, = 5-102%cm ™3, Ag = 0.1mm?.

mit der Unsymmetrie um Vg = 0V. Bild 3.8(b) zeigt jedoch in Akkumulation eine rein po-
sitive Temperaturabhingigkeit, die zudem etwas hoher ist als bei den Siliziumoxidproben.
Dies legt die Vermutung nahe, dafs in diesem Fall ein weiterer Effekt zum Tragen kommt.

An Aluminiumoxidproben wurde eine Ausdiffusion von reinem Aluminium bei hohen
Temperaturen beobachtet [42]. ITm Moment des Durchbruchs ergibt sich durch die anliegen-
de Spannung von ca. 6V und einem Strom von ca. 50pA eine Leistung von einigen hundert
Mikrowatt in dem sehr kleinen Durchbruchsvolumen von ungefihr 1072*m3. Eine hohe
Temperatur im Durchbruchskanal ist also sehr wahrscheinlich. Dadurch kénnte eine starke
Ausdiffusion von Metallatomen in den Durchbruchspfad erfolgen. Im Gegensatz zu den Sili-
ziumoxidproben ergibt sich dann ein Metall-Halbleiter-Ubergang statt einem pn-Ubergang.
Der Ubergang vom Polysilizium-Gate zum Metall des Durchbruchspfads ist dabei wegen
der hohen Dotierung des Gates ohmsch, withrend der Ubergang vom Metall zum Substrat
einen Schottky-Kontakt darstellt. In Bild 3.9 sind Simulationen mit Atlas gezeigt, bei de-
nen der Durchbruchspfad aus Aluminium besteht. Die allgemeine Temperaturabhéingigkeit

wird in Ubereinstimmung mit den Mekdaten wiedergegeben. Weitere Simulationen zeig-



3.1. Durchbruchsuntersuchungen an MOS-Kapazititen 37

4
T:300K—»400K

3
— ]
€
22
<
£
914

0 T T T T T T T

0 1 2 3 4

Vs [V]

Bild 3.9: Atlas-Simulation in kartesischen Koordinaten der Struktur aus Bild 3.5(a) mit Alu-
minium im Durchbruchspfad. Die Austrittsarbeitsdifferenz des Aluminiums wurde mit 4.15eV,
die Dielektrizitétskonstante des Isolators mit 7.5 angesetzt, welches sich aus der Schichtfolge des
Aluminiumoxids mit dem Siliziumoxid ergibt, der Durchbruchspfad besteht vollstéandig aus Alu-
minium, t,, = 4nm, Neypstrat = 3 - 10%cm™3, Npoyy = 5+ 102°cm ™3, verwendete Modelle: mos,
impact selb [34]).

ten, dak das Resultat nicht die Folge der unterschiedlichen Dotierungskonzentration oder
Dielektrizitdatskonstante ist. Die Simulation darf allerdings nur als Indiz gewertet werden,
um die Annahme eines Metall-Halbleiter-Ubergangs zu erhirten. Im realen Bauelement
mufs davon ausgegangen werden, dafl der Durchbruchskanal aus einem Materialgemisch
besteht und eine hohe Storstellendichte vorhanden ist. Die Simulation erfolgte iiberdies
mit dem Drift-Diffusionsmodell und dem einfachen Schottky-Modell [34]. Trotzdem zeigt
das Ergebnis die Tendenz, vor allem weil die Simulation eines Schottky-Ubergangs ohne
angrenzende MOS-Kapazitit einen Kreuzungspunkt der temperaturabhingigen Kennlinien
wie beim pn-Ubergang ergibt. Die beim Durchbruch beobachtete positive Temperaturab-
hiingigkeit ist also nicht Produkt des reinen Schottky-Ubergangs, sondern der Kombinati-
on aus Schottky-Ubergang mit paralleler MOS-Kapazitit. In der Literatur sind zahlreiche
Bauelemente vorgestellt worden, die die Vorteile von parallelgeschalteten Elementen und
dem daraus folgenden Einfluft auf die Ladunsgtrigerkonzentration und den Leitungsmecha-
nismus ausnutzen [43-45|. Auch im vorliegenden Fall muf von einer solchen Beeinflussung
ausgegangen werden. Die Situation ist dem MOS-gesteuerten pn-Ubergang dhnlich [46], im
hier betrachteten Fall ist jedoch die Kathode der Diode mit dem Gate der MOS-Kapazitét

kurzgeschlossen.
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Die I-U-Kennlinie und deren Temperaturabhéingigkeit sind stark abhéngig von der
Austrittsarbeit des Metalls. Dieser Parameter bestimmt die Barrierenhéhe am Metall-
Halbleiter-Ubergang und die Ladungstrigerverteilung an der Grenzfliche. Da der groRte
Unterschied zwischen Schottky- und pn-Ubergang bei hohen negativen Spannungen auf-
tritt, wird die Situation bei Vi; = —4V betrachtet. Bild 3.10 zeigt die Ladungstrégerkonzen-
tration und die Raumladung im Halbleiter bei y—1nm horizontal entlang der Grenzflache
(s. Bild 3.5(a)). Weit entfernt vom Durchbruch befindet sich das Substrat bei negati-
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Bild 3.10: (a) Simulierte Raumladung und (b) Elektronen- und Locherkonzentration bei y=1nm
(s. Bild 3.5(a)), Vg=-4V, T=300K und T=400K bei einem aus Aluminium oder Polysilizium
bestehenden Durchbruch.

ven Gatespannungen in Akkumulation, es herrscht eine hohe L&cherkonzentration vor.
Beim pn-Ubergang ist dieser Zustand fast ganz bis zum Durchbruch unveriindert. Beim
Schottky-Ubergang entsteht jedoch durch die Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Metall und
Halbleiter eine Inversionsschicht am und um den Durchbruch, die weit in die ungeschadig-
te MOS-Kapazitiat hineinreicht. Diese unterschiedliche Ladungstriagerverteilung ist wahr-
scheinlich verantwortlich fiir die leicht unterschiedlichen Temperaturabhéngigkeiten. Wie
Bild 3.10(b) zeigt, nimmt die Ladungstrigerkonzentration beim Schottky-Ubergang mit
der Temperatur zu, so dafs auch ein héherer Stromflufs zustandekommt, wihrend die Kon-
zentration beim pn-Ubergang abnimmt und so ein niedrigerer Strom bei héheren Tempe-
raturen fliefst. Wird die Austrittsarbeit des Metalls erhoht, so nimmt die Inversionsschicht
unterhalb des Metalls ab, bis dhnlich wie beim pn-Ubergang eine Akkumulationsschicht
entsteht. Das Temperaturverhalten entspricht dann dem des pn-Ubergangs. Wird die

Austrittsarbeit erniedrigt, so wird die Inversionsschicht verstirkt und ein Zwischenbereich
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mit zwei Kreuzungspunkten in der Temperaturabhingigkeit entsteht. Aufgrund dieser
starken Abhéngigkeit von der Austrittsarbeit konnten sich moglicherweise experimentell

unterschiedliche I-U-Kennlinien ergeben.

Zusammenfassung

Das Gesamtverhalten einer MOS-Kapazitit nach hartem Durchbruch kann durch die An-
nahme eines diinnen leitenden Pfades zwischen Gateelektrode und Substrat verstanden
werden. Die [-U-Kennlinie wird durch die Kontaktierung der beiden Elektroden bestimmt,
der Durchbruchskanal selber beeinflufst die Kennlinie nur sekundér. Dies erfolgt einerseits
durch die Durchbruchsfliche und andererseits durch das Material. Je nach Materialart
ergibt sich ein Schottky-Kontakt, ein pn-Ubergang oder ein ohmscher Kontakt vom Durch-
bruchskanal zum Substrat. Dieser Ubergang, parallel zur ungeschidigten MOS-Kapazitiit,
ergibt letztendlich die Kennlinie. Die Superposition aus den durch die MOS-Kapazitit
bereitgestellten Ladungstriagern und dem Transportmechanismus am Durchbruch ergeben
das Gesamtverhalten. Die Durchbruchsfliiche kann mit 107'7 bis 10~ '%m? angesetzt wer-
den, was einem Durchbruchsdurchmesser von einigen Nanometern entspricht. Dieser Wert

stimmt mit Literaturangaben iiberein [47,48].

3.1.2 Weicher Durchbruch

Der weiche Durchbruch wird bei Oxiddicken unter 5nm beobachtet. Er stellt sowohl
hinsichtlich seiner Spannungsabhingigkeit als auch seiner Stromhd&he eine Zwischenstu-
fe zwischen frischen bzw. leicht gestrefsten und hart durchgebrochenen Oxiden dar. Un-
terschiedliche Modelle sind zu seiner Erkldrung herangezogen worden, die bekanntesten
sind das Variable Range Hopping Modell [49], die Perkolationstheorie [50,51] und das
Quantenpunktkontaktmodell [52|. Bild 3.11 zeigt gemessene typische I-U-Kennlinien von
MOS-Kapazititen in Akkumulation. Da der Durchbruch zuféllig auftritt, unterliegt auch
die Stromhohe erheblichen statistischen Schwankungen von Bauelement zu Bauelement.
Deutlich wird aus Bild 3.11, daf die Spannungs- und Temperaturabhéngigkeit bei hoheren
Spannungen fiir die beiden Substrattypen gleich ist. Bei niedrigen Spannungen sieht man
einen Verlauf nach einer Potenzfunktion, der zu hohen Spannungen hin exponentialférmig
wird. Bei Verschiebung der temperaturabhéngigen Stromkurven auf der Stromachse liegen
diese iibereinander (s. Bild 3.12(a)), die Form der Kurve ist also unverdndert und wird
allein von der Transmissionswahrscheinlichkeit durch den Durchbruch festgelegt. Bei Ver-

schiebung auf der Spannungsachse hingegen (Bild 3.12(b)) liegen die Kurven nicht mehr
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Bild 3.11: Gemessene I-U-Kennlinien von MOS-Kapazitdten in Akkumulation nach weichem
Durchbruch bei unterschiedlichen Temperaturen. Strukturen aus einem Infineon 0.25pm dual-
gate Prozef mit n+Poly-Gate auf p-Substrat bzw. p+Poly-Gate auf n-Substrat, t,, = 4.4nm,
Noubstrar = 3 - 1017cm ™3, Npoyy = 7-10%em ™3, Ag = 0.3mm?. (a) Halblogarithmische und (b)
doppeltlogarithmische Darstellung.
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Bild 3.12: Verschiebung der I-U-Kennlinien der MOS-Kapazitit mit n-Substrat aus Bild 3.11
auf der (a) Stromachse, (b) Spannungsachse, mit der Kennlinie bei 293K als Referenz.
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iibereinander, die Temperaturverschiebung ist also nicht gleichwertig mit einer Spannungs-
anderung. Der Stromtransport wird im Gegensatz zu den harten Durchbriichen sehr stark

durch die Eigenschaften des Durchbruchspfades bestimmt.
Beim Punktkontaktmodell wird der weiche Durchbruch, wie Bild 3.13 zeigt, als Ef-

fekt der Quantisierung in einem engen Potentialtopf erklart, der sich aus dem leitenden

Durchbruchspfad, umgeben von den hohen Winden des Oxids, ergibt. Es bilden sich im
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Bild 3.13: Weicher Durchbruch nach dem Punktkontaktmodell [52]: (a) Querschnitt mit umge-
bendem intakten Oxid, Energiediagramm mit Durchbruchsbarriere an der Verengung des leiten-
den Pfades (b) in x-Richtung mit zwei Energiebédndern und (c) in z-Richtung bei Betrachtung des
untersten Bandes fiir den Stromtransport.

Quantentopf Energiebinder aus. Elektronen mit niedrigerer Energie als dem niedrigsten
Band im Quantentopf kénnen dann die sich so einstellende Barriere nur durch einen Tunnel-
mechanismus {iberwinden. Im Unterschied zum direkten oder Fowler-Nordheim-Tunneln
ergibt sich die Barriere nicht aus den Materialeigenschaften des Isolators sondern aus den
geometrischen Eigenschaften des leitenden Pfades durch das umgebende Oxid. Die Barriere

wird hierbei, wie in Bild 3.13(c) gezeigt, als parabelformig angesehen.

Das Punktkontaktmodell wurde in Zusammenarbeit mit E. Miranda und D. Schréder
um die Temperaturabhingigkeit und eine verbesserte Beschreibung der Potentialverteilung
iiber dem Durchbruchskanal erweitert, die im Folgenden vorgestellt werden. Die Kenntnis
der Temperaturabhéngigkeit ist dabei fiir den Einsatz in Schaltungssimulatoren von grofser

Bedeutung.
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Der Tunnelstrom kann analog zu Gleichung 3.1 geschrieben werden als

2
- / F(E — Ep(substrat)) — F(E — EF(Gate))] di, (3.10)

wobei sich die Quasi-Fermi-Energien auf Substrat- und Gateseite Ep(substrat) Und Er(Gate)
aus der Verteilung der angelegten Spannung Vi auf die beiden Seiten der Barriere ergeben.
Beim Punktkontaktmodell wird die transversale Energie E; vernachlassigt. Die Transmis-

sionswahrscheinlichkeit durch die parabelférmige Barriere ist [52]

1
1+exp[—a(E — Ep)]

D(E) = ~ exp|a (E — Ey)], (3.11)
wobei die Naherung fiir £ < Ey — 3/a gilt. Der Kriimmungsparamter « ergibt sich aus

der zweiten Ableitung der Barriere an ihrem Maximum Eq als [53-55|

mtg [m
S 12

mit i = h/2m, tp der Barrierenbreite und ® = Ey — Er der Barrierenhohe. Fiir den Strom
folgt

_ 2 / exp [a (E — Ey)] B exp [a (E — Ep)]

dE.  (3.13)
14 Xp< E]g&%ubstraﬁu)) 1 T exp (E lf;(gate))

Gleichung 3.13 kann nach Variablentransformation v = exp[(E — Ex)/kT] mit Hilfe
des exakten Integrals [56]

uakT—l

© m
du = ———— fir < 1/kT 3.14
/0 T R sin(mkT o) (fiir o < 1/kT) (3:14)

aufgelost werden und ergibt

2q kT

I=—- exXp [_aEU] : m : {eXp [aEF(Substrat)] — €Xp [aEF(Gate)] } . (315)

h

Diese Losung gilt aufgrund der in Gleichung 3.11 angewendeten Né#herung fiir
Ey > Ersubstrat) PZW. Er(Gate), also solange die Spitze der Barriere iiber den Ferminiveaus

auf Kathoden- und Anodenseite liegt.
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Modellierung der Potentialverteilung iiber den Elektroden

Im einfachsten Fall kann davon ausgegangen werden, daf sich die angelegte Spannung
symmetrisch auf die beiden Seiten der Barriere verteilt. In der Tat ist es schwierig, die
tatsichliche Potentialverteilung iiber dem Durchbruch zu kennen. Im Gegensatz zum
Fowler-Nordheim-Tunnelstrom ist der weiche Durchbruchsstrom um Vi = 0V fast sym-
metrisch, wenn z. B. durch Beleuchtung [57] oder durch Verwendung von Transistoren
(s. auch Bild 3.27 in Abschnitt 3.2.2) ausreichend Ladungstriager im Substrat zur Verfii-
gung stehen. Eine Verschiebung um die Flachbandspannung wird nicht beobachtet, ebenso
ist der Verlauf bei p- und n-dotierten Substraten dhnlich [57,58]. Diese Unabhéngigkeit
von der Substratdotierung und Polaritit der angelegten Spannung ist iiberraschend und
fithrte bisher zu der vereinfachten symmetrischen Darstellung.

Um die Potentialverteilung genauer zu modellieren, muf die Lage des Durchbruchs [59]
und das umliegende MOS-System beriicksichtigt werden. Hierfiir wird die Bandverbiegung

im Substrat zur Berechnung der Oxidspannung nach

Vou = Va — s — dus, (3.16)

miteinbezogen, wobei ¢,¢ die Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Gate und Substrat ist.
Die Verarmung im Polysilizium-Gate wird vernachlissigt. Unter der Voraussetzung, daf
das Oberflichenpotential des MOS-Systems durch den weichen Durchbruch nicht signifi-
kant verédndert wird, ergibt sich Bild 3.14.

B
qu><¢ R I - 1 - —
- E P
‘YT qAVox + qus T . JE
2 - 5
e
% qnv, +aay,
tOX
@ Ec
(Substrat)
ayel, ———
Ecay! . Er(substra) \ quSJ'. Ersupsra)
f _— -
B Evsuara) qVGl /
E
V(Gate) Eran
E
Eo
(a) (b)

Bild 3.14: (a) Energiediagramm eines n+/p-MOS-Systems mit weichem Durchbruch bei 0V,
(b) Verschiebung bei Anlegen einer positiven Gatespannung.
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Es lassen sich unter Bezug auf Epgubsirat) folgende Energiegleichungen aufstellen:

Er(substraty = 0 (3.17)
EF(Gate) = qVG (318)
Fo = ®+qAu, + 2qAV, = &+ gl + (1 - tZ—B> ¢AG,.  (3.19)

Wenn ballistischer Transport ohne Energieverlust von Substrat bzw. Gate bis zur Barriere
vorausgesetzt wird, konnen diese Energiegleichungen zur Berechnung des Tunnelstroms
verwendet werden. Durch Einsetzen in Gleichung 3.15 ergibt sich mit ® = Ey — Ep(substrat)

fiir den Durchbruchsstrom

2 kT
1=21 Snz;m - exp[-a®(T)] - exp[-afgAd,] (3-20)

{exp [aBqVe] — exp [—a (1 — B) ¢V|}

mit 3 = 1 — 2g/toy. Uber den Parameter § wird somit die Entfernung der Barriere von der
Silizium-Siliziumdioxid-Grenzfliche beriicksichtigt. Bei Vernachlédssigung der Bandverbie-

gung (A, = 0) folgt die vereinfachte Form

_ @ kT

I _ R
h  sin (rkTa)

exp [—a®(T)] - {exp [afqVs] — exp [—a(l — B)¢Vs]}. (3.21)

Es ergeben sich dann allerdings unterschiedliche Parametersitze, wobei Gleichung 3.21

ohne Bandverbiegung einfacher einsetzbar ist.

Temperaturabhingigkeit

kT
sin(rkT «)
in der Verschmierung der Fermi-Dirac-Verteilung enthalten, die aber nur bei niedriger Bar-

In den Gleichungen 3.20 und 3.21 ist die Temperaturabhingigkeit iiber den Term

rierenhohe eine Rolle spielt und ansonsten vernachlissigbar ist. Zuséitzlich muf die Tem-
peraturabhingigkeit der Barrierenhéhe selber betrachtet werden. Dieses Phdnomen kann
aus der Vibration der Atome und dem resultierenden durchschnittlichen makroskopisch
gemessenen Wert der Barriere erklirt werden [60]. Wird das Potential entlang einer intak-
ten Si-SiO,-Grenzschicht mikroskopisch betrachtet, so entsteht aus der Superposition der
Atompotentiale, wie in Bild 3.15 gezeigt, eine ortsabhéingige Barrierenhéhe. Es ergeben
sich also lokale Maxima und Minima, die abhéingig von der Entfernung der Atomriimpfe

zueinander sind. Der grofte Anteil des Stroms fliekt durch die Minima hindurch. Dies
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Bild 3.15: Potentialtopographie an der Si-SiOs-Grenzschicht [60].

ist also der Wert, der makroskopisch durch die Strommessung zuginglich ist. Wird das
Gitter erwdrmt, beginnt eine thermische Bewegung der Atomkerne. Durch diese Bewegung
verschieben sich die Maxima und Minima in ihrer Hohe, die Barrierenhéhe fluktuiert um
einen Mittelwert ®(, der den Wert am absoluten Nullpunkt darstellt. Wegen der exponen-
tiellen Abhéngigkeit der Stromhohe von der Barrierenhdhe ist die Zunahme des Stroms,
wihrend die Barriere gerade niedrig ist, hther als die Abnahme des Stroms bei grofter Ho-
he. Es ergibt sich also durch die thermische Bewegung im Mittel ein héherer Strom. Die
gleiche Argumentation kann auch fiir die Barrierenhdhe des weichen Durchbruchspfades
angewandt werden. Die mikroskopische Barrierenhéhe @5 und Kriimmungsparameter a g
ergeben sich aus der Position der einzelnen Atome am Ort x;, die den Durchbruchspfad
bestimmen. Wird davon ausgegangen, daf die normierte Auslenkung der Atome Az; um
den Mittelwert klein ist, so kann das Produkt ap®p durch eine Taylorentwicklung um die

Werte @, und o am absoluten Nullpunkt angenihert werden:

CYB(I)B = o — ZXZAQ,’Z . (I)o — ZCZA.%Z (322)

a®y — ad GAz; — Py Y xilAz; = aPy — Y Az; (a; + Poxi)

Q

wobei (; und x; Konstanten sind und Terme héherer Ordnung vernachléssigt werden. Fiir
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die Auslenkung Az; kann die Boltzmann-Verteilung um den Wert Null angenommen wer-

den,

p(Ax;) = A, exp (—éAJT?> , (3.23)
m

hierbei ist T/A; die Standardabweichung der Auslenkung. Der mittlere Strom durch
die Barriere in den Gleichungen 3.20 und 3.21 wird durch den Exponentialterm nach
I(T) ~ exp[—a®(T)] bestimmt. Dabei ist ®(T") die durch Messung makroskopisch zu-
gingliche mittlere Barrierenhéhe bei Temperatur 7" im Gegensatz zu den fluktuierenden
mikroskopischen Barrierenparametern ®5 und ap. Bei diesem Ansatz wird also der ho-
here Strom, der sich bei Erwirmung durch die Bewegung der Barriere ergibt, auf eine
makroskopisch konstante, aber temperaturabhingige Barrierenhthe ®(T') zuriickgefiihrt.

Der mittlere Strom ist dann
I(T) ~ exp[—a®(T)] = exp(—apPp) (3.24)

9 A A
H/ exp [—a®q + Az; (al; + Poxi)] - |/ == exp (—ﬁAw?) A Ax;.
i oo 7r

Das Integral kann mit Hilfe von Maple wie folgt gelost werden:

A; 3 ZCZT (POXZT
\/ 27rT / exp AZL‘Z (aG + Pox;) — —Ax > d°Ax; = exp ( o + 2, (3.25)

Da das Integral fiir alle Raumrichtungen durchgefiihrt werden mufs, ergibt sich als endgiil-
tiges Resultat der dreifache Wert und als Endergebnis [60]

I(T) ~ exp[—a®(T)] = exp l—a (q>0 T2 Z %)] L (3.26)

Die Temperaturabhingigkeit der makroskopischen Barriere fiir die Anwendung in dem
Modell ergibt sich somit zu
O(T) = &g + T, (3.27)

mit dem Temperaturkoeffizienten v ~ —1072eVK~!.

Vergleich mit Mefidaten

Die Beziehungen zwischen den Parametern des Modells konnen durch Ableitung der Mefs-

daten gewonnen werden. Bei hohen Spannungen ist der Term exp [—a(l — 5)¢Vg| sowie
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die Spannungsabhingigkeit der Bandverbiegung vernachlissigbar. Wird auch der Term
m vernachléssigt, ergeben sich die Ableitungen der Gleichungen 3.20 und 3.21 nach
der Spannung und nach der Temperatur bei hohen Spannungen zu:

d(log[1/1A])

Ve -In(10) = afq (3.28)
—d(lOgcgg/lA])-ln(lo) = —ay (3-29)

Bild 3.16 zeigt die Anwendung auf die Mefskurven. Die konstante Spannungs- und Tem-
peraturabhingigkeit des Stroms bei hohen Gatespannungen wird in den Mefidaten wie-

dergefunden und somit die Beziehung zwischen den Parametern festgelegt. Bild 3.16(b)

8
o) n-Substrat s [Vgl=4V, t =4.4nm
:CL o p-Substrat - v p-Substrat
; i od 2 n-Substrat
= =1.25 eV’ S
T 4 a-p=l.25e€ o
o o
- =2
S 2 = . ay=-0.0119K"
© [®)]
t =4.4nm ke) ° e Sample A, Okada et al.
0 T T T -4 T T T T
0 1 2 3 4 100 200 300 400
Ve VI Temperatur [K]
(a) (b)

Bild 3.16: Ableitung der Mefidaten nach der (a) Spannung und (b) Temperatur und Vergleich
mit Messungen von Okada et al. bei niedrigen Temperaturen [49].

illustriert sehr deutlich die exponentielle Abhéngigkeit von der Temperatur bei hohen Span-
nungen, die Steigung ist sowohl bei unterschiedlichen Oxiddicken (2.9 und 4.4nm), als auch
bei unterschiedlichen Substrattypen gleich und deckt sich mit Messungen von Okada et al.
bei niedrigen Temperaturen [49, 61].

Zur Berechnung der Bandverbiegung und Anwendung von Gleichung 3.20 wird das
Oberflachenpotential im Substrat in Inversion mit einer N&herung von van Langevelde
und Klaassen [62] und in Akkumulation nach Pavan, Tsividis und Nagaraj bestimmt [63].
Ebenfalls werden temperaturabhéngige Néherungen fiir £, und n; nach Sze [38] bzw. Ni-
collian und Brews [36] verwendet, diese spielen jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Mit den in Tabelle 3.1 gezeigten Parametersitzen ergeben sich die in Bild 3.17 darge-

stellten Verliufe. Gute Ubereinstimmung ist fiir beide Modellgleichungen zu sehen. Im
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Niederspannungsbereich ergeben sich in beiden Fillen leichte Abweichungen von den Mefs-
daten. Dies deutet darauf hin, dafs die Potentialverteilung hier wahrscheinlich noch schwie-

riger zu modellieren ist als angenommen.

Tabelle 3.1: Parameter fiir die Ergebnisse von Bild 3.17.

Parameter Mit Bandverbiegung | Ohne Bandverbiegung
Gleichung 3.20 Gleichung 3.21
a eV 5.6 4.1
o] 0.8 0.3
v [meVK™] 2.4 2.9
$(293K)[eV] 2.8 2.7
NSubstrat [Cmi?)] 3'1017 -
Npopy [em ™3] 7-10% -
toe [nm| 4.4 -
10° 10°

(a) (b)

Bild 3.17: Vergleich der Ergebnisse von (a) Gleichung 3.21 ohne Bandverbiegung und (b) Glei-
chung 3.20 mit Bandverbiegung mit den Parametern von Tabelle 3.1 fiir die p-+/n-MOS-Kapazitit.
Messung (Punkte) und Modell (durchgezogene Linien) bei 253K <T<433K.

3.1.3 Fazit aus den Messungen an MOS-Kapazititen

Zusammenfassend ergeben sich die in Tabelle 3.2 gezeigten Unterscheidungsmerkmale fiir
die Durchbriiche an den MOS-Kapazititen. Insgesamt lifst sich sagen, dak der harte Durch-
bruch mit grofer Sicherheit als Kontakt zwischen den beiden Elektroden der Kapazitit
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Tabelle 3.2: Uberblick der Durchbriiche bei MOS-Kapazititen

Harter Durchbruch

Weicher Durchbruch

Strom ist elektrodenbegrenzt
Hohe Stromdichte

Strom ist durchbruchsbegrenzt
Mittlere Stromdichte

Bei
gleicher Dotierung
der Elektroden:

Bei
entgegengesetzter Dotierung
der Elektroden:

Wenig abhingig von
Elektrodendotierung und
Polaritit der Gatespannung

Ohmscher Verlauf

linear Exponentialféormig bei niedrigen, | Potenzfunktion bei niedrigen,
(Potenzfunktion linear bei hoheren Spannungen Exponentialfunktion bei
1. Ordnung) hoheren Spannungen
\J \J \J

Diodenartiger Verlauf
(mit Reihenwiderstand)

Quantenpunktkontaktmodell

betrachtet werden kann, wihrend der weiche Durchbruch noch eine Barriere zwischen den
Elektroden darstellt. In beiden Fillen handelt es sich um ein lokalen Durchbruchspfad

inmitten einer weitgehend intakten MOS-Struktur. Fiir MOS-Kapazitidten konnen somit

je nach Durchbruchstyp die in Bild 3.18 gezeigten Ersatzschaltbilder definiert werden. Das

Quantenpunktkontaktmodell wurde erfolgreich erweitert, so daf eine physikalisch fundier-

te Beschreibung des Durchbruchsstroms in Abhéngigkeit von Spannung und Temperatur

moglich ist.

Bild 3.18: Ersatzschaltbilder fiir durchgebrochene MOS-Kapazitéten.

—
D =

L |

Der Durchbruch liegt

parallel zur restlichen intakten MOS-Kapazitit und stellt einen pn-Ubergang, Schottky-Ubergang,
ohmschen Kontakt oder Quantenpunktkontakt dar.
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3.2 Durchbriiche an MOS-Transistoren

Die Vierpolnatur des Transistors macht eine Auswertung der Mefergebnisse sehr viel kom-
plexer, da die Einfliisse aller Elektroden und deren jeweilige Dotierung beriicksichtigt wer-
den miissen. Im Folgenden werden nur dual-gate Transistoren betrachtet, deren Gate-
Dotierung stets der Bulk-Dotierung entgegengesetzt und somit gleich der Dotierung der
Source-/Drain-Gebiete ist (s. auch Bild 3.23(a) auf S. 56).

3.2.1 Harter Durchbruch

Drei mogliche markante Orte wurden ausgewéhlt, an denen, wie in Bild 3.19 gezeigt, ein

harter Durchbruch durch Wegnahme des Oxids mit Atlas simuliert wurde. Der Durchbruch
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Bild 3.19: Mit Atlas simulierte Durchbruchsstellen in einem n-Kanal-Transistor, t,, = 4nm,
Lange des Durchbruchs 1nm, gleiche Dotierung wie das Substrat (Modelle mos, impact selb [34]).

im pMOS-Transistor sowie zur Source-Seite des Transistors wird als dquivalent angesehen.
Da es sich hierbei nur um eine zweidimensionale Simulation handelt, wird der Durchbruch
wie der Rest des Bauelements mit einer Weite von 1pm berechnet und ist auf der gesam-
ten Weite des Bauelements durchgezogen. Die eingesetzten Drift-Diffusions-Gleichungen
sind ebenfalls nur eingeschrinkt auf den vorliegenden Fall anwendbar, so daft die Simula-
tionsergebnisse als Ndherung zu verstehen sind. Die Tatsache, daf die unterschiedlichen
Verlaufe in den Messungen wiedergefunden werden konnten, zeigt aber, daf die Simulation
die grundlegenden Abhéangigkeiten wiedergibt. Im Folgenden werden die drei unterschied-

lichen Fille anhand der Simulation und der Messungen gezeigt. Die Messungen lassen sich
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in dem Raster der drei gewihlten Orte gut klassifizieren. Die gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse deutet an, daf man auch hier wie bei den Kapazititen von einem Durchwachsen

der Elektrode ausgehen kann.

(a) Durchbruch zum Drain-/Source-Uberlappbereich

Simulation

I [MA/um]
|l [A/um]|

| [mA]

1 [A]]

Vg [V

Bild 3.20: Simulation und Messung (nMOS-Transistor 031 T3, L=0.35um, W=10pm, t,, =
4.4nm) in linearer (links) und halblogarithmischer (rechts) Darstellung.

Durch die gleichartige Dotierung der Gate- und Drain-/Source-Elektroden ergibt sich hier
der in Bild 3.20 gezeigte ohmsche Verlauf des Gatestroms, der sich vollstdndig im Drain-
strom wiederfindet. Eine starke Abhéngigkeit von der am Drain angelegten Spannung

zeigt sich in der halblogarithmischen Darstellung. Das Minimum des Gatestroms liegt
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bei Vg = Vp. Dak ein Teil des Transistors trotz der erheblichen parasitiren Strome funk-
tioniert, ist am Source-Strom zu sehen, der weiterhin ein ,Abschaltverhalten* bei negativen
Spannungen, und im aktiven Bereich bei hohen positiven Gatespannungen einen Feldef-
fektstrom zeigt. In den Messungen wurden unterschiedliche Verldufe des Bulkstroms fest-
gestellt, jedoch immer auf deutlich niedrigerem Niveau als dem Rest der Strome. Je nach
Néahe zum Kanal scheint ein geringer Teil des Stroms, méglicherweise durch Stofionisation,

zum Bulk abzufliefen.

(b) Durchbruch zur Mitte des Kanals (zum Substrat)

Simulation

| [mA/um]

|1 [A]l

-1 [mA]

Ve V]

Bild 3.21: Simulation und Messung (pMOS-Transistor 032 T2p, L=0.4pm, W=10pm, ¢y, =
4.4nm) in linearer (links) und halblogarithmischer (rechts) Darstellung.
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Hier ist in Bild 3.21 ein diodenartiger Verlauf zu erkennen. Der Gatestrom flieit je nach
Polaritiat der angelegten Gatespannung entweder zum Bulk bei Durchlalbetrieb der Gate-
Bulk-Diode oder aber Richtung Source und Drain bei Sperrbetrieb bzw. in Inversion des
noch funktionierenden Resttransistors. Es ist praktisch keine Abhéngigkeit von Vp oder Vg
festzustellen, wie die halblogarithmische Darstellung zeigt. Die Messung zeigt einen pMOS-
Transistor, der bis auf das Vorzeichen der Spannungen und Stréme gleiches Verhalten wie
der simulierte nMOS-Transistor zeigt. Bei gesperrtem Transistor verhilt sich der Gate-
strom praktisch wie bei einer MOS-Kapazitit, wihrend bei eingeschaltetem Transistor
durch die schnell bereitgestellte Inversionsschicht das Substrat vom Durchbruch abge-
schirmt wird. Am Durchbruchspfad werden somit ausreichend Minoritatsladungstriger
bereitgestellt und es kann ein im Vergleich zur reinen MOS-Kapazitit hoher Strom zu den
Source-/Drain-Gebieten flieken. Dadurch ergibt sich die um Vi = 0 praktisch symmetri-

sche Gatestromkennlinie.

(c) Durchbruch zum Rand des Kanals (zum Substrat nahe der Drain-Elektrode)

Dieser in Bild 3.22 gezeigte Fall ist im Prinzip dhnlich dem vorhergehenden, allerdings
ergibt sich durch die rdumliche Ndhe zu einem Minoritdtsladungstragerreservoir und durch
die nicht abrupten pn-Uberginge an Source und Drain ein Zwischenverhalten. Auch beim
gesperrten Transistor zeigt sich im Unterschied zum Durchbruch zur Kanalmitte ein Strom-
flufs nicht nur zum Substrat sondern auch zum Drain. Obwohl aber ein Teil des Stroms
zum gleichartig dotierten Drain flieft, herrscht weiterhin diodenférmiges Verhalten vor.
Das Minimum des Gatestroms wird bei |V| < |Vp| erreicht, in gewisser Weise ist dies ein

Indikator fiir die Entfernung vom Drain-Gebiet.

Zusammenfassung

Bei einem harten Durchbruch erfolgt eine sehr starke Anderung der Funktion des MOS-
Transistors. Zusitzlich zum einsetzenden Gatestrom als dominierendem Kennzeichen ver-
schlechtern sich Daten wie Schwellspannung und Steilheit. Das Bauelement hat jedoch
seine Funktion nicht vollstindig eingebiifst. Im aktiven Betrieb bei hohen Drainspannun-
gen treibt der Transistor immer noch einen um Grofenordnungen hohereren Drainstrom als
den parasitdren Gatestrom (s. hierzu z. B. die Mefkurven bei V, = 1V in Bild 3.20). Tabel-
le 3.3 zeigt die wichtigsten Eigenschaften des Gateleckstroms je nach Ort des Durchbruchs.
Die Kurvenform wird durch die Dotierung der durch den Durchbruch verbundenen Elek-

troden und durch den Betrieb in Akkumulation oder Inversion bestimmt. Bei Durchbruch
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Simulation

I [A/um]]

I [MA/um]

Al

-1 [mA]

3 2 A 0 1 2 3
-V, [V] Ve [V]

Bild 3.22: Simulation und Messung (pMOS-Transistor 03 2 T4p, L=0.3pm, W=10pm, t,, =
4.4nm) in linearer (links) und halblogarithmischer (rechts) Darstellung.
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Tabelle 3.3: Zusammenstellung der Merkmale von I bei hartem Durchbruch im Transistor

(a) (b) ()
Durchbruch zum Durchbruch zur Durchbruch zum
(Drain-) Kanalmitte Kanalrand (Drain)
Uberlappbereich
Allgemeine Ohmscher Verlauf Diodenartiger Diodenartiger
Merkmale von I4 Verlauf Verlauf
I fliefst zum... ...Drain ...Bulk (Akk.) ...Bulk (Akk.)
...Drain & Source (Inv.) ...Drain (Inv.)
Abhéngigkeit I hat Minimum gering I hat Minimum
von Vp bei Vg = Vp bei |Vg| < |VD|
Abhéngigkeit keine gering gering
von Vg

zum Substrat erfolgt in Akkumulation Diodenbetrieb zum Bulk und in Inversion zu den
Source- und Drain-Gebieten. Die Aufteilung des Stroms auf die Source-Drain-Gebiete und
die Abhéngigkeit vom dort anliegenden Potential hingt von der Lage des Durchbruchs im
Kanal ab. Die erhaltenen Ergebnisse konnen zur Abschitzung der Fliche des Durchbruchs
verwendet werden. Der simulierte Durchbruchsstrom zum Gate liegt etwa eine Grofenord-
nung iiber den gemessenen Werten. In der Simulation ergibt sich die Durchbruchsfliche

als Inm - 1lpym = 10 %m?2.

Hieraus kann der Schlufs gezogen werden, daf die tatsich-
liche Fliche ~107'%m? betrigt. Wie bereits erwihnt, miissen die Simulationsergebnisse
aber wegen der verwendeten Modelle und der Dreidimensionalitit des Problems skeptisch

betrachtet werden.

Ersatzschaltbilder

Ziel der Durchbruchsmodelle ist die Untersuchung der Auswirkung auf ganze Schaltungen.
Hierdurch kénnen Aufschliisse iiber die Fehlertoleranz gewonnen und gewisse Voraussagen
zum allgemeinen Verhalten bei signifikanten Gatestrémen gemacht werden. Von Yeoh et al.
wurden erste einfache Ersatzschaltbilder fiir den harten Durchbruch und Simulationen von
Invertern gezeigt [64,65]. Kaczer et al. untersuchten ebenfalls die Auswirkung auf Schalt-
kreise [66] und stellten ein einheitliches Ersatzschaltbild fiir den harten Durchbruch bei
dual-gate Transistoren vor, das fiir den Durchbruch zu allen Orten gilt [67,68]. Bild 3.23
zeigt das Prinzip. Der Durchbruch erzeugt eine Parallelschaltung aus zwei Bipolartran-

sistoren und zwei Feldeffekttransistoren, der dritte Feldeffekttransistor repriasentiert den
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Bild 3.23: (a) Prinzip, (b) Ersatzschaltbild und (c) vereinfachtes Ersatzschaltbild des harten
Durchbruchs beim nMOSFET nach Kaczer [68].

noch intakten Anteil des Bauelements um den Durchbruch herum. Die Bipolartransistoren
entstehen aus den Gebieten Gate-Bulk-Source und Gate-Bulk-Drain und die zwei Feldef-
fekttransistoren stellen den Kanal bis zum Durchbruchspunkt dar. Bei Durchbruch zum
Drain-Uberlappbereich vereinfacht sich das Ersatzschaltbild zu einem einfachen Transistor
mit einem Widerstand zwischen Gate und Drain. Die Ersatzschaltbilder wurden iiber-
nommen und erfolgreich getestet. Der Widerstand Rppg liegt dabei in der Gréfsenordnung
von 10k€2. Da der Durchbruchsstrom unabh#ngig von der Fliche des Transistors ist, kon-
nen die Durchbruchsmodelle fiir beliebige Transistorgeometrien angewendet werden und in

Schaltungen eingesetzt werden (s. Kapitel 5).

3.2.2 Weicher Durchbruch

Der weiche Durchbruch konnte mit Atlas nicht simuliert werden, da hierfiir keine geeigneten
Modelle implementiert sind. Bild 3.24 zeigt eine Messung, bei der es sich wahrscheinlich
um einen weichen Durchbruch handelt. Dies 14t sich aus Stromhdhe und -form schliefen.
In der linearen Darstellung kénnte man meinen, einen ungeschédigten Transistor vor sich
zu haben. Anders als beim harten Durchbruch liegt hier der Gatestrom durch den Durch-

bruchspfad im aktiven Bereich des Transistors weit unterhalb der eigentlichen Source- und
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Bild 3.24: Messung (nMOS-Transistor 035 T2, L=0.4pm, W=10um, ¢,, = 4.4nm) in linearer
(links) und halblogarithmischer (rechts) Darstellung.

Drainstréme. Nur bei negativen Spannungen wird der Gatestrom dominierend. Dies darf
jedoch nicht dariiber hinwegtduschen, dafs sich die Kennlinien des Transistors sehr wohl
verschieben, wie der Vergleich mit dem frischen Bauelement in Bild 3.25 zeigt. Die starke
Verédnderung der Kennlinien wurde sowohl an n- als auch pMOSFETs beobachtet. Diese
Verschiebung kann durch die als Nebenprodukt des Durchbruchs entstandenen Grenzfla-
chenzustdande und durch die Verdnderung des lokalen Potentials am Durchbruchsort ent-
stehen. Bild 3.26 zeigt zur Illustration die mit Atlas simulierte Potentialverteilung im
Transistor bei hartem Durchbruch. Im Durchbruchskanal fallt das Potential vom Wert im

Polysilizium des Gates auf das Niveau im invertierten Kanal ab, das sich durch das um-

60 - 54
V,=3V
50 - 4 ¢
40 -
— . 3
< 30 <
= (S i
— 204 - 2
—e— |, (vor DB) —e— |5 (vor DB)
10+ 14
—o— I, (nach DB) —o— I (nach DB)
O T T T T T 0 T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
Vg [V] Vs [V]
(a) (b)

Bild 3.25: Vergleich der Transistorkennlinien vor und nach weichem Durchbruch (DB).



58 Kapitel 3. Kennlinien nach Oxiddurchbruch

l\
— 0.8- 2 .
2 “23’2"%/557/ Jn? eSS ==
— = g
|5 0 Il 4
(@] ,/ )
Q 02 ///////////////////////

-0.01

(e]=]
i

05 001y [um]

' 0.02
x [um] !

Bild 3.26: Von Atlas simulierte Potentialverteilung der Struktur aus Bild 3.19 mit hartem Durch-
bruch bei Vg = 0.4V und Vp = 10mV (Modelle mos, impact selb [34], der Durchbruchskanal hat
die gleiche Dotierung wie das Substrat).

liegende ungeschidigte MOS-System ergibt. Dadurch erfolgt eine Potentialanhebung am
Durchbruchsort. Die Simulationen beim harten Durchbruch ergaben eine recht starke Ab-
héngigkeit dieser Potentialanhebung von den verwendeten Modellen (hydrodynamisch oder
Drift-Diffusion) und der Dotierung des Durchbruchskanals. Bei einem weichen Durchbruch
ist deswegen schwer abzuschitzen, inwieweit das Oberflichenpotential beeinfluftt wird.

In der Literatur finden sich widerspriichliche Aussagen zur Verinderung der Transi-
storkennlinien nach weichem Durchbruch. FEinige Autoren stellten keine Verédnderungen
fest |69, 70], andere Autoren zeigten eine Abhéngigkeit von der Kanallinge [71] oder Ka-
nalweite [48]. Cester et al. fanden eine Ubereinstimmung der Kennlinienverschiebung mit
der von Bauelementen nach Bestrahlung, bei denen eine lokale Schidigung des Oxids ohne
Durchbruch entsteht [48]. Daraus kann geschlossen werden, daf beim Durchbruch tatsich-
lich eine sehr viel grofsere Region beschidigt wird als die Flidche des reinen Durchbruchs-
pfads. Der Einfluf der Lage des Durchbruchs im Uberlapp- oder Kanalbereich ist auch
hier sehr grof. Die Anderung von Schwellspannung und Steilheit muf in den Durchbruchs-
modellen zusétzlich zum eigentlichen Gateleckstrom beriicksichtigt werden.

Bild 3.27 zeigt die Mefdaten im Vergleich zu dem in Abschnitt 3.1.2 abgeleiteten Quan-
tenpunktkontaktmodell. Gute Ubereinstimmung in einem weiten Spannungsbereich ist
gewdhrleistet. Es zeigt sich auch hier wie beim harten Durchbruch, daf der Stromfluf in

Akkumulation zum Bulk, und in Inversion zu den Source-/Drain-Gebieten erfolgt. Bild 3.27
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Bild 3.27: Gemessene Gate- und Bulkstréme aus Bild 3.24 im Vergleich zum Quantenpunktkon-
taktmodell aus Abschnitt 3.1.2: (a) ohne Bandverbiegung (o = 5.6eV !, 8 = 0.5, v = 2.4meVK !,
®(293K) = 2.8¢V), (b) mit Bandverbiegung (@ = 6.8V~ 8 = 0.7, v = 2.4meVK™!
$(293K) = 2.86V)).

zeigt auch das hohe Rauschen im Gatestrom (s. auch Abschnitt 4.2.1), was als Detektions-

hilfe fiir Durchbriiche bei diinnen Oxiden mit hohen direkten Tunnelstromen verwendet
wird [72,73].

3.3 Fazit

Es wurden die physikalischen Effekte des Stromtransports durch durchgebrochene Ga-
teoxide von MOS-Strukturen untersucht und modelliert. Dabei wurde eine vollstindige
Charakterisierung der I-U-Kennlinien von MOS-Kapazititen und Transistoren nach Ga-
teoxiddurchbruch vorgestellt. Ausgehend von der physikalischen Modellierung des Ga-
teleckstroms an MOS-Kapazitdten wurde auf den weichen und harten Durchbruchsme-
chanismus eingegangen und analytische Modelle zu dessen Beschreibung entwickelt. In
MOS-Transistoren kann aufgrund der Stromverteilung auf die vier Elektroden eine Loka-
lisierung und Klassifizierung der Durchbriiche durchgefiihrt werden. Hieraus ergeben sich
unterschiedliche Ersatzschaltbilder fiir die Kennlinien nach Durchbruch. Weitere Aufmerk-
samkeit verdient die Verschiebung der Transistorkennlinien zuséitzlich zum einsetzenden

Gateleckstrom.
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4

Random Telegraph Signals und

Rauschen

Als Rauschen werden stochastische, also zuféllig verteilte Signale bezeichnet, die dazu fiih-
ren, daf das eigentliche Nutzsignal verfialscht wird. Im Gegensatz zu deterministischen
Signalen ist dieser Zufallsprozefs nicht durch eine endliche Parameterzahl vollstindig be-
schreibbar und auch nicht durch eine Momentaufnahme charakterisiert, so daf auf die
Bildung von Mittelwertfunktionen und Wahrscheinlichkeitsdichten zuriickgegriffen werden
muf. In den meisten Ingenieursanwendungen geht es darum, das Signal-Rausch-Verhéltnis
zu maximieren, ohne den Ursprung des Rauschens weiter analysieren zu miissen. Auch
dann ist es aber notwendig, Abschéitzungen und Modelle iiber die erwarteten Rauschquel-
len zur Verfiigung zu haben. Aus der Forschung haben sich innerhalb der zunéchst zufalli-
gen unsystematischen Signale Kategorien entwickeln lassen, die physikalisch begriindet und
durch bestimmte Merkmale unterscheidbar sind [74,75]. So sind zum Beispiel das thermi-
sche Rauschen aufgrund der zufélligen thermischen Bewegungen der Ladungstriger, das
Schrotrauschen sowie das Generations- und Rekombinationsrauschen bekannt. Das Studi-
um der Fluktuationsphinomene begriindet sich also aus der Herleitung der grundlegenden
Mechanismen und der Verwendung des Rauschens als Untersuchungsgrofe einerseits, fiihrt
dann andererseits zur Charakterisierung und spéter zur technologischen Optimierung von
Strukturen und weiterhin zur Entwicklung von leistungsfihigen und empfindlichen Mef-
methoden.

Schwankungen einer Mefgrofe entstehen durch Auslenkungen eines oder mehrerer be-
stimmender Parameter um einen Mittelwert, in der Elektrotechnik sind die Mefgrofen

Strome und Spannungen. Der elektrische Strom [ ist gegeben durch das Produkt von
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Ladungstrigerdichte n, ihrer Ladung ¢, ihrer mittleren Geschwindigkeit v und dem Quer-
schnitt A der Probe. Schwankungen im Strom kénnen auf die verdnderlichen Parameter,
also Ladungstrigerdichte- oder Beweglichkeitsfluktuationen zuriickgefiithrt und kategori-
siert, werden.

Bei niedrigen Frequenzen ist die in MOS-Transistoren vorherrschende Rauschform das
Funkelrauschen, wegen des 1/f-formigen Verlaufs seines Leistungsspektrums meist 1/f Rau-
schen genannt. Es kommt aufer in MOS-Transistoren in einer Vielzahl unterschiedlichster
Systeme und Materialien vor, weswegen noch immer nach einer einheitlichen Erklirung
des Phianomens gesucht wird [76-78|. Unklar ist, ob es sich um einen Volumen- oder einen
Grenz- bzw. Oberflicheneffekt handelt. Bei MOS-Transistoren, bei denen die Silizium-
Siliziumdioxid-Grenzfliche eine entscheidende Rolle fiir die gesamte Bauteilcharakteristik
spielt, ist diese Frage besonders schwer zu beantworten. Die konkurrierenden Theorien der

letzten dreifiig bis vierzig Jahre sind die folgenden:

1. Modellierung iiber Ladungstriagerzahlschwankungen: Oberflichenmodell
Bei dieser auf McWorther zuriickgehenden Theorie [79] wird das 1/f Spektrum als
Uberlagerung der Lorentz-Spektren vieler Generations- und Rekombinationszentren,
die jeweils einen Verlauf mit 1/f? haben, interpretiert. Die unterschiedlichen Zeit-
konstanten ergeben sich aus der energetischen Verteilung der Storstellen und der von

der Entfernung zur Grenzfliche abhingigen Tunnelwahrscheinlichkeit in das Oxid.

2. Modellierung iiber Beweglichkeitsfluktuationen: Volumenmodell
Diese Theorie von Hooge [80] zieht zur Erklirung des Funkelrauschens die Anderung
der Beweglichkeit g durch Streuung im Volumen heran. Die empirische Beziehung

fiir die spektrale Rauschleistung

Oé[_['I2

S=" (4.1)

mit N der Anzahl der freien Ladungstriger und oy dem empirisch zu ermittelndem
sogenannten Hooge-Parameter, hat sich als sehr universell herausgestellt. Die Be-

weglichkeitsinderungen werden durch Gitterschwingungen oder Storstellen erklért.

3. Quanten-1/f-Rauschen
Bei diesem von Handel entwickelten Modell [81] werden die Ladungstriger als elek-
tromagnetische Welle und das 1/f Rauschen als Effekt der durch Streuung auftreten-

den Bremsstrahlung interpretiert. In Festkdrpern kann mit Hilfe dieser Theorie der
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Hooge-Parameter aus der Streuung am Gitter analytisch hergeleitet werden.

Bild 4.1 zeigt die gemessene spektrale Rauschleistungsdichte der Drain-Source-Spannung

eines nMOS-Transistors bei zwei unterschiedlichen eingeprigten Drain-Stromen. Durch

10°

f[Hz]

Bild 4.1: Spektrale Rauschleistungsdichte der Drain-Source-Spannung eines nMOS-Transistors
bei zwei unterschiedlichen eingeprégten Drain-Stromen (Daten des Transistors: AMS 0.35pm
Prozefs, L=0.3pm, W=0.6pm, Vg = 3V).

die quadratische Abhéngigkeit der Rauschleistung von der Stromstérke (s. Gleichung 4.1)
nimmt bei einer Verdoppelung des Stroms das Rauschen um den Faktor vier zu.

Trotz intensiver Bemiihungen ist das Phinomen Funkelrauschen noch nicht geklirt. So
mufs sich ein allgemeingiiltiges Modell nicht nur bei unterschiedlichen Materialien bew#h-
ren, sondern zum Beispiel auch Temperatur- und Geometriebhingigkeit richtig erfassen.
Auch hier ist wohl wie so oft unser unzureichendes Verstindnis der Phénomene der Natur

ausschlaggebend fiir die noch unbefriedigenden Deutungsversuche.

4.1 Einfiihrung in die Random Telegraph Signals

Random Telegraph Signals (RTS) sind eine faszinierende Unterform des Rauschens. Sie
wurden ebenfalls in einer Vielzahl von Systemen, JEETs, MOS- und Bipolartransistoren be-
obachtet, trotzdem bleiben sie ein bis heute schwer zu greifendes Phdnomen. Ein typischer
Verlauf eines RT-Signals ist in Bild 4.2 gezeigt. Das Signal zeigt zwei definierte Zusténde,
zwischen denen es hin- und herwechselt, woraus sich die Bezeichnung Telegraphensignal

ableitet. Die Zeiten im Zustand ,oben“ und ,unten“ sind exponential-(Poisson)-verteilt,
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Bild 4.2: (a) Typisches RT-Signal, gemessen im Gatestrom eines durchgebrochenen nMOS-
Transistors (08 8 1/2/rtval6) mit to, = 2.7nm, L=0.5pm, W=10um bei Vgg = 0.8V, Vpg =
10mV, I'p = 8pA und zugehoriges Leistungsspektrum nach Fourier-Transformation im Vergleich
zum mit Gl. 4.2 berechneten Spektrum (AT = 0.15pA, Tope, = 2.6mS, Tynien, = 1ms), (b) Histo-
gramme der Zeitkonstanten ober- und unterhalb der eingezeichneten Schwelle.

woraus folgt, daf die Einfang- und Emissionswahrscheinlichkeit zeitunabhéngig bzw. unab-
hangig von der Vorgeschichte ist. Die Varianz, welche fiir eine Exponentialverteilung gleich
dem Mittelwert ist, kann zur Uberpriifung der Validitit von Mefdaten verwendet werden.
Im Zeitbereich werden RT-Signale durch ihre Amplitude Al und mittleren Zeitkonstanten
Toben UNd T zen in Abhéngigkeit von Spannung und Temperatur spezifiziert. Im Frequenz-
bereich ergibt sich ein Lorentz-Spektrum, welches bis zur charakteristischen Grenzfrequenz
konstant ist und dann mit 1/f? abfillt. Der Zusammenhang zwischen Spektral- und Zeit-
bereich ist nach Machlup [82] gegeben durch
4(AT)?

S = e e+ ) + @) (42)

Unter den herausragenden Forschern und Forschergruppen, die sich mit RT-Signalen
beschéftigt haben, sind sicher zu nennen Kirton und Uren [83-85] und Schulz [86-89|.
Viele weitere Forscher haben sich experimentell [90-93] und per Simulation [94, 95| mit
dem Phinomen auseinandergesetzt und Modelle zu dessen Beschreibung entwickelt. Immer

wieder ist zudem der Zusammenhang von RTS und 1/f Rauschen diskutiert worden. RTS in
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MOSFETs wird als Indiz fiir die Richtigkeit der Grenzflichentheorie angesehen. RT-Signale
treten demnach bei geniigend kleinen geometrischen Abmessungen der Bauelemente zutage,
in denen immer weniger Storstellen das Verhalten beeinflussen und sich schliefslich nur
noch eine einzige im relevanten Energiebereich befindet. Das Spektrum bei grofflichigen
Bauelementen wird dann, wie in Bild 4.3 gezeigt, als Uberlagerung der Lorentz-Spektren
mehrerer RT-Signale interpretiert [83,85]. Hierfiir muf allerdings eine Verteilungsfunktion

der Zeitkonstanten g(7) ~ 1/7 angesetzt werden [79,96]. Folgt man dieser Anschauung, so

-1 0

‘ 1 ‘ 2 3
10 10 10 0 10 10
f [Hz]1

Bild 4.3: Schematische Darstellung der Uberlagerung einzelner Lorentz-Spektren (gestrichelt) zu
einem 1/f-férmigen Spektrum (durchgezogene Linie).

ist mit der Erforschung des Rauschens die Hoffnung verbunden, Aussagen iiber die Qualitét
des Oxids und der Grenzfliche treffen zu konnen und somit ein weiteres Werkzeug zur
Lebensdauervorhersage von Bauelementen zur Verfiigung zu haben [97]. Die Vorstellung

von RTS als Ursprung des 1/f Rauschens wird aber auch kritisiert |78].

Unabhéngig von der Interpretation des Funkelrauschens scheinen RT-Signale tatséch-
lich die einmalige Moglichkeit zu bieten, einzelne Storstellen genauestens beziiglich energe-
tischer und geometrischer Lage und ihrem Einfang- und Aussendeverhalten zu charakteri-
sieren. Zunéchst soll hier eine Betrachtung der Historie und des Forschungsstandes erfol-
gen, bevor in Abschnitt 4.2 die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten RTS-Messungen
in Gate- und Drainstromen von MOSFETs mit durchgebrochenen Oxiden und in Ab-
schnitt 4.3 ein neues Modell zur Erklarung der experimentellen Ergebnisse vorgestellt wer-

den.
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4.1.1 Grundlagen von RTS im Drainstrom von MOSFETSs

Am intensivsten untersucht und modelliert ist wahrscheinlich das RTS-Rauschen im Drain-
strom des eingeschalteten MOS-Transistors. Hier wird eine geringe Drain-Source-Spannung
Vps angelegt, so daf man ndherungsweise von thermischem Gleichgewicht ausgehen kann.
Die beobachteten Fluktuationen im Drainstrom werden, wie Bild 4.4 schematisch zeigt,
auf eine lokale Modulation des Leitwerts des invertierten Kanals zuriickgefiihrt. Dies fiihrt
zu diskreten Stromspriingen, die dem Einfang und der Emission der Ladungstriger zu-

geordnet werden konnen. Im Standardwerk von Kirton und Uren [84] sind die meisten

Gate Gate
<—ID v <—ID v
Vs'—l Oxid Haftstelle D Vsj Oxid kR\Haftstelle D
? [e—>___ O o\ ’ o— ~o—\ ]
S )T D S JommmTmm T D
Ip I
(a) (b)
I A
D

()

Bild 4.4: Prinzip der Enstehung von Random Telegraph Signals. (a) Ladungstriagereinfang, (b)
lokale Storung des Kanals und (c) makroskopische Auswirkung auf den Drainstrom.

Grundlagen fiir die Modellierung der Signale gelegt worden. Obwohl es manchmal schwer
ist nachzuvollziehen, daf die Wirkung eines einzelnen Ladungstrigers zur Deutung der
Mefdaten ausreicht, besteht eine gut ausgearbeitete Theorie, die ausschliefslich auf Einzel-

ladungseffekten beruht.

Modellierung der Amplitude

Eine weit verbreitete Herleitung fiir die Fluktuationsamplitude erwichst als Sonderfall
aus dem von Hung et al. vorgestellten sogenannten vereinigten Modell fiir das Funkel-

rauschen [98], bei dem davon ausgegangen wird, daf sich durch Einfang an Storstellen
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eine korrelierte Fluktuation in der Dichte n und Beweglichkeit ;o der freien Ladungstriager

ergibt. Wird der Drainstrom [p vereinfacht geschrieben als
Ip = pgnAE;,, (4.3)

wobei F, das Feld in horizontaler Richtung und A die Querschnittsfliche des Kanals ist,

dann folgt fiir die Anderung des Drainstroms 6/ in einem Teilstiick dz des Kanals:
0p =pq-on-AE, +0p- qnAE, (4.4)

Hieraus ergibt sich die relative Anderung des Drainstroms mit Umformung nach der Va-

riation der Anzahl besetzter Storstellen d Ny zu

- 4,

Ip n W N W

0lp 5n+5_u:6_N+5u_(1 ON 16”)51\%.
Der Faktor 0 N/d Ny gibt die Kopplung der Besetzung der Storstellen mit der Anzahl der
Ladungstriger im Kanal an. Im einfachsten Fall fiihrt die Emission eines Ladungstra-
gers aus einer Storstelle auch zu einem freien Ladungstriger und dieser Faktor wird zu -1
gesetzt. Zur Modellierung der Beweglichkeit werden im wesentlichen zwei Streumechanis-
men betrachtet, Coulomb-Streuung an Ladungen und Gitter- bzw. Grenzflichenstreuung.
Mit p. der Coulomb-Beweglichkeit und g, der Grenzflichenbeweglichkeit ergibt sich die
Gesamtbeweglichkeit

1 1 1 1

—=—+4+—=—F a,Ny. (4.6)

Ho M He o Hn
Die Coulomb-Beweglichkeit wird iiber den Streufaktor a; beschrieben, der wiederum ab-
hangig ist von der Ladungstragerdichte und der Entfernung der Storstelle von der Grenz-
fliche. Im Prinzip wird die Beweglichkeit also durch einen storstellenunabhéngigen und
einen abhingigen Term modelliert. Das Vorzeichen vor dem zweiten Term folgt daraus,
ob die Storstelle im unbesetzten Zustand neutral oder geladen ist. Durch Ableitung von
Gleichung 4.6 nach 0 Ny und Umrechnung einer Storstellenumladung flichenabhingig auf

die globale Beweglichkeit vereinfacht sich Gleichung 4.5 zu

o _ _ <l + a5u> 5& (4.7)
Ip

Das Rauschspektrum ergibt sich aus der Integration iiber die gesamte Fliche und der darin

enthaltenen Storstellen.
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Wird davon ausgegangen, dal RTS durch eine einzige Storstelle hervorgerufen wird,
kann fiir die Betrachtung der Amplitude Alp des Signals Gleichung 4.7 mit 6Ny = 1

verwendet werden, und es folgt

Ap AN M (1y0,) ]
In N wo

St agp) 4.8
~Eau (4.8)

wobei der Streufaktor iiber ay = g + a1 In N mit den Fitparametern oy und «; modelliert
werden kann [98].

Von Kirton und Uren wurde bei Vernachlissigung der Streuung und unter Beriick-
sichtigung der Ladungserhaltung im MOS-System die folgende einfache Beziehung aufge-
stellt [84]

Alp _ aq | (4.9)
In Vi (Cop + Cip +Cp) — aQy

wobei a eine Konstante zwischen 0.5 und 1, V; die Temperaturspannung, C,,, Cp und Cj

die Kapazitit des Oxids, der Verarmungszone und der Grenzflichenzustinde und @), die
Ladung der Inversionsschicht sind.

Bei einem ebenfalls sehr einfachen Modell von Roux-dit-Buisson [99,100] wird der Ein-
fang einer Einzelladung ¢ iiber die Steilheit g, des Transistors als dquivalent zu einer

Anderung der Flachbandspannung und damit indirekt der Gatespannung angesehen:

q
WLC,,

Die gemessenen Amplituden der Fluktuationen haben eine grofte Bandbreite, die mit den

AID = 0m

(4.10)

angefithrten Modellen oft schwer zu erkldren ist. Schulz fiihrte die Vorstellung eines inho-
mogenen Kanals ein, in dem der Stromtransport hauptsichlich durch leitende perkolative
Pfade stattfindet [88]. Daraus ergibt sich, dak strategisch giinstig an einem solchen Pfad
gelegene Oxidstorstellen den Kanal wesentlich stiarker beeinflussen konnen als weiter abge-

legene und somit die grofte Streubreite der beobachteten Amplituden zu erkliren ist.

Modellierung der Zeitkonstanten

Einfang und Emission an Storstellen in einem Halbleiter wird iiblicherweise nach der
Shockley-Read-Hall-(SRH)-Statistik und dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts ana-
lysiert [9,101,102]. Hierbei muf unterschieden werden zwischen Generations-Rekombina-
tionszentren, die mit ihrem Energieniveau nahe der Mitte der Bandliicke als Trittstein fiir

das Band-zu-Band Tunneln dienen, und Haftstellen, bei denen der Ladungstriger in das
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urspriingliche Band zuriickemittiert wird. Bei Elektronenhaftstellen liegt das Energieni-
veau ndher am Leitungsband und bei Lécherhaftstellen ndher am Valenzband. Obwohl die
SRH-Theorie urspriinglich fiir Stérstellen im Halbleitervolumen entwickelt wurde, findet
sie auch fiir Einfang und Emission an Grenzflichenzustinden und sich nahe der Grenzfli-
che im Oxid befindende Storstellen Anwendung. Es wird hierbei von der selben Einfang-
und Emissionskinetik ausgegangen, obwohl bei Storstellen im Oxid noch ein Tunnelvorgang

stattfinden muf und die Ladungstriger sich nicht frei in einem Volumen bewegen.

Es werde nun der allgemeine Fall von Elektronen-(Akzeptor)-Storstellen der Dichte ny
betrachtet. Im thermischen Gleichgewicht ergibt sich der Besetzungsfaktor fr einer Stor-

stelle aus ihrer energetischen Lage Fr zum Fermi-Niveau Er aus der Fermi-Dirac-Funktion:

1

Jr=17 exp = (Er — Br) JkT]

(4.11)

Es folgt fiir die Dichte der unbesetzten Storstellen ng und besetzten Storstellen nz:

ny = (1— fr)nr (4.12)

Nun kénnen Ubergangsraten fiir den Elektroneniibergang vom Leitungsband auf Stérstel-
lenniveau (Einfang) und den umgekehrten Prozef (Emission) definiert werden. Die Ein-
fangrate R folgt aus der Wahrscheinlichkeit, dafs ein Elektron durch die zuféllige thermi-
sche Bewegung im Volumen in den Einflufbereich einer freien Storstelle kommt. Sie ist
also abhéngig vom Produkt aus zur Verfiigung stehenden Ladungstrigern n, unbesetzten
Storstellen n, und dem Einfangfaktor ¢, der sich aus mittlerer thermischer Geschwindig-
keit vy, der Ladungstriger und dem Einfangquerschnitt o der Storstellen zusammensetzt.
Analog ergibt sich die Emissionsrate Ry als Produkt von besetzten Storstellen nr, freien

Zustanden im Leitungsband (N — n) und dem Emissionsfaktor e,,:

Re = Cn - = vy -0 (4.14)
Rg= e, (Ne—n)-np =e, -ny (4.15)

Im Leitungsband ist in einem nicht entarteten Halbleiter eine grofe Anzahl besetzbarer
Zustande vorhanden, da die effektive Zustandsdichte N¢ sehr viel grofer ist als n. Deswe-
gen wird iiblicherweise ein neuer Faktor e definiert, in dem die effektive Zustandsdichte

aufgeht. Im thermodynamischen Gleichgewicht miissen sich die gegenldufigen Prozesse
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aufheben und Rpg gleich Rq gelten, so dak im Mittel der Besetzungsfaktor fr eingehalten
wird. Hieraus folgt fiir den Faktor

Ec — Er

no EF_ET
’ _IFT P o Ne - _ZCTPTY (416
( ) Vth 10 e eXp( KT ) (4.16)

T
€, =Cn-N+-— =1y, -0 -N+exp
" np kT

wenn zur Berechnung von n die Boltzmann-Niherung verwendet wird. Ahnliche Gleichun-
gen lassen sich auch fiir den Einfang von Loéchern aus dem Valenzband ableiten. Shock-
ley und Read verwendeten die so erhaltenen Beziehungen fiir Elektronen und Lécher zur
Berechnung der Rekombinationsrate bei Auslenkung eines Halbleiters aus seinem Gleich-
gewichtszustand [103]. Wird durch schwache Injektion von Minorititsladungstrigern das
Gleichgewicht gestort, so erfolgt Rekombination mit den Majoritdatsladungstragern iiber
die Storstellen, wobei deren Besetzungsfaktor unverdndert bleibt. Die Minoritatstriagerle-

bensdauer als charakteristische mittlere Dauer bis zur Rekombination der iiberschiissigen
1
chnrt

Ladungstriger zum Beispiel von Elektronen in einem p-Halbleiter ist dabei als 7,, =
definiert.

Analog hierzu kann fiir die Betrachtung von RT-Signalen der Zustand der Storstellenbe-
setzung als Variable angenommen werden. Wird dieser aus dem Gleichgewicht ausgelenkt,

kehrt das System mit der Zeitkonstanten 7, = CL bzw. 7, = el, zum Besetzungsfaktor

nn n

fr == :fT zuriick. Bei Betrachtung einer einzigen Storstelle ist 7. die Einfangzeitkonstan-
te, also die mittlere Zeit, wihrend der die Storstelle unbesetzt ist. Ist das Fermi-Niveau
im Inversionskanal bekannt, so kann aus dem Verhiltnis der mittleren Zeitkonstanten das

Energieniveau der Storstelle berechnet werden.

Die Spannungsabhingigkeit der Zeiten ,oben* und ,unten wird zur Identifizierung als
Einfang- bzw. Emissionszeit verwendet. Die Zeit 7. bis zum Einfangen féllt beim nMOS-
FET mit zunehmender Gatespannung und somit zunehmendem n ab, wihrend die Ver-
weildauer 7., wie aus Gleichung 4.16 hervorgeht, praktisch spannungsunabhéngig ist. Die
Zunahme der Ladungstrigerdichte reicht aber zur Erklarung der starken Spannungsabhén-
gigkeit von 7, nicht aus. Vor allem bei starker Inversion wichst die Anzahl der Ladungs-
trager im Kanal fast nicht mehr an, eine starke Abnahme der Einfangzeitkonstante wird
aber weiterhin beobachtet. Kirton und Uren wiesen auf diesen Widerspruch hin, den sie
auf eine Zunahme des Einfangquerschnitts zuriickfiihrten, und schlugen einige Hypothesen
zur Erkldrung vor [84, Abschnitt 5.1.4]. Schulz fithrte das Konzept der zur Umladung
der Storstelle notwendigen Coulomb-Energie ein [86]. Die anteiligen Spiegelladungen des

eingefangenen Ladungstrigers auf der Gateelektrode, im Kanal und im Substrat miissen
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entgegen dem elektrischen Feld aufgebaut werden, wofiir Energie notwendig ist. Auch
die Coulomb-Energie dndert sich aber in starker Inversion aufgrund der fast konstanten
Ladungstrigerdichte kaum noch.

Ein neu entwickeltes, aus der Multiphonontheorie abgeleitetes Modell, welches die be-

obachteten Daten wiedergibt, wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

4.1.2 Uberblick zu RTS in MOS-Tunneldioden

Beim Grofiteil der in den 80er Jahren durchgefiihrten Studien wurden RT-Signale im
Gatestrom von in Akkumulation befindlichen MOS-Dioden mit Tunneloxiden beobach-
tet [104-107]. Zur Interpretation der teilweise sehr hohen und sich unterschiedlich verhal-
tenden Fluktuationsamplituden wurde vorgeschlagen, dafs interagierende Storstellen gleich-
zeitig ihre Konfiguration und Ladungszustand dndern, bzw. mehrere Ladungstriager gleich-
zeitig eingefangen werden [108]. Obwohl die Idee der Clusterbildung nicht von vornherein
ausgeschlossen werden kann, entzieht sie sich ein wenig der analytischen Beschreibung und
kann daher auch etwas willkiirlich angewandt werden.

Bei den Zeitkonstanten wurde zunéichst das Temperaturverhalten untersucht und eine
thermische Aktivierung oberhalb von T" ~ 15K &hnlich wie beim Drainstrom von MOS-
FETs beobachtet [104,105|. Die Spannungsabhéngigkeit wies jedoch im Gegensatz zu den
Daten im Drainstrom in den iiberwiegenden Féllen eine Abnahme beider Zeitkonstanten
mit zunehmender Spannung auf. Teilweise wurde eine Uberlagerung aus zwei unterschiedli-
chen Zeitkonstanten in Betracht gezogen [104]|. Ebenfalls wurde versucht, die Verschiebung
des Energieniveaus der Storstelle relativ zum Fermi-Niveau der Elektrode durch die Span-
nung Vg dhnlich wie im Drainstrom fiir die beobachtete Abhéngigkeit der Zeitkonstanten
verantwortlich zu machen. Diese Verschiebung ist abhingig vom Abstand z der Storstelle
zur Elektrode. Fiir eine in Akkumulation befindliche MOS-Diode und einen Tunnelvorgang
von und zur selben Elektrode folgt fiir die Zeitkonstanten [107]

(4.17)

EA + qVG . Z/tox
kT ’

Te/c = To €XP (

wobei das Vorzeichen in der Klammer fiir die Verweildauer 7, bzw. Einfangzeitkonstante
7. gilt und E, die thermische Aktivierungsenergie bezeichnet. Gleichung 4.17 sagt also
eine gleichartige Ab- und Zunahme der Zeitkonstanten mit der Spannung voraus und er-
klart somit nicht die beobachtete gleichzeitige Abnahme. Innerhalb der RTS-Studien in

MOS-Dioden am weitesten entwickelt ist ein numerischer Modellansatz, der auf der Vor-
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stellung des storstellengestiitzten Tunnelns als zweistufigem Tunnelprozeft durch das Oxid
beruht [109]. Die Storstelle kann hierbei einen Grund- und einen angeregten Zustand mit
zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten einnehmen. Der Stromtransport erfolgt iiber den
angeregten Zustand, wihrend bei Besetzung des Grundzustands der Stromfluf blockiert
wird.

Im Vergleich zu der Theorie im Drainstrom von MOSFETS ist hier noch keine abschlie-

fsende Beschreibung vorhanden.

4.2 Beobachtung von RTS in MOSFETs mit durchge-
brochenen Gateoxiden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden RTS-Analysen an MOS-Transistoren nach Gateoxid-
durchbruch durchgefiihrt. Gemessen wurde mit Hilfe eines nach Hung et al. [110] kon-
zipierten MeRverstirkers fiir AC-Signale der Verstirkung 10° plus einem LeCroy Oszillo-
skop LC584AM oder mit einem Keithley SCS-4200 Semiconductor Characterization Sy-
stem. Bei der ersten Variante wurden schnelle Signale bei einer Samplingrate von 250kHz
aufgenommen, der DC-Anteil wurde mit dem Picoamperemeter HP4140B und einem Mul-
timeter HP3478A oder einem Keithley 616 Electrometer aufgenommen, Bild 4.5 zeigt das
Prinzip. Die Auflésung der DC-Strome war durch die Mefplatine auf Werte zwischen 10nA

Verstarkung 108 Ausgangsstufe

VSte uerung l O

[ Oszilloskop

AC-Rlckkopplung

BN TP-Filter - DC

| e

\ :
Vg 4{% DUT Picoampere-

meter

Bild 4.5: Prinzip des verwendeten Mefsverstérkers [110]. Beispielhaft ist hier die Messung des
Drainstroms des untersuchten Transistors ,,DUT“ gezeigt. Gleichzeitig kann fiir Korrelationsmes-
sungen ein identischer Verstéirker an das Gate angeschlossen werden.
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und 100pA beschrinkt, RT-Signale konnten bis 1nA aufgelost werden. Die zweite Variante
mit dem Keithley SCS-4200 bot sich bei langsameren Zeitkonstanten iiber 0,1s (100Hz)
an. Die aufgenommenen Signale wurden unter Matlab weiterverarbeitet und ausgewertet.
Hoherfrequentes Rauschen wurde gegebenenfalls mit Hilfe der Wavelet-Denoising-Toolbox
durch die automatische Rauschentfernung bei 16 Leveln und dem rechteckférmigen Haar-
Wavelet biorthogonaler Basis ,biorl.5* entfernt [111,112].

Es ist bekannt, daf nach Gateoxiddurchbruch eine deutliche Zunahme des Rauschens
zu verzeichnen ist [73]. Die hohe Defektdichte im Durchbruchskanal fiihrt zu einer hohen
Wahrscheinlichkeit, dafs auch RT-Signale zu beobachten sind. Da bei diinnen Oxiden mit
hohen Tunnelstrémen ein Durchbruch in der I-U-Kennlinie nur schwer zu detektieren ist,
bietet sich die Rauschmessung im Gatestrom als alternative Mefmethode an. Die Zunahme
des 1/f- oder 1/f2-Rauschens kann somit als zusiitzliches Kriterium bei der Bewertung der
Transistorqualitiat verwendet werden. Bei Bauelementen mit geringen Abmessungen konnte

dabei das 1/f2-Rauschen in den Vordergrund gelangen.

4.2.1 Lokalisierung des Durchbruchs bei MOS-Transistoren

Durch die Vierpolnatur des MOS-Transistors ergibt sich die Frage, inwieweit sich bei diinn-
sten Oxiden in Gate- und Drainstrom Rauschanteile iiberlagern. Prinzipiell kann man von
korreliertem Rauschen der beiden Strome ausgehen, wenn das Rauschen des Gatestroms
direkt in den Drain- oder Source-Strom einfliekt oder iiber die Steilheit des Transistors An-
derungen im Gatepotential eingekoppelt werden. Unkorreliertes Rauschen kann entstehen,
wenn weitere Storstellen im Kanal vorhanden sind, die den Drain-Source-Strom unabhéngig
von einem eventuell vorhandenem Gatestrom beeinflussen. Neben DC-Messungen (s. Ab-
schnitt 3.2) kann die Korrelation der RT-Signale an den Elektroden zur Bestimmung des
Durchbruchsortes verwendet werden [113]. Bild 4.6 mit den gleichzeitig aufgenommenen
Signalen in Gate, Source und Drain ist ein Beispiel hierfiir. Die DC-Analyse ergab hier
einen harten Durchbruch vom Gate zum Drain-Uberlappbereich, was durch die RT-Signale
bestétigt wird: Die Korrelation der Fluktuationen in Gate- und Drainstrom ist -1. Ein zu-
sitzlicher Strompfad zwischen Gate und Drain ist entstanden, der Fluktuationen aufweist.
In diesem Fall flieft der Gatestrom sofort zum Drain ab und findet sich nicht im Kanal
wieder (s. auch Abschnitt 3.2), somit sind auch keine Fluktuationen im Source-Strom zu
erkennen. Hier ist zwar ein unkorreliertes Rauschen zu sehen, auswertbare RT-Signale an
der nicht durchgebrochenen Elektrode wurden im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht
beobachtet.
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Bild 4.6: Gleichzeitig mit dem Keithley SCS-4200 (Samplingzeit 9ms) gemessene Strome in
Gate, Source und Drain eines durchgebrochenen nMOSFET (08 5 1) mit L=0.5um, W=10pm,
tor = 2.7Tnm bei 20°C, Vg = 0.6V, Vp = 50mV und dazugehoriges Prinzipbild.

4.2.2 Messung der Amplituden und Zeitkonstanten

Das Verhalten der Amplituden und Zeitkonstanten der RT-Signale im Gatestrom in Ab-
hingigkeit der angelegten Gatespannung wurde an vier ausgewidhlten nMOS-Transistoren
betrachtet. Im aufgenommenen Zeitintervall von einer Sekunde wiesen diese Transistoren
einige hundert Spriinge zwischen den beiden Zustdnden auf, so daf eine gute statistische
Basis fiir die Auswertung der Signale gewihrleistet war. In Bild 4.7(a) sind statischer
mittlerer Gatestrom und Fluktuationsamplitude als Funktion der Gatespannung einander
gegeniibergestellt. Die DC-Analyse 14t auf einen harten Durchbruch zum Kanalrand in
Drainnéhe schliefen (Fall (¢) in Abschnitt 3.2.1). Der Verlauf mit der Gatespannung ist fiir
Strom und Fluktuationsamplitude vergleichbar, die Hohe der Fluktuationen ist ebenfalls
fiir alle vier Transistoren in dhnlicher Grofenordnung. Wird, wie in Bild 4.7(b) gezeigt,
der Quotient aus Fluktuationsamplitude und mittlerem Gatestromwert gebildet, so erge-
ben sich zwei unterschiedliche Abhéngigkeiten: Ein starker Abfall der relativen Amplitude
bei den mit ,,D“ bezeichneten, und ein eher konstanter bzw. leicht ansteigender Verlauf bei
den mit ,,C“ bezeichneten Transistoren. Diese unterschiedlichen Verldufe finden sich auch
bei Betrachtung der Zeitkonstanten in Bild 4.8 wieder. Bild 4.8(a) zeigt bei den Zeitkon-
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Bild 4.7: (a) Mittlerer DC-Gatestrom I und Fluktuationsamplitude Alg in Abhéngigkeit der
Gatespannung von vier nMOS-Transistoren nach Gateoxiddurchbruch nahe am Drain, (b) Relative
Fluktuationsamplitude. Daten der Transistoren: Infineon 0.25pm Prozefs, W=10pm, L=0.4um
bei D_9 2 und 0.5pm bei den restlichen Transistoren, t,; = 2.7nm, Vp = 20mV fiir C_3 1 und
10mV fiir die restlichen Transistoren.
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Bild 4.8: (a) und (b): Mittlere Zeitkonstanten ,oben (gefiillte Symbole) und ,unten“ (offene
Symbole) der RT-Signale der Transistoren aus Bild 4.7.
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stanten ,,oben“ abfallendes Verhalten, wihrend die Zeitkonstanten ,unten“ eher konstant
bis leicht ansteigend auf erh6hte Gatespannung reagieren. Dieses Verhalten entspricht dem
der klassischen Theorie im Drainstrom von Transistoren. Bild 4.8(b) zeigt jedoch im Un-
terschied dazu eine gleichzeitige Abnahme beider Zeitkonstanten mit der Gatespannung,
die dieser Theorie widerspricht. Wie in Abschnitt 4.1.2 erwéhnt, finden sich in der Lite-
ratur solche Abhéngigkeiten der Zeitkonstanten fiir MOS-Tunneldioden. Auch in Bipolar-
transistoren [114,115] und MOS-Transistoren mit Tunneloxiden [116] wurden abnehmende
Zeitkonstanten beobachtet.

4.3 Modellentwicklung

Die Situation bei durchgebrochenen Transistoren ist komplex, da in diesem System im Oxid
ein neuer Leckstrompfad entstanden ist, durch den ein betréchtlicher Stromflufs zum Gate
erfolgt. Die eingetretene Schiadigung des Gitters 1dfit eine hohe Storstellendichte erwarten.
Entlang des Durchbruchskanals gelegene Haftstellen konnen durch Be- und Entladung zu
einer Verdnderung der Leitfihigkeit des Durchbruchskanals analog zum klassischen, im
Abschnitt 4.1.1 betrachteten Inversionskanal fithren. Im Gegensatz zum ungeschidigten
Transistor kann, wie in Bild 4.9 gezeigt, nach Durchbruch jedoch Einfang und Emission

von Ladungstragern durch die Haftstelle zum Inversions- und zusétzlich zum Durchbruchs-

Substrat Substrat

/ e |

Durchbruchspfad O ; Durchbruchspfad O ;
b Oxid P Oxid
MR VAN ** e
}»'X Haftstelle }»'X Haftstelle
z z
Gate Gate
Ex(Poly Ex(Poly,
(a) (b)

Bild 4.9: Dreidimensionales Energiediagramm des Durchbruchsortes von der Gateseite. (a) Ein-
fang und Emission kann je nach Lage der Haftstelle zum Durchbruchskanal oder zum Substrat
erfolgen und fithrt (b) zu einer Stérung des Stromflusses im Durchbruchskanal.
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kanal erfolgen. Diese zwei Moglichkeiten fiihren zu den beobachteten zwei Gruppen von

experimentellen Daten.

4.3.1 Herleitung aus der Multiphonontheorie

Die Shockley-Read-Hall-Theorie beriicksichtigt zur Berechnung der Einfangrate nur die
Ladungstrigerdichte und den Einfangwirkungsquerschnitt. In einem MOS-Transistor wird
also nach Erreichen der Schwellspannung eine praktisch konstante Einfangzeitkonstante
vorausgesagt, da die Ladungstrigerdichte im Inversionskanal bei hohen Spannungen nur
noch sehr wenig ansteigt. Die durchgefiihrten Atlas-Simulationen zeigten, daf selbst im
Fall des durchgebrochenen Oxids die Ladungstrigerdichte bei einer Gatespannung zwischen
0.4 und 1V fast konstant ist. Auch Bild 4.7(a) zeigt, daf der Gatestrom fiir V; > 0.5V
innerhalb einer Grofenordnung bleibt, was keinesfalls die beobachtete Abnahme der Ein-
fangzeitkonstanten um mehr als eine Grofenordnung erklart.

Zur Ableitung der Einfang- und Emissionskinetik an der Haftstelle wird hier deswe-
gen auf die Multiphonontheorie zuriickgegriffen [117-119]. Diese Theorie beschreibt die
Umwandlung der elektronischen Energie in Gitterenergie beim nicht strahlenden Einfang
von Ladungstrigern. Da die umgewandelte Energie grofer als die Energie eines einzelnen
Phonons ist, sind an diesem Prozefs mehrere Phononen beteiligt, woraus die Bezeichnung
Multiphononiibergang entspringt. Das aus Elektron und den Gitterschwingungen zusam-
mengesetzte System wechselt dabei zwischen freiem und gebundenen Zustand seine Ener-
giekonfiguration. Zur Berechnung der Einfangrate ist, wie das Konfigurationskoordinaten-
Diagramm in Bild 4.10 zeigt, die Energiedifferenz zwischen dem Ladungstriger im Leitungs-
band E¢ und dem Energieniveau der Haftstelle Er sowie die Elektron-Gitter-Kopplung von
Bedeutung. Bei schwacher Kopplung, d. h. kleiner Giterrelaxationsenergie Ex ergibt sich
in Bild 4.10(a) eine monotone Zunahme der Einfangbarriere Ez und somit eine Abnahme
der Einfangwahrscheinlichkeit, wenn die Energiedifferenz E- — Er ansteigt. Bei starker
Kopplung hingegen nimmt die Einfangbarriere in Bild 4.10(b) ab und steigt nur fiir sehr
hohe Energiedifferenzen Ex — Er wieder an. Im Fall der starken Kopplung kann die Ein-
fangwahrscheinlichkeit bei Raumtemperatur sehr sensibel auf eine Anderung von Ec — Er
reagieren und iiber einige Grofenordnungen variieren [118].

Die Multiphonontheorie sagt eine thermische Aktivierung bei hohen Temperaturen und
ein temperaturunabhéngiges Verhalten bei niedrigen Temperaturen voraus. Sie wird des-
wegen zur Erklirung der Temperaturabhingigkeit der Zeitkonstanten der RT-Signale ver-
wendet [84,85]. Bild 4.11 zeigt beispielhaft den grofen Einfluk der Temperatur auf die
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Bild 4.10: Energiekoordinatensystem bei (a) schwacher und (b) starker Elektron-Gitter-
Kopplung [119].

Zeitkonstanten schon bei einer relativ geringen Erwdrmung. Bei hohen Temperaturen
verhélt sich der Einfangwirkungsquerschnitt proportional zu exp(—Eg/kT) [117]|. Experi-
mentell ist eine Temperaturunabhéngigkeit der Fluktuationen unterhalb von ca. 15K und
die thermische Aktivierung oberhalb davon belegt worden [93], Raumtemperatur ist also
eindeutig dem Hochtemperaturbereich zuzuordnen.

Die Multiphonontheorie wird nun verwendet, um zusétzlich die Spannungsabhéngigkeit
der RT-Signale zu modellieren. Im vorliegenden Fall kann eine starke Elektron-Gitter-
Kopplung angenommen werden, da der Effekt des Einfangens und der Emission so deutlich

im makroskopisch gemessenen Strom sichtbar ist. Der Einfang muf 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 Vp =
50mV und unterschiedlichen Temperaturen.
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Verschiebung der Gitterkoordinaten und des Coulombpotentials fiihren. Davon ist auch
auszugehen, da durch den Oxiddurchbruch eine starke Schidigung der Gitterstruktur zu

erwarten ist.

Die Einfangwahrscheinlichkeit P, kann fiir den Hochtemperaturfall gendhert werden
als [118]

(4.18)

(—SHRhw + EC - ET)2
4SHRhWkT

Peop o< exp [—
Hier ist Syr die Huang-Rhys Koppelkonstante und w die Phononenfrequenz. In Glei-
chung 4.18 zeigt sich die bereits erwihnte thermische Aktivierung der Einfangrate. Bei
starker Gitterkopplung ist Ee — Er < Sgprhw und Gleichung 4.18 kann unter Vernachlés-

sigung des quadratischen Terms vereinfacht werden zu

Surh Ec—FE
Pcapocexp<— HRw-i— ¢ T)

4kT 2kT (4.19)

Die Einfang- und Emissionsraten Rs and Rp werden deswegen abweichend von Ab-

schnitt 4.1.1 um die Energieabhéngigkeit erweitert und wie folgt aufgestellt [120]:

Re = cn-exp|(Ec — Er) /2kT) - n - nd (4.20)
R = e, ng (4.21)

Im Falle eines Volumenhalbleiters ist die Energiedifferenz F» — Er konstant und Glei-
chung 4.20 vereinfacht sich zur bekannten Shockley-Read-Hall-Formel mit angepaftem
Koeffizienten ¢,. In einem MOS-System ist diese Energiedifferenz zu einer Haftstelle, die
sich innerhalb des Oxids befindet, abhéingig von der angelegten Gatespannung und der

Entfernung z von der Grenzfliche, wie Bild 4.12 zeigt. Diese kann zu

Ec — Er = Bco — Bro + éqvw (4.22)
berechnet werden, wobei Ecp — Ero die Energiedifferenz bei Flachbandspannung und V,,
die Spannung iiber dem Oxid unter Beriicksichtigung der Bandverbiegung ist (s. Gl. 3.16
auf S. 43). Es muf nun die Fallunterscheidung durchgefiihrt werden, ob der Ladungs-
trageraustausch, wie in Bild 4.9(a) gezeigt, zum Substrat oder zum Durchbruchskanal
stattfindet.
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Si

PO|y-Si / + 0A¢s
quGl ’

E[:(POly)= Ec(Poly] qAVGl

Bild 4.12: Energiediagramm bei zwei unterschiedlichen Gatespannungen und der Haftstelle an
einem Punkt der Entfernung z von der Grenzfliche. Verarmung im Gate ist vernachléssigt.

Zunehmende Emissionszeitkonstanten: Austausch zum Substrat

Die Einfangzeitkonstante folgt aus Gleichung 4.20 als

1 <M) . (4.23)

. P\ T

Nach Anwendung des Prinzips des detaillierten Gleichgewichts durch Gleichsetzung von

Re und Rp ergibt sich fiir die Emissionszeitkonstante

1 , 1 nd <EC—ET> ( EF—ET>
R L ST Ly 7 4.24
Te ¢ Te Np Cn * OXP 2kT n-exp kT ( )

analog zu den in Abschnitt 4.1.1 durchgefiihrten Berechnungen. Gleichung 4.24 vereinfacht

sich zu

(4.25)

1 (EC—EF+ET—EF>
— =cCp . e )
Te Cn 107 XD 2kT

Abnehmende Emissionszeitkonstanten: Austausch zum Durchbruchskanal

Wird von ballistischem Transport durch den Durchbruchspfad ohne Streuverluste ausge-
gangen, so behilt das sich durch den Durchbruchspfad bewegende Elektron seine Ener-

gie Ec. Somit kann Gleichung 4.23 fiir die Einfangzeitkonstante unverindert verwendet
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werden. Da das Fermi-Niveau aber von seinem Wert im Inversionskanal zum Niveau des
Gates abfillt, wird die Emissionskinetik beeinfluft und die Gleichung fiir die Emissions-

zeitkonstante wird zu

1 - EC_ET EF(Z) _ET
- = Cn exp( SET > n - exp ( T , (4.26)

wobei Er(z) das Fermi-Niveau am Ort z im Durchbruchskanal ist. Eine lineare Néherung

fiir den Abfall von der Hohe im Silizium zum Wert im Gate wird wie folgt angesetzt:

z
Dies ist eine einfache Ndherung, da der genaue Verlauf innerhalb des Durchbruchskanals
unbekannt ist und Einfang und Emission im Prinzip zum Gate, zum Kanal und zum

Substrat stattfinden kann. Gleichung 4.26 kann vereinfacht werden zu

| (EC — Ep(2) + Er — EF(z)> ' (4.28)

T—e:cn-n-exp Y

4.3.2 Modellimplementierung und Ergebnisse

Zur Implementierung des Modells wird die Naherung fiir das Oberflichenpotential im in-
vertierten Kanal von van Langevelde und Klaassen verwendet [62]. Die Energiedifferenz
E¢ — Er wird in allen Gleichungen hieraus mit —q¢s + E,;/2 bestimmt (Gl. 3.2 auf S. 32).
Das Fi/o Fermi-Dirac Integral wird nach einer Néherung von Blakemore berechnet, wel-
che fiir alle Energiebereiche giiltig ist [121]. Die Elektronendichte ergibt sich dann nach
Nicollian und Brews [36, S. 67| zu

(4.29)

n=3.02-10%cm™>K 2. (T?’/? . expl(qos — Ey/2) [KT] ) .

14 0.27exp [(qps — E,/2) [ET)|

Es ist eigentlich nicht notwendig, die Ladungstragerdichte besonders genau zu modellieren,
da sie, wie bereits erwihnt, bei hohen Spannungen praktisch konstant ist. Im relevanten
Gatespannungsbereich zwischen 0.4 and 1V ergibt sich, wie Bild 4.13 zeigt, ein Wert von
n ~ 10cm™3, der durch die Simulationen mit Atlas bestéitigt wird. Der fiir jede Spannung
berechnete Wert wurde fiir den gesamten Durchbruchskanal als konstant angenommen.
Bild 4.14 zeigt die modellierten Verldufe im Vergleich zu den Mefswerten. Beide Arten

von experimentellen Ergebnissen werden gut wiedergegeben. Die unterschiedlichen Verlau-
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0.4 0. 1

6 0.8
Vs V]

Bild 4.13: Nach Gleichung 4.29 und der N&herung fiir das Oberflichenpotential in Inversion [62]
berechnete Elektronenkonzentration. to, = 2.7nm, Nsupstrar = 3-107cm ™3, Npoyy =7+ 10em 3.

(a) (b)

Bild 4.14: Ergebnisse fiir (a) klassisches und (b) abnehmendes Verhalten. Die modellierte
Einfang- (durchgezogene Linien) und Emissionszeitkonstanten (gestrichelt) wurden mit den Wer-
ten aus Tabelle 4.1 berechnet und mit den gemessenen Zeiten ,oben® (gefiillte Symbole) und
yunten (offene Symbole) verglichen.
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fe der Zeitkonstanten konnen in einer einheitlichen Modellvorstellung erklart werden. Die
bereits angewendete Interpretation der thermischen Aktivierung [84,85] der Zeitkonstanten
aus der Multiphonontheorie wird somit hier um die Spannungsabhéngigkeit ergénzt.

Die Modellparameter sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Es ergeben sich negative Ener-
giedifferenzen fiir Ecp — Ero, die Haftstelle liegt also bei Flachbandspannung iiber dem
Leitungsband und wird somit erst aktiv, wenn die Gatespannung grofs genug ist, um das
Haftstellenniveau energetisch nahe an das Leitungsbandniveau zu ziehen. Auch dies wird
durch die Mefswerte gestiitzt, bei denen unterhalb von 0.4V keine Fluktuationen gemessen

wurden.

Tabelle 4.1: Verwendete Parameter des Modells fiir die Kurven aus Bild 4.14; t,, = 2.7nm fiir
alle Berechnungen.

Transistor | Entfernung 2 Cn Eco — Ero Emission
[nm] [em? /] meV zum...
C 31 0.6 2.5-10717 —170 Inversionskanal
C 91 0.4 1.2-10°16 —130 Inversionskanal
D 8 1 2.2 7.1-107% —50 Durchbruchspfad
D 9 2 0.9 1.3-1071 —100 Durchbruchspfad

4.3.3 Amplituden

Folgt man dem vorgestellten Modell, so konnen auch die relativen Amplituden aus
Bild 4.7(b) wie folgt erkldrt werden. Bei den Transistoren mit klassischem Verhalten ,C*
erfolgt der Ladungstriageraustausch mit dem Inversionskanal, wihrend er bei den Proben
mit abnehmendem Verhalten ,,D“ zum Durchbruchspfad erfolgt. In beiden Féllen wird der
Stromflufs durch den Durchbruchskanal nach Besetzung der Haftstelle behindert. Es ergibt
sich eine gleichzeitige Abnahme des Gatestroms und eine Zunahme des Drainstroms. Da
ballistischer Transport durch den Durchbruchspfad angenommen wird, ist das durch die
Besetzung der Haftstelle entstehende energetische Hindernis um so geringer, je niedriger
das Energieniveau der Haftstelle ist.

Befinden sich die Haftstellen am Eingang des Durchbruchskanals, so hat eine Anderung
der Gatespannung kaum Auswirkung auf die energetische Lage der Haftstelle relativ zum
Leitungsband des Substrats (s. auch Bild 4.12). In diesem Fall ergeben sich konstante
relative Amplituden. Je weiter entlang des Durchbruchskanals sich die Haftstelle befindet,
desto energetisch niedriger liegt die Haftstelle gegeniiber dem Leitungsband des Substrats
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mit steigender Oxidspannung. Da die Auswirkung der Spannungséinderung auf die ener-
getische Lage grofer ist, ergeben sich mit hoherer Gatespannung abnehmende relative
Amplituden. Dies zeigt sich deutlich bei einem Vergleich der beiden Proben D 8 1 und
D 9 2in Bild 4.7(b). Die weiter entfernte Haftstelle unterliegt einer deutlich stirkeren
Abhéngigkeit der relativen Fluktuationsamplitude von der Gatespannung als die weiter
vorn liegende. Die mit Hilfe der Analyse der Zeitkonstanten gewonnenen Erkenntnisse

werden also durch die beobachteten Fluktuationsamplituden gestiitzt.

4.4 Zusammenfassung

Rauschen bleibt ein spannendes und schwieriges Forschungsfeld, welches bei skalierten Bau-
elementen mit Tunneloxiden moglicherweise eine groftere Bedeutung erlangen wird. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden sogenannte Telegraphensignale (RTS) bzw. 1/f2-Rauschen
an Transistoren mit durchgebrochenen Gateoxiden untersucht. Korrelierte Rauschmessun-
gen an mehreren Elektroden wurden als Hilfe zur Lokalisierung des Durchbruchs verwendet.
Gerade bei Tunneloxiden wird das Erkennen eines Durchbruchs aus der [-U-Kennlinie er-
schwert, so daf sich Rauschmessungen als zusétzliche Charakterisierungsmethode anbieten.
Hierfiir ist es notwendig, Modelle fiir das zu erwartende Rauschen bei unterschiedlichen
Konfigurationen zur Verfiigung zu haben. Das unterschiedliche Verhalten der Zeitkonstan-
ten in Abhingigkeit von der angelegten Gatespannung konnte mit einem Modell, was aus
der Multiphonon- und Shockley-Read-Hall-Theorie abgeleitet wurde, sehr gut beschrieben
werden. Dieses Modell klart einige noch offene Fragen von RTS im Drainstrom und kann

die zusétzlichen Beobachtungen bei durchgebrochenen Oxiden erkliren.
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D

Oxiddurchbriiche in Schaltungen

Mit Hilfe der in Kapitel 3 und 4 abgeleiteten Modelle kann die Auswirkung von Durch-
briichen auf ganze Schaltungen untersucht werden. Die dadurch gewonnenen Erkenntnis-
se konnen zur Einleitung geeigneter Gegenmafknahmen zur Entwicklung fehlertoleranter
Schaltungen verwendet werden.

Die Ersatzschaltbilder der durchgebrochenen Transistoren wurden in Gleichungsform
in der Hardwarebeschreibungssprache Spectre HDL erzeugt. Spectre HDL eroffnet die
Moglichkeit, Blocke in eine SPICE-Simulationsumgebung einzufiigen, die durch rein ma-
thematische Gleichungen beschrieben werden [122,123]. Es entsteht so ein Bauelement,
dessen Strom- und Spannungszusammenhinge an den Klemmen durch frei definierbare
mathematische Gleichungen bestimmt werden. Dies erleichtert einerseits den Umgang mit
der Simulationsumgebung, da zur Simulation eines Durchbruchs nicht mehr mehrere Bau-
elemente in einer bestehenden Schaltung richtig verdrahtet werden miissen, um den Durch-
bruch zu simulieren. Andererseits ist die Modellierung auf diese Weise deutlich flexibler
und kann auch auf kompliziertere Kennlinien erweitert werden, die durch Standard-SPICE-
Bauelemente nur schwer zu realisieren sind.

Bild 5.1 zeigt das Blockschaltbild fiir einen durchgebrochenen Transistor. Es besteht ei-
nerseits aus den Transistorgleichungen mit degradierten Parametern fiir den Drain-Source-
Feldeffektstrom und dem Modell fiir den Durchbruchspfad von Gate zu Drain oder Source.
Bei einem harten Durchbruch zum Substrat werden nach Kaczer [68] zusitzlich zwei Bi-
polartransistoren und zwei Feldeffekttransistoren eingesetzt. Die recht hohe Anzahl von
Bausteinen bei diesem Modell hat zahlreiche einstellbare Parameter zur Folge, die nur
schwer zu bestimmen sind. Ebenso ergaben sich zum Teil Konvergenzprobleme. Einfache-

re Modelle mit weniger Parametern wiren deshalb mdoglicherweise besser geeignet. Dieser
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Bild 5.1: Blockschaltbild fiir einen durchgebrochenen Transistor.

Durchbruchstyp wurde deswegen nicht in den folgenden Untersuchungen beriicksichtigt.

Fiir den Drainstrom wurde ein Modell nach Arora [124] definiert. Es dhnelt dem Level2-
SPICE-Modell, enthilt also eine Beschreibung fiir den Subschwellbereich. Die Anderung
der MOS-Transistorkennlinien gegeniiber dem ungeschidigten Fall wurde fiir harten und
weichen Durchbruch durch eine Verdopplung der Schwellspannung und eine Abnahme der
Steilheit um 20% erfaft. Ebenfalls wurde ein einfaches empirisches Modell fiir das 1/f Rau-
schen eingesetzt. Es erscheint nicht sinnvoll, ein komplizierteres Modell mit vielen Para-
metern fiir die durchgebrochenen Transistoren zu verwenden, da durch die statistische

Verteilung der Durchbruchscharakteristik ohnehin eine starke Streuung zu erwarten ist.

Der Durchbruchspfad wurde beim harten Durchbruch durch einen Widerstand Rpp =
10kS2 modelliert. Fiir den weichen Durchbruch wurde das Quantenpunktkontaktmodell
(QPC) verwendet. Das Auftreten von Random Telegraph Signals im Gatestrom wurde
mit einem 1/f?-formigen Spektrum beriicksichtigt. In Anhang B sind die verwendeten

Modellgleichungen aufgefiihrt.

Gute Modelle sind somit zum Gateleckstrom sowie dessen Rauschen vorhanden, bei den
weiteren Faktoren sind ungefihre Grofsenordnungen bekannt. Hiermit ist die Erstellung von
,worst case“-Szenarien und eine Abschéitzung der Auswirkung einzelner Faktoren auf die
Schaltungen moglich. Die erzeugten Blocke wurden nun testweise in analoge und digitale

Schaltungen eingefiigt und deren Funktion bei Durchbruch getestet.
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5.1 Analoge Verstarker

Zwei Verstirkertypen wurden testweise ausgewihlt und durchgebrochene Transistoren in
deren Eingangsstufen eingesetzt. Simuliert wurde in einer 0.35pm AMS-Technologie mit
Vbp/Vss = £1.65V. Obwohl bei dieser Technologie mit t,, = 7.5nm ein weicher Durch-
bruch in der Realitdt nicht auftritt, dienen die Simulationen als Anhaltspunkt fiir das

Verhalten zukiinftiger Generationen.

5.1.1 Differenzverstarker

In Bild 5.2 ist ein einfacher Differenzverstirker ohne Frequenzkompensation gezeigt. Beim
weichen Durchbruch zeigt sich, daf der zusitzliche Gateleckstrom allein keine Anderung der
Verstéarkerkennlinien bewirkt. Der entscheidende Faktor fiir das Verstirkerverhalten ist die

vdd
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E 1= E
él =50uA L=2 M7|E W=59.2
= =2

W=10
=1 A4V + B vout
M M4
5'M5 s
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Bild 5.2: Differenzverstirker mit unkompensierter Ausgangsstufe, L und W in pm.

Schwellspannungsverschiebung, die zu Nichtiibereinstimmung (Mismatch) der gleichartigen
Transistorpaare fithrt. Matching ist eine Grundvoraussetzung fiir das Funktionieren der in
analogen Schaltungen verwendeten Differenzstufen und Spiegelschaltungen [25, 125, 126].
Der prozefbedingt entstehende Mismatch mufs deswegen in einem robusten Design be-
riicksichtigt werden. Zusétzlich kann noch in der Fertigung ein Feinabgleich durchgefiihrt
werden, bevor das Bauelement ausgeliefert wird. Bei unsymmetrischer Belastung von Tran-
sistorpaaren kann allerdings im Betrieb Mismatch entstehen und zum Ausfall der Schaltung
fithren [127,128]. Der Gateoxiddurchbruch eines Transistors stellt in dieser Hinsicht den
schwersten Fall von Ungleichheit dar. Mismatch der Transistorpaare in der Differenzstufe
beeinfluft in erster Linie den Offsetfehler [126].

In Bild 5.3 ist die Auswirkung von weichem und harten Durchbruch im Vergleich darge-

stellt, wobei beim harten Durchbruch zur Veranschaulichung nur der zusétzliche Gatestrom
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Bild 5.3: Simulierte DC-Kennlinie (oben), Ableitung der DC-Kennlinie (Mitte) und AC-
Verstiarkung nach Offsetkompensation am Eingang des Differenzverstirkers (unten) mit v-=0V
vor und nach Durchbruch des Transistors M4, (a) weicher Durchbruch unter Beriicksichtigung
einer Schwellspannungsverdopplung und Steilheitsminderung um 20%, (b) harter Durchbruch zu
Source unter Beriicksichtigung nur des zusétzlichen Gateleckstroms.
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beriicksichtigt wurde. Am Augenscheinlichsten zeigt sich in beiden Féllen der entstehende
Offset, der entweder durch die Schwellspannungsénderung (Bild 5.3(a)) oder den hohen
Gateleckstrom (Bild 5.3(b)) verursacht wird. Schon eine geringe Schwellspannungsinde-
rung im Millivoltbereich fiihrt auch zu einem Offset im Millivoltbereich und somit zu einem
Totalausfall der Schaltung. Die weitere Funktion des Verstirkers kann also nur iiber eine in-
telligente Offsetkorrektur wihrend des Betriebs gewihrleistet werden. Je nach Anwendung
konnte dies iiber die bekannten Autozeroing und Chopper-Verfahren, iiber Floating-Gate
Transistoren [129] oder durch eine einstellbare DC-Offsetspannung am Eingang erfolgen.
Bild 5.3 zeigt, dafs auch nach der Offsetkorrektur eine Verinderung der AC-Kennlinien
festzustellen ist. Im Fall des weichen Durchbruchs ergibt sich durch die Steilheitsinderung
ein vergleichsweise geringer Abfall der Verstirkung und eine weitgehend erhaltene Funk-
tion. Je hoher jedoch der parasitiare Gateleckstrom wird, desto stirker ist dessen Einflufs
auf die AC-Kennlinien und desto mehr mufs davon ausgegangen werden, daf der Opera-
tionsverstiarker im praktischen Betrieb unbrauchbar wird. Der zusétzliche Strom fiihrt zu
einer Verschiebung des Arbeitspunktes der Schaltung, so dafs in Bild 5.3(b) bei niedrigen
Frequenzen sogar eine Zunahme der Verstarkung zu erkennen ist, das Verstirkungsband-

breiteprodukt nimmt jedoch stark ab.

Besonders ins Gewicht fillt der Durchbruch des Eingangstransistors bei hochohmigen
Signalquellen, fiir die Verstiarker mit FET-Eingang wegen ihres hohen Gatewiderstandes
bevorzugt verwendet werden [130]. Hier zeigt Bild 5.4 einen starken Abfall der Verstiarkung
auch bei einem weichen Durchbruch, je hoher der Innenwiderstand der Quelle ist. Bei einer

komplexen Innenimpedanz wird zusétzlich die Phasenlage beeinflufst.

o 10 1k 100k  10M  1G
> R [Q]

|
Bild 5.4: Auswirkung des Innenwiderstandes R; der Signalquelle an v+ auf die Verstirkung

nach Offsetkompensation bei weichem Durchbruch von M4 und Beriicksichtigung nur des Gate-
leckstroms.
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5.1.2 Stromverstarker

Der in Abschnitt 2.3 vorgestellte Stromverstirker beruht in hohem Mafe auf Stromspiegel-
schaltungen. Bild 5.5 zeigt den Verstérker ohne Ausgangsstufe. Wird bei der Simulation
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Bild 5.5: I-U-Verstirker, L und W in pm, in grau sind die zur Erzeugung eines konstanten
Stroms verwendeten Transistoren eingezeichnet.

des Stromverstirkers mit weich durchgebrochenen Bauelementen ausschlieklich der zusétz-
liche Gatestrom betrachtet, so zeigt sich auch hier dhnlich wie beim Differenzverstirker in
den meisten Fillen kein Einflufs. Auch hier gilt jedoch, dafs hauptséchlich der entstehende
Offsetfehler, bedingt vor allem durch die Anderung der Schwellspannung, zum Ausfall der
Schaltung fiihrt. Ist einer der Transistoren in Spiegelschaltung 111-113 oder I8-112 betrof-
fen, so zeigt sich schon bei einer Schwellspannungsdnderung von einigen Millivolt ein hoher
Offset. Werden die Transistoren I1-19 bzw. I0-I110 betrachtet, so bewirkt ein Durchbruch
eine Verschiebung des Arbeitspunktes der Schaltung und somit eine Anderung der Ver-
starkung. Bild 5.6 zeigt die Auswirkung eines weichen Durchbruchs von I1 bzw. 19, wo
der Offset nur sehr wenig beeinflultt wird, aber die Verstirkung bei niedrigen Frequenzen
durch die Arbeitspunktverschiebung sogar ansteigen kann. Hierdurch &ndert sich auch das
Rauschen. Solange die Hohe des Gateleckstroms unterhalb des aktiven Drainstroms liegt,
ist dessen Rauschen im Vergleich zur Gesamtrauschleistung allerdings vernachlissigbar.
Um das gesamte Rauschen im Transistor nach Durchbruch zu modellieren, miifte deshalb

zusitzlich die Erhéhung des Rauschens im Drainstrom erfaft werden.
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Bild 5.6:

Simulierte Kennlinien des Verstarkers ohne und nach weichem Durchbruch von I1
bzw. 19 bei inp=0V, die AC- und Rauschkennlinien gelten fiir inn=0A.

5.2 Digitale Gatter

Zur Einschitzung der Auswirkung von Durchbriichen auf digitale Schaltungen wurden die
in Bild 5.7 gezeigten statischen NAND- und NOR-Gatter in CMOS-Technologie verwendet.
Die Gatter wurden in 0.35pm AMS-Technologie in Mindestabmessungen mit Vpp = 3.3V

simuliert und testweise durchgebrochene Transistoren eingefiigt. Kriterium fiir die weitere

Funktion der Gatter war eine maximale Abweichung um 10% von Vpp. Fiir eine logische

,1¢ waren also minimal 2.97V und fiir eine logische ,,0“ maximal 330mV zulissig.

Bei den Simulationen mit harten Durchbriichen ergibt sich ein gemischtes Bild. Ta-

belle 5.1 zeigt, dafs die weitere Funktion des Gatters von Transistor und Durchbruchsort

Vop

e

M1

M3

M4

1

(a)

Vop

M1

M2

M3

!

(b)

Bild 5.7: (a) NAND- und (b) NOR-Gatter in CMOS-Technologie



5.2. Digitale Gatter 91

Tabelle 5.1: Funktion der Gatter aus Bild 5.7 nach hartem Durchbruch zu Drain und Source:
Transistor | NAND-Gatter mit Durchbruch | NOR-Gatter mit Durchbruch
des Transistors zu des Transistors zu
Drain ‘ Source Drain ‘ Source

M1 nein ja nein ja
M2 nein ja nein nein
M3 nein nein nein ja
M4 nein ja nein ja

abhéngt. Die Ergebnisse lassen sich verallgemeinern durch die Feststellung, daf ein Durch-
bruch um so grofere Auswirkungen hat, je weiter entfernt von der Versorgungsspannung
er auftritt. Ein Durchbruch der Transistoren M3 beim NAND bzw. M2 beim NOR-Gatter
fiihrt deswegen immer zu einer Fehlfunktion. Bild 5.8 zeigt die Spannungen am NAND-
Gatter nach einem Durchbruch von M4 zum Drain, in diesem Fall werden zwei logische

Kombinationen falsch ausgegeben.

3.3
s
<
0.0
3.3
s
m
0.0
3.3
_____ |
S‘ 2.2
—_ ohne DB
P-4 114+ —-=—-— — — —HBD M4 zu Drain
0.0

Bild 5.8: Simulation der Spannungspegel am NAND-Gatter ohne und mit hartem Durchbruch.

Um weniger ideale Bedingungen zu simulieren, wurde eine Last von 100k() an den
Ausgang hinzugefiigt. Dies dnderte jedoch ebensowenig wie das Hinzufiigen eines Innen-
widerstandes bei den Spannungsquellen von 50¢2 die Ergebnisse wesentlich. In giinstigen
Fillen werden die logischen Operationen also auch nach einem harten Durchbruch richtig

ausgefiihrt.
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Bei einem weichen Durchbruch sind die Gatter in jedem Fall weiterhin voll funktionsfa-
hig. Im Gegensatz zu den analogen Schaltungen hat bei den digitalen Schaltungen weder
der zusitzliche Gatestrom noch die Anderung der Schwellspannung entscheidende Auswir-
kung auf die prinzipielle Funktion, da stets mit den vollen Spannungspegeln operiert wird.
Das Augenmerk muf hier also auf die Gatterlaufzeiten gelegt werden. Bild 5.9 zeigt, daf

die Schaltgeschwindigkeit zum Erreichen der vollen Spannungspegel reduziert wird. Der
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Bild 5.9: Simulierter Spannungsverlauf am NOR-Gatter ohne und mit weichem Durchbruch.

Durchbruch von M1 fiihrt zu einer langsameren Be- und Entladung auf Maximal- bzw.
Minimalpegel, wihrend der Durchbruch von M2 sich nur auf die Aufladezeitkonstante aus-
wirkt. Je nach Lage des Durchbruchs und den an den Eingéingen anliegenden Spannungen
ergibt sich damit der Einflull auf die Zeitkonstanten. Bei digitalen Schaltungen mufs des-
halb aufer auf die Signalpegel auch auf die noch erreichbaren Geschwindigkeiten und die
Auswirkung von unterschiedlichen Gatterlaufzeiten [131] nach Oxiddurchbruch geachtet

werden.
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5.3 Fazit

Ahnlich wie die Bauelemente selber verlieren auch die aus Transistoren zusammengesetzten
Schaltungen ihre Funktion bei einem Gateoxiddurchbruch nicht vollstindig. Bei den Aus-
wirkungen der Durchbriiche mufs zwischen den unterschiedlichen Faktoren Gateleckstrom,
Schwellspannungsverschiebung, Steilheitsminderung und Rauschen unterschieden werden.

Bei analogen Schaltungen tritt zunichst in den meisten Fillen ein Offsetfehler ein,
der hauptséchlich durch die Schwellspannungsverschiebung des durchgebrochenen Transi-
stors entsteht. Ohne Offsetkorrektur sind diese Schaltungen nach einem Durchbruch in
den meisten Fillen nicht funktionsfihig. Hierin liegt also die Herausforderung, wenn eine
fehlertolerante bzw. fehlerkorrigierende Schaltung entwickelt werden soll. Selbst nach der
Offsetkompensation bleibt ein Einflult auf das AC-Verhalten iiber die Steilheit und den
Gateleckstrom vorhanden. Die Funktionsfihigkeit hiingt in diesem Fall von der geforder-
ten Bandbreite und Verstarkung der jeweiligen Anwendung ab. Bei einem Durchbruch der
Eingangstransistoren spielt die Innenimpedanz der treibenden Signalquelle ebenfalls eine
entscheidende Rolle. Je nach Einsatzgebiet mufs hieraus eine Vorgabe definiert werden, die
nach Durchbruch noch zu erfiillen ist.

Bei digitalen Schaltungen ergibt sich bei harten Durchbriichen in vielen Fillen eine
Fehlfunktion, die nicht korrigierbar ist. Abgesehen von der Funktion an sich, d. h. dem
Erreichen eines bestimmten Spannungspegels, liegt hier das Problem in der reduzierten
Schaltgeschwindigkeit. Dies gilt besonders bei den Schaltungen mit weichem Durchbruch,
die zwar alle funktionieren, jedoch durch den Durchbruch langsamer werden. Auch hier
muf die Vorgabe durch die jeweilige Anwendung erfolgen.

Innerhalb gewisser Grenzen scheint somit eine durchbruchstolerante oder zumindest
-korrigierende Schaltung mdglich zu sein. Ein grofses Problem einer solchen Schaltung
diirfte allerdings die erhohte Leistungsaufnahme nach Durchbruch sein. Auch ist eine AC-
Charakterisierung der durchgebrochenen Transistoren notwendig, um das Hochfrequenz-

verhalten zu untersuchen.
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6

Zusammenfassung und Ausblick

Die CMOS-Technologie ist aufgrund der fortschreitenden Miniaturisierung bei Struktur-
grofen im Nanometerbereich angelangt, was neue physikalische Effekte mit sich bringt.
Die Bauelemente werden fragiler und ihre Belastung nimmt zu, so daf die Zuverléssig-
keitsreserven abnehmen. Dabei wird die Dicke des fiir den Betrieb der MOS-Transistoren
elementar wichtigen Gateoxids bald den Bereich weniger Atomlagen erreichen. Gateoxid-
durchbriiche konnten deshalb in Zukunft schon wihrend der geplanten Lebensdauer von
10 Jahren auftreten.

In dieser Arbeit wurde deshalb der Frage nachgegangen, wie und ob ein im herkémm-
lichen Sinne zerstortes Bauelement in einer realen Schaltung zu betreiben ist. Kenntnis
iiber das Verhalten eines MOS-Transistors mit Gateoxiddurchbruch und der Elemente, aus
denen er besteht - Halbleiter, Isolator, Durchbruchskanal und deren Ubergéinge - sind hier-
fiir notwendig. Zunichst wurden daher allgemein die Schwierigkeiten bei Anwendung von
Charakterisierungsverfahren auf miniaturisierte Bauelemente erortert, mit denen die Qua-
litdt des Isolators und der Isolator-Halbleiter-Grenzschicht ermittelt werden kann. Hierbei
wurde ein Stromverstirkerkonzept vorgestellt, mit dem die zu messenden Signale bereits
auf dem Chip verstérkt und somit die Hoffnung einer hoheren Auflésung verbunden ist.

Bei Betrachtung der Durchbriiche konnten unterschiedliche Durchbruchsarten identifi-
ziert werden, die sich durch ihre Lage und Héarte, also der Ausprigung des Durchbruchs-
kanals unterscheiden. Anschliefsend erfolgte eine Klassifizierung, fiir die unterschiedliche
Modelle und Ersatzschaltbilder entwickelt wurden. Dabei wurde festgestellt, daf die Kenn-
linien des Transistors sich zwar stark verdndern, in gewissen Grenzen jedoch noch von einer
Funktion des Bauelements gesprochen werden kann. Um so mehr stellt sich die Frage, in-

wieweit ganze Schaltungen von einem Durchbruch eines Transistors betroffen sind.
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Bei skalierten Bauelementen mufl zusétzlich beriicksichtigt werden, daf der Einflufs
einzelner Defekte immer stirker in den Vordergrund tritt. Finzelne Storstellen wirken
sich auch makroskopisch sehr deutlich im Strom des Transistors aus. Bei durchgebro-
chenen Transistoren ist daher ein Charakteristikum die Zunahme des Rauschens und das
Auftreten von Telegraphensignalen (Random Telegraph Signals) bzw. 1/f? Rauschen im
Gatestrom. Die Fluktuationen im Strom konnen dabei auf einen dominierenden Defekt
zuriickgefiihrt werden, der beim Durchbruch entstanden ist. Es wurde ein Modell vorge-
stellt, mit dem unterschiedliche Arten von Telegraphensignalen erklirt und Aufschlufs iiber
energetische und geometrische Lage des Defekts gewonnen werden kann. Die Abhéngigkeit
der Zeitkonstanten der Fluktuationen und somit des Rauschspektrums von der angelegten
Gatespannung kann damit berechnet werden.

Die entwickelten Modelle fiir die Transistorcharakteristik nach Durchbruch wurden ab-
schliefend in ausgewahlten Schaltungen eingesetzt, um die Auswirkung von Transistor-
durchbriichen zu untersuchen. Dabei wurde festgestellt, daf sich bei digitalen Schaltungen
ein Durchbruch in erster Linie auf die Schaltgeschwindigkeit auswirkt, wihrend bei analo-
gen Verstiarkern hauptséichlich der Offset beeinflutt wird. Dabei kénnten, abhingig von der
Anwendung und bei geeigneten Gegenmafnahmen, die Schaltungen weiterhin funktionsfé-
hig bleiben. Mit dem gezeigten Ansatz kann den Schaltungsentwicklern ein Werkzeug an
die Hand gegeben werden, mit dem sie eine solche Analyse bereits im Entwicklungsstadium
durchfiihren kénnen.

Fiir eine zuverldssige Vorhersage des Verhaltens von Schaltungen nach Durchbruch
miifiten die in dieser Arbeit ausschlieflich an Einzeltransistoren durchgefiihrten Untersu-
chungen auf Testschaltungen erweitert werden. Ebenso miifsten weitere Aspekte des Tran-
sistorverhaltens nach Oxiddurchbruch, wie zum Beispiel die Degradation der Parameter
Steilheit und Schwellspannung oder auch das Hochfrequenzverhalten, systematisch analy-
siert werden. Damit konnte das Bild abgerundet und eine Vorhersage iiber das Verhalten

zukiinftiger Transistorgenerationen ermdglicht werden.
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A

Naherung fiir die Lambert W (x)

Funktion

Néaherungen fiir die LambertW Funktion wurden aus verschiedenen Quellen zusammenge-
stellt und die Ubereinstimmung mit der iterativen Losung iiberpriift. Daraus ergaben sich
drei Teilbereiche, in denen eine ausreichende Genauigkeit der jeweiligen Niherung festzu-

stellen war. Verwendet wurden folgende Gleichungen:

Teilbereich 1, x > 109.806996
(Von http://mathworld.wolfram.com/LambertsW-Function.html)

ki = 1In(z) , ko = In (In(z))

k ky — 2 6 — Oky + 2k2 —12 + 36ky — 22k2 + 3k3
LambertW = ky — ko + k2 + ko 22k2 + ko 623 2+ ky i2k‘f 2 2
60 — 300k, + 350k2 — 125k3 + 12k,
+h 60k7

Teilbereich 2, 0.158730666 < z < 109.806996
(Von http://www.desy.de/~t00fri/qcdins/texhtml /lambertw /)

LambertW = 0.665 - [1 + 0.0195In(x + 1)] - In(z + 1) + 0.04

Teilbereich 3, v < 0.158730666
(Von http://mathworld.wolfram.com/LambertsW-Function.html)

LambertW = x — 2% + 1.523 gx + 12245955 — % 64 1%87 7
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B

MOS-Transistormodell in Spectre HDL

In SpectreHDL wurden fiir die zu modellierenden Transistoren einfache Modelle eingesetzt,
um die Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten. Die Ubereinstimmung mit den in Cadence
implementierten genaueren BSIM Modellen war ausreichend. Da der Durchbruch eine
statistische Unsicherheit beinhaltet, ist eine genauere Modellierung der Kennlinien nicht

sinnvoll.

DC-Drainstrom

Fiir den DC-Teil wird eine Ndherung nach Arora [124, S. 268] verwendet, die eine Be-
schreibung im Subschwellbereich enthélt. Hierbei wird V,,, = Vg + nV; festgelegt, wobei
V; die Temperaturspannung, Vg die Schwellspannung und n = 1.5 ein Parameter ist, der
die kapazitive Kopplung zwischen Gate und der Siliziumoberfliche angibt. Das Modell ist

iiber den gesamten Spannungsbereich stetig.

Negative Spannung, Vgs < 0
ID - 0

Linearer Subschwellbereich, Vas < Vo, & Vs < Vas — Virw

Ip=K- (V(m —Vru — Kg_s) - Vps - exp <%> (14 AVps)

Subschwellbereich in Sdttigung, Vas < Von & Vps > Vas — Virw

Tp =5 (Ven = Vem)" - Vos - exp (%) - (1+ AVpg)
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Linearer Bereich, Vas > Vo, & Vps < Vas — Vrw
Ip=K- (VGS Ve — %) Vs - (1+ AVpsg)
Sdttigungsbereich, Vas > Vo, & Vps > Vigs — Viry
In =5 (Vas = Vour)” (1 + AVips)
Fiir die simulierte 0.35pm Technologie ist t¢,, = 7.5nm, Vpy(nMOS) = 0.5V
und Vzy(pMOS) = —0.65V.

Weiterhin ist A = 0.01V"!, K = p (’w%, wobei fiir die Beweglichkeit 250cm?/Vs beim

nMOS und 100cm?/Vs beim pMOS verwendet werden und C!, die spezifische Oxidkapazi-
tat ist.

AC-Simulation

Die Ergebnisse der AC-Simulation stimmen bis in den MHz-Bereich mit den BSIM Model-

len {iberein, so daf keine genauere Modellierung notwendig ist.

1/f Rauschen

Das 1/f-Rauschen im Drainstrom des Transistors wird mit der empirischen Gleichung

]1.25

_ . D
S=M-z7

modelliert, wobei M = 2 - 107*FA®%™ verwendet, wird.



Anhang B. MOS-Transistormodell in Spectre HDL 99

Durchbruchsmodell fiir den weichen Durchbruch

Die Anderung der Kennlinien wird durch eine Verdopplung der Schwellspannung und eine
Abnahme der Beweglichkeit um 20% gegeniiber dem ungeschiadigten Fall beriicksichtigt.
Der weiche Durchbruchsstrom teilt sich jeweils zur Hélfte auf Drain und Source auf, dies
gilt fiir den DC-Strom und das Rauschen.

DC-Gatestrom

Der Gatestrom wird nach dem vereinfachten Quantenpunktkontaktmodell (ohne Einfluf§

der Bandverbiegung) berechnet:

_ 2¢7qVi - exp[=a(d +9T)] a . Vas+ Vi a . Vas+ Vi
Isp = h sin(raqVy) P f'qw —eXp T4 o 2 b

Hierbei ist ¢ = 3.6eV, a = 4eV !, v = 3meVK .

1/f? Rauschen

Das aus den Random Telegraph Signals entstehende Spektrum im Gatestrom wird mit

4AT%
(Toben + Tum‘/en)f2

S =

modelliert, wobei
A]BD — ]_% . IBD
Toven = 15 - 10~ (Vep+Vas)/V

T = 10~ %s - 10(Ven+Vas)/2V

angesetzt wird.

Durchbruchsmodell fiir die DC-Kennlinien nach hartem

Durchbruch zum Drain-/ Source-Uberlappbereich

Der Durchbruch wird durch einen Widerstand Rpp = 10k2 zwischen Gate und Drain oder
Source modelliert. Auch hier wird die Anderung der Kennlinien durch eine Verdopplung

der Schwellspannung und eine Abnahme der Beweglichkeit um 20% beriicksichtigt.
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