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Kurzfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der elektrischen Charakterisierung von Gate-Oxiden, die
in modernen Halbleitertechnologien eingesetzt werden. Durch den Einsatz der frequenzab-
hingigen Charge-Pumping-Methode werden neue Erkenntnisse beziiglich der Generation von
Storstellen in CMOS-Bauelementen unter Fowler-Nordheim-Stress gewonnen. Dariiber hinaus
kommen erstmals 1/ f-Rauschanalysen zur Untersuchung von NROM-Speicherzellen mit ultra-
kurzen Kaniélen zur Anwendung.

Die Stressexperimente werden an n- und p-Kanal CMOS-Transistoren mit nitridiertem Gate-
Oxid durchgefiihrt. Durch Variation der Charge-Pumping-Frequenz ist es moglich, die Dichte
von Grenzflichenzustinden getrennt von der Dichte grenzflachennaher Oxidstorstellen zu be-
stimmen. Dieses Verfahren wird erstmals dazu verwendet, die Generation von Storstellen unter
Fowler-Nordheim-Stress in Abhéngigkeit der Stresspolarisation zu beobachten. Hierbei zeigt
die Grenzflichenzustandsdichte der n-MOSFETsS eine geringe Polarisationsabhédngigkeit, wih-
rend die der p-MOSFETsS keine Abhiingigkeit von der Polarisation der Stressspannung aufweist.
Dagegen kann in der Dichte grenzflichennaher Oxidstorstellen fiir beide Transistortypen eine
deutliche Polarisationsabhéngigkeit beobachtet werden. Des Weiteren wird mithilfe von C(V)-
Messungen die Differenz der Flachbandspannung zwischen positiver und negativer Spannungs-
rampe bestimmt. Hierbei wird ein ungewohnliches Verhalten im anfénglichen Stressstadium des
p-MOSFETSs beobachtet, das auf eine extrem hohe Dichte von Storstellen auf der Gate-Seite des
Oxids hindeutet.

Neben CMOS-Bauelementen werden NROM-Speicherzellen mithilfe von 1/ f-Rauschanalysen
untersucht. Eine Degradation dieser Bauelemente tritt durch heile Ladungstriger auf, die beim
Programmieren und Loschen der Zelle entstehen. Daher wird der Stress hier experimentell
durch wiederholte Programmier- und Loschoperationen erzeugt und anschliefend die Spek-
traldichte des Drain-Stromrauschens mithilfe von Fast-Fourier-Transformationen bestimmt. Im
Zuge dieser Untersuchungen werden zwei potenzielle Methoden zur Bestimmung des lateralen
Schéadigungsortes im Transistorkanal entwickelt. Der erste Ansatz beruht auf demselben Effekt,
der zum Lesen der Speicherzellen (reverse read mode) verwendet wird. Im zweiten Ansatz wird
die NROM-Zelle nach dem Stressen gezielt programmiert, um damit eine Erhohung der Rausch-
empfindlichkeit in bestimmten Kanalbereichen herbeizufiihren und gleichzeitig Rauschquellen
in anderen Bereichen zu unterdriicken. Beide Experimente zeigen, dass eine erhohte Schadi-
gung aufgrund heiler Ladungstriger in der Nihe des Drains vorliegt.

Zur Unterstiitzung der experimentellen Annahmen werden zusétzlich 3D-Simulationen durch-
gefiihrt, mit dem Ziel, den Einfluss einer Elementarladung im Gate-Oxid auf den Drain-Strom
zu bestimmen. Die Stédrke des Einflusses in Abhédngigkeit der lateralen Position der Elementar-
ladung ldsst Riickschliisse auf die lokale Rauschempfindlichkeit zu.

Schlagworte: Charge-Pumping, 1/ f-Rauschen, Fowler-Nordheim-Stress, Gate-Oxid



Abstract

This publication presents the electrical charaterization of gate oxides which are used in state-
of-the-art semiconductor technologies. A better insight into trap generation in CMOS devi-
ces under Fowler-Nordheim stress conditions will be gained utilizing the frequency dependent
charge-pumping method. Furthermore, 1/ f noise analysis studies are applied to NROM memo-
ry cells with ultra short channels.

For the Fowler-Nordheim stress experiments n-channel as well as p-channel CMOS devices
with nitrided gate oxides are used. The frequency dependent charge-pumping is able to distin-
guish between the density of fast interface states and the density of slower near-interface oxide
traps. For the first time this method is used to study trap generation under Fowler-Nordheim
stress in dependence of the polarity of stress voltage. As a result the interface state density
shows no polarity dependence for p-MOS devices and only a marginal dependence in case of n-
MOS devices. In contrast, the density of near-interface oxide traps shows a significant difference
between positive and negative applied stress voltage. Additionally, the difference in flat-band
voltage between forward and reverse voltage sweep during C'(1') measurements is investigated.
For the first time an abnormal behaviour at the onset of stress is observed which indicates an
extremly high density of pre-existing gate-side oxide traps in case of p-MOS devices.

NROM memory cells are investigated using 1/ f noise analysis. These devices are subjected to
hot carrier stress during normal write and/or erase operations. Therefore, systematic stress is
applied by iterative write/erase cycles. For different stress states the drain-current is measured
and analysed by Fast Fourier Transform. In line with these experiments two potential detection
methods for the lateral location of stress-induced damage along the channel are developed. The
first one uses the reverse read mode of the memory cell to locally influence the drain current
noise sensitivity. In the second approach memory charges are regularly stored into one bit of the
cell. These charges locally increase the contribution of noise sources to the power spectral den-
sity beneath the specific bit area whereas noise sources in other channel regions are suppressed.
Both approaches show an increased damage near the respective drain due to initial hot carrier
stress.

To support the experimental assumptions additional 3D simulations are performed to determine
the influence of an elementary charge in the near-interface oxide region on the drain current.
From the amplitude of the influence conclusions about local noise sensitivity can be drawn.

Keywords: charge-pumping, 1/ f noise, Fowler-Nordheim stress, gate oxide
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1 Einleitung

Elektronische Kommunikationsmedien sind in den letzten Jahren fester Bestandteil unseres tig-
lichen Lebens geworden. Im Jahr 2007 hat die weltweite Zahl von Mobiltelefonen die Grenze
von drei Milliarden tiberschritten, die Zahl der installierten PCs liegt bei einer Milliarde welt-
weit und steigt jiahrlich mit zweistelligen Zuwachsraten. Ahnliche Prognosen werden fiir In-
ternetanschliisse gegeben [1]. Der Wunsch, an nahezu jedem Ort der Welt beliebige Daten zur
Verfiigung zu haben und Informationen austauschen zu konnen, treibt die Entwicklung dieser
Technologien in rasanter Geschwindigkeit voran. Die Basis dafiir bilden Halbleiterbauelemente,
die mit immer kleineren Dimensionen und daher hoheren Dichten auf einzelnen Halbleiterchips
integriert werden konnen. Die Elektronik- und Halbleiterindustrie unterliegt einem enormen
Wachstum und ist heute die grofite Industrie weltweit [2].

Um diesem Markt und den stindig steigenden Anforderungen an die Leistungsfihigkeit sei-
ner Produkte gerecht zu werden, miissen von der Halbleiterindustrie immer leistungsfahigere
mikroelektronische Schaltungen entwickelt werden. Zum einen werden schnelle Mikroprozes-
soren benotigt, die gro3e Mengen von Daten in kiirzester Zeit verarbeiten konnen, zum anderen
Speicher, die die verarbeiteten Informationen speichern. Gleichzeitig soll aber der Energiebe-
darf dieser mikroelektronischen Chips nicht iiber die MaBlen steigen, um den Einsatz in mobilen
Geriten zu gewdhrleisten.

In den letzten Jahrzehnten wurde die Steigerung der Leistungsfihigkeit von mikroelektroni-
schen Chips hauptsidchlich durch Skalierung erzielt. Das bedeutet, dass die typische Breite von
Strukturen innerhalb eines Chips stetig verringert wird, um kiirzere Signallaufzeiten und schnel-
lere Schaltzeiten der Transistoren zu realisieren. Wurden vor einigen Jahren noch Chips mit
Strukturbreiten von 130 nm und 90 nm hergestellt, so ist man heute bei Strukturbreiten von
45 nm angekommen. Der nédchste Schritt in der Technologie sind Strukturbreiten von 32 nm.
Weil die Verringerung der Strukturbreite in naher Zukunft an ihre Grenzen stolen wird und auch
heutzutage schon grofle Herausforderungen an den Herstellungsprozess stellt, werden seit eini-
gen Jahren auch dquivalente Skalierungen durchgefiihrt. Hierbei werden zum einen neue Mate-
rialien, wie zum Beispiel High-£, eingesetzt, zum anderen werden gezielt physikalische Effekte
ausgenutzt, zum Beispiel mechanische Verspannungen des Halbleiters [3]. In der Speichertech-
nologie wird zusitzlich durch die Entwicklung neuer Konzepte eine hohere Integrationsdichte
der Speicherzellen erreicht [4]. Die zunehmende Integration mehrerer Baugruppen auf einem
Chip selbst trigt ebenfalls zur Steigerung der Effizienz von elektronischen Schaltungen bei. So
werden zum Beispiel in Mobilfunkgerdten immer mehr Baugruppen auf einem einzigen Chip
untergebracht. Durch die Skalierungsprozesse in der Halbleitertechnologie wird aber nicht nur
die Leistungsfihigkeit gesteigert, sondern auch die benotigte Chipfliche reduziert und damit
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werden Produktionskosten gesenkt.

Neben den positiven Aspekten der Skalierung bringt diese aber auch eine ganze Reihe neuer
Probleme mit sich. In den letzten Jahren traten diese vermehrt in den Vordergrund und be-
einflussen entscheidend die Zuverldssigkeit der Produkte. Mit der Verringerung der lateralen
Dimensionen der Bauelemente muss auch die Dicke des Gate-Oxids verringert werden, um ein
dquivalentes Schaltverhalten der Transistoren zu gewihrleisten. Diinnere Oxide weisen aber
auch groBere Leckstrome auf, welche zu einer hoheren Leistungsaufnahme der integrierten
Schaltung fithren. Im Falle von Speicherzellen, in denen Information in Form von Ladungen
viele Jahre gespeichert werden soll, fithren Leckstrome zur Entladung und damit zum Verlust
der gespeicherten Information. Neben den erhohten Leckstromen treten weitere Effekte im Zu-
ge der geometrischen Skalierung auf.

Mit der Verkleinerung der Strukturbreiten und Schichtdicken muss auch die Betriebsspannung
reduziert werden. Dies kann jedoch nicht in gleichem MaBle geschehen. Speicherzellen bend-
tigen zum Beispiel bestimmte Mindestspannungen zum Lesen beziehungsweise zum Program-
mieren oder Loschen. Im Falle von Mikroprozessoren fiihrt jede Reduktion der Spannung wie-
derum zu Einbuflen in der Leistungsfihigkeit. Die Folge der nicht verhiltnisméBigen Skalierung
von Lingen und Spannungen fiithrt zu hoheren elektrischen Feldern und damit zur Generation
von so genannten heilen Ladungstrigern im Bauelement. Die Folge ist eine Degradation der
elektrischen Eigenschaften der Transistoren. Hohe Spannungsabfille iiber dem Gate-Oxid rufen
weitere Degradationseffekte hervor, wie zum Beispiel NBTI oder einen Anstieg von Leckstro-
men (SILC) bis hin zum elektrischen Durchbruch des Oxids.

Die Untersuchung dieser intrinsischen Bauelementedegradation hat durch die extreme Tech-
nologieskalierung in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Daher befasst
sich diese Arbeit mit elektrischen Methoden zur Charakterisierung der Degradation in MOS-
Transistoren, die in 130 nm und 75 nm Halbleitertechnologien gefertigt wurden. Im Vorder-
grund steht hierbei die Untersuchung des Gate-Oxids, das eine gewisse Festigkeit gegeniiber
Degradationseffekten und elektrischen Durchbriichen aufweisen muss.

Die Arbeit ist in zwei Teile untergliedert. Im ersten Teil werden Degradationseffekte unter
Fowler-Nordheim-Stressbedingungen mit sowohl positiver als auch negativer Gate-Spannungs-
polaritédt untersucht. Es standen dazu n- und p-MOS-Transistoren zur Verfiigung, die in digi-
talen Logikschaltungen (CMOS-Technologien) zum Einsatz kommen. Zur Analyse der Scha-
digung werden Kapazitits-Spannungsmessungen sowie frequenzabhéngige Charge-Pumping-
Methoden angewendet, mit denen zwischen Schidigungen an der Grenzflache und im grenz-
flaichennahen Oxidbereich unterschieden werden kann. Der zweite Teil der Arbeit konzentriert
sich auf die Untersuchung von NROM-Speicherzellen, die als nichtfliichtige Speicher eingesetzt
werden. Hierbei wird das 1/ f-Rauschen des Drain-Stroms analysiert, wodurch Aussagen iiber
die Degradation des MOS-Transistors moglich sind. Die Rauschanalysen erfolgen in Abhin-
gigkeit der Zahl wiederholter Programmier- und Loschzyklen. Im Vordergrund dieser Stressex-
perimente steht hierbei die Entwicklung einer Methode, mit welcher der Ort der Schidigung im
Transistorkanal aufgelost werden kann. Unterstiitzend kommen 3D-Simulationen zum Einsatz.
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In den nachfolgenden Kapiteln werden zunichst die Grundlagen integrierter Bauelemente be-
schrieben und das MIS-System vorgestellt, das die Basis fiir den MOS-Feldeffekttransistor bil-
det. Es wird die Funktionsweise des MOS-Feldeffekttransistors (MOSFET) erldutert und die
fiir diese Arbeit relevanten Degradationsmechanismen vorgestellt, die typischerweise im Gate-
Oxid oder an dessen Grenzflichen unter hohen Spannungen auftreten. Zur Veranschaulichung
der Auswirkungen der Bauelementedegradation auf mikroelektronische Schaltungen werden
mogliche Einsatzgebiete von MOS-Transistoren in Logikschaltungen dargestellt. Ebenso wird
die Funktionsweise einer NROM-Speicherzelle beschrieben sowie die Effekte, die die Arbeits-
weise der Zelle bei einer Degradation des Gate-Oxids negativ beeinflussen konnen.

Dariiber hinaus werden die in dieser Arbeit zur Anwendung kommenden elektrischen Messme-
thoden vorgestellt. Zunichst wird die Charge-Pumping-Methode erlédutert, die fiir die stressab-
hiangigen Gate-Oxid-Untersuchungen an Logiktransistoren verwendet wurde. Diese Methode
zeichnet sich durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Modi aus, von denen die wichtigsten
kurz dargestellt werden. Danach werden die Messungen und Analyseverfahren vorgestellt, die
zur Ermittlung des 1/ f-Rauschens in NROM-Speicherzellen verwendet wurden. Das Augen-
merk richtet sich hierbei auf die Fast-Fourier-Transformation (FFT), die in dieser Arbeit mittels
einer Software durchgefiihrt wurde.

Der erste experimentelle Teil der Arbeit befasst sich mit den Untersuchungen von nitridier-
ten Gate-Oxiden unter Fowler-Nordheim-Stressbedingungen. Die hier verwendeten Teststruk-
turen sind typische n- und p-MOS-Transistoren, welche in CMOS-Logikschaltungen zum Ein-
satz kommen. Die Analyse der Degradation wird mit frequenzabhingigen Charge-Pumping-
Messungen durchgefiihrt. Zunichst wird der dazu verwendete Messaufbau beschrieben und
danach die frequenzabhingigen Charge-Pumping-Messungen sowie die Details des Stressexpe-
riments vorgestellt. Es werden die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt, sowie die daraus
getroffenen Schlussfolgerungen. Dariiber hinaus werden zur Evaluation der Methode Messun-
gen des 1/ f-Rauschens durchgefiihrt und bewertet.

Der zweite experimentelle Teil befasst sich mit 1/ f-Rauschanalysen sowie 3D-Simulationen an
NROM-Speicherzellen. Zunichst wird beschrieben, wie die Speicherzellen durch wiederholte
Programmier- und Loschzyklen gestresst wurden. Danach werden zwei unterschiedliche An-
sdtze vorgestellt, mit denen die Schidigung im Transistorkanal lokal bestimmt werden kann.
Die Ergebnisse der beiden Experimente werden dargestellt und bewertet. Zur Verifizierung der
Ansitze werden dreidimensionale Simulationen der NROM-Zelle mit scharf definierten La-
dungspaketen im Gate-Oxid durchgefiihrt.

Am Schluss der Arbeit wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf mog-
liche Folgeuntersuchungen und zukiinftige Forschungsarbeiten gegeben.
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2 Grundlagen hochintegrierter
Bauelemente

2.1 Das MIS-System

Der MIS-Kondensator (engl.: Metal-Insulator-Semiconductor) stellt das grundlegende Bauele-
ment in siliziumbasierten integrierten Schaltungen dar. Er ist Bestandteil von Feldeffekttransi-
storen in CMOS-Schaltungen und wird in strukturell modifizierter Form auch in nichtfliichtigen
Speichern eingesetzt. Daher lassen sich alle wichtigen physikalischen Vorginge und Probleme
von Halbleiterbauelementen anhand dieses Systems studieren. Die Zuverlédssigkeit (engl.: relia-
bility) und Langlebigkeit (engl.: endurance) der Bauelemente hingt dabei besonders stark von
den Eigenschaften des Isolators und der Grenzflache zwischen Isolator und Halbleiter ab [2].
Der Isolator besteht in CMOS-Schaltungen aus einem Oxid. Daher wird ein MIS-Kondensator
mit einer isolierenden Oxidschicht auch als MOS-Kondensator (engl.: Metal-Oxide-Semicon-
ductor) bezeichnet. Fiir siliziumbasierte Halbleitertechnologien wird seit vielen Jahren erfolg-
reich Siliziumdioxid (S705) als Isolator verwendet [5]. In modernen Prozessen kommt aber
auch immer héufiger Hafniumoxid (HfO-) zum Einsatz, das aufgrund seiner hohen Dielektri-
zitdtszahl einige Vorteile gegeniiber Siliziumdioxid aufweist [6]. Der Metallkontakt besteht in
modernen Schaltungen in der Regel aus hochdotiertem Poly-S%, und als Halbleiter wird Silizi-
um eingesetzt.

2.1.1 Grundlagen des MOS-Kondensators

In Abbildung 2.1 ist der Aufbau eines MOS-Kondensators skizziert. Zwischen dem Silizium-
substrat und dem Poly-Si-Gate befindet sich eine Siliziumdioxidschicht der Dicke d,. Die
Riickseite des Substrats ist mit einem ohmschen Kontakt versehen, und die am Gate angelegte
Spannung wird mit V; bezeichnet. Bei einem idealen MOS-Kondensator wird angenommen,
dass Ladungen nur im Halbleiter und im Gate-Kontakt existieren und das Oxid frei von Ladun-
gen ist. Auflerdem wird angenommen, dass das Oxid einen idealen Isolator darstellt, durch den
unter Gleichstrombedingungen kein Strom flief3t.

Es gibt grundsitzlich zwei Arten von MOS-Kondensatoren, den n-Typ und den p-Typ. Beim n-
MOS-Kondensator ist das Siliziumsubstrat p-dotiert mit einer Akzeptordichte N, . Das Metall-
Gate besteht in der Regel aus hochdotiertem n*-Poly-Si. Der p-MOS-Kondensator besitzt im
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Ve
Siliziumdioxid dOX
Silizium
. Riickseiten-

= kontakt

Abbildung 2.1: Aufbau eines MOS-Kondensators. Die Dicke des Siliziumdioxids wird mit
dox angegeben, die angelegte Spannung am Poly-S7 (Gate) mit V.

Gegensatz dazu ein n-dotiertes Siliziumsubstrat mit einer Donatordichte /N, und einem hochdo-
tierten p™-Poly-S7 als Gate-Kontakt. Da sich beide Bauelemente analog zueinander verhalten,
beziehen sich die nachfolgenden Betrachtungen ausschlielich auf den n-MOS-Kondensator.
Jedes der verwendeten Materialien besitzt eine charakteristische Energiebandstruktur [7]. Bringt
man diese Materialien zusammen, so dndert sich der Verlauf der Energiebinder. Abbildung 2.2a
zeigt das Banddiagramm eines MOS-Kondensators mit einem p-dotiertem Substrat fiir den Fall,
dass keine duflere Spannung am Gate angelegt ist. Aufgrund der unterschiedlichen Austritts-
arbeiten q¢por, des Poly-Si und q¢gs; des Halbleiters verbiegen sich die Bénder im Silizium
nahe der Grenzfliche zum Oxid. Dies fiihrt zu einer Ansammlung von Ladungen im Halbleiter,
die durch Ladungen mit entgegengesetztem Vorzeichen am Gate-Kontakt kompensiert werden.
Daraus resultiert ein Spannungsabfall V,,, iber dem Oxid, der ein elektrisches Feld &, = Zl/—f)’:
hervorruft.

Um das MOS-System feldfrei zu bekommen - man spricht in diesem Fall auch von flachen
Bindern -, ist eine duflere Spannung Vj, notig, die als Flachbandspannung bezeichnet wird [5].
Das Banddiagramm fiir den so genannten Flachbandfall ist in Abbildung 2.2b dargestellt. Die
Flachbandspannung ist im idealen Fall durch die Differenz der Austrittsarbeiten gegeben:

E
Vib = @poly — @si = PPoly — (X + 2—5 + ¢F) : (2.1

Dabei bezeichnet gy die Elektronenaffinitit im Silizium, E, die Energiebandliicke im Silizi-
um und v¢r das Fermi-Potenzial. Das Fermi-Potenzial kann mitmilfe des Oberflachen-Fermi-
Potenzials ¢, mit dem Oberflichenpotenzial 1/ liber

Q/)F = ¢S + ¢0 (22)

in Verbindung gesetzt werden (vergleiche Abbildung 2.2a). Im Flachbandfall ist der Kondensa-
tor entladen und die Nettoladungsdichte an der Grenzfliache, sowie das elektrische Feld im Oxid
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Abbildung 2.2: Bandstruktur eines MOS-Kondensators. (a) Ohne duBlere Spannung. (b) Bei
angelegter Flachbandspannung V,.

betragen Null.

Durch Anlegen einer duBleren Spannung kann das Oberflachenpotenzial )5 und damit die La-
dungstrigerdichte an der Grenzfliche beeinflusst werden. Grundlegend werden je nach Polaritit
der Gate-Spannung drei Zustdnde unterschieden, in denen sich das System befinden kann: Ak-
kumulation, Verarmung und Inversion. Diese Zustinde sind in der oberen Hélfte von Abbildung
2.3 skizziert. In der unteren Hilfte ist die Ladungsverteilung in Abhingigkeit des Ortes fiir die
jeweiligen Zustinde aufgetragen.

Wenn eine negative Spannung am Gate-Kontakt anliegt, biegen sich die Binder nahe der Grenz-
flache nach oben. Dadurch liegt die Valenzbandkante v hier ndher am Fermi-Niveau Er, wel-
ches flach ist, da in der idealen MOS-Struktur kein Strom fliet. Die Ladungstrigerdichte hingt
exponentiell von der Energiedifferenz Ex — Ey; ab. An der Oberfliache des Halbleiters sammeln
sich Majorititsladungstrager, in diesem Fall Locher, an. Dieser Zustand wird als Akkumula-
tion bezeichnet (Abbildung 2.3a). Die Ladung ()5 an der Halbleiteroberflaiche wird durch eine
gleichgrofe Ladungsmenge (Jp mit entgegengesetztem Vorzeichen im Poly-S7 kompensiert.
Ist die Gate-Spannung dagegen leicht positiv, biegen sich die Bénder an der Siliziumoberfla-
che nach unten. Die Majorititsladungstriger werden in diesem Fall verdringt und die Struktur
befindet sich in Verarmung (Abbildung 2.3b). Es bildet sich dabei eine Raumladungszone der
Weite Wg im Silizium aus. In dieser Zone sind alle Akzeptoren ionisiert und die Ladungsmenge
im Halbleiter berechnet sich aus () = —q/NAWg. Wird die positive Spannung am Gate weiter
erhoht, verbiegen sich die Bénder an der Oberfliche des Halbleiter so stark, dass das Fermi-
Niveau das intrinsische Energieniveau F; kreuzt und sich oberhalb davon befindet. In diesem
Fall ist die Konzentration an Minorititsladungstrigern, hier Elektronen, grofer als die der Ma-
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Abbildung 2.3: Energiebandverldufe (oben) eines idealen MOS-Kondensators bei angeleg-
ter Gate-Spannung. Je nach Vorzeichen der Gate-Spannung werden drei ver-
schiedene Zustidnde des Systems unterschieden. (a) Akkumulation: Vg < 0,
(b) Verarmung: Vg > 0, (c) Inversion: Vg > 0. Die gefiillten Kreise symbo-
lisieren Elektronen, die leeren Locher. Darunter ist jeweils die Ladungsver-
teilung in Abhéngigkeit des Ortes aufgetragen.

joritdten. Dieser Zustand wir als Inversion bezeichnet (Abbildung 2.3c). Die Raumladungszone
besitzt in diesem Zustand eine maximale Ausdehnung Wy ,.x und es bildet sich eine zusitz-
liche, aus Elektronen bestehende Inversionsladung @); an der Oberfliche. Die Summe der La-
dungen in der Raumladungszone und der Inversionsschicht bilden die gesamte Halbleiterladung
Qs = QB + Qi-

Die Oberflachenladung (), ist gegeben durch

V2¢,
BLp

wobei n,o und p, o die Gleichgewichtsladungstrigerdichten der Elektronen beziehungswei-
se Locher bezeichnen, ¢, die Dielektrizititskonstante im Silizium und 5 = ¢/kgT ist. Das
Vorzeichen ergibt sich je nach Zustand der Oberflache. In Akkumulation (¢ < 0) gilt fiir n-
MOS-Kondensatoren das positive Vorzeichen. Ly, ist hier die Debye-Lénge fiir Locher und die
Funktion F'(, %) ist gegeben durch

Qs::':

F (ﬁws, M) , 2.3)

p,0

p,0 p,0

F (ﬂws, ”—) - \/<e—ﬁws - D)+ e B 1) 20 . (24)
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Im Verarmungszustand steigt die Oberflachenladung proportional zur Quadratwurzel des Ober-
flachenpotenzials, () < \/1s. Der Zustand der starken Inversion setzt in etwa ein wenn fiir das
Oberflichenpotenzial gilt

1/1522%:%%111 (NA) . (2.5)

Fiir die Charge-Pumping-Untersuchungen in Abschnitt 3.2.1 werden auBlerdem die Ladungs-

tragerdichten der Majoritdten und Minoritdten an der Oberfliche benétigt. Diese sind gegeben
durch

D = neP@r=vs)  und (2.6)
ng = nieﬁ(ws_wF) i 2.7)

Dabei bezeichnet n; = 9,65 - 10° cm ™3 die intrinsische Ladungstrigerkonzentration im Halb-
leiter [2].

2.1.2 Grundlagen des MOS-Feldeffekttransistors (MOSFET)

Ein MOSFET ist ein MOS-Kondensator mit zusétzlichen Source- und Drain-Kontakten zwi-
schen denen ein Strom flieBen kann, wenn sich der MOSFET im Zustand der Inversion be-
findet. Da zum Stromfluss entweder nur Elektronen oder Locher beitragen, ist der MOSFET
ein unipolares Bauelement. In Abbildung 2.4 ist der Aufbau eines MOSFETSs dargestellt. Der
MOS-Kondensator besteht aus einer Schicht Siliziumdioxid der Dicke d,, mit einem Poly-Si-
Gate dariiber. Dieser Schichtstapel ist durch einen Strukturierungsprozess auf eine Linge Lg
und eine Weite W begrenzt. Links und rechts davon befinden sich im Siliziumsubstrat hochdo-
tierte n*-Gebiete, die mittels Implantation erzeugt wurden. Durch Diffusionsprozesse dehnen
sich diese Gebiete wihrend der Herstellung leicht unter das Oxid aus, so dass sie einen tatsdch-
lichen Abstand L < L¢ voneinander einnehmen. Die Isolation zu benachbarten Bauelementen
wird durch einen Oxidwall erreicht.

Bringt man den zentralen MOS-Kondensator durch Anlegen einer positiven Gate-Spannung in
Inversion, so bildet die Inversionsschicht einen leitenden Kanal zwischen dem Source- und dem
Drain-Gebiet. Inversion setzt ein, wenn die Gate-Spannung eine charakteristische Schwellspan-
nung V; tibersteigt. Wird zusitzlich eine Drain-Spannung Vp > 0 am Drain-Kontakt angelegt,
so befindet sich die Halbleiteroberfliche im Nichtgleichgewicht und ein Drain-Strom I, flieBBt
zwischen Source und Drain. Die Abhédngigkeit des Drain-Stroms von der Gate-Spannung wird
als Transferkennlinie wiedergegeben und ist in Abbildung 2.5 sowohl halblogarithmisch als
auch linear dargestellt. In der halblogarithmischen Darstellung kdnnen drei Bereiche definiert
werden, der Sperrbereich, der Unterschwellbereich und der Bereich, in dem der Transistor ein-
geschaltet ist. Im Sperrbereich fliet kein Strom durch den Kanal, sondern nur ein Leckstrom
ID jeax, der durch den pn-Ubergang am Drain verursacht wird. Im Unterschwellbereich steigt
der Drain-Strom exponentiell mit der Gate-Spannung an. Der Transistorkanal befindet sich in
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Abbildung 2.4: Aufbau eines MOSFETs. Zentraler Bestandteil ist ein MOS-Kondensator mit
einer Oxiddicke dox und einem Gate der Linge Lg und Weite W . Links
und rechts daneben befinden sich hochdotierte Source- und Drain-Gebiete,
zwischen denen sich bei entsprechender Gate-Source-Spannung Vg ein lei-
tender Kanal bildet. Der MOSFET ist durch einen Oxidwall elektrisch von
benachbarten Bauelementen getrennt.

schwacher Inversion und der Strom durch den Transistorkanal wird in diesem Bereich durch
Diffusion bestimmt. Oberhalb der Schwellspannung V; befindet sich die Oberfldche in mittlerer
bis starker Inversion und der Drain-Strom steigt linear mit der Gate-Spannung an (siehe lineare
Darstellung der Transferkennlinie in Abbildung 2.5).

Im Folgenden soll der Transistor in Inversion néher betrachtet werden. Die Gate-Spannung ist
hierbei groBer als die Schwellspannung, und der Transistor befindet sich daher im eingeschal-
teten Zustand. Die Schwellspannung ist gegeben durch

@B

€s QwF - VB
= 2 2 . 2.
o, = Vit 20n V2 e (28)

Dabei gibt Cy,, = 5> die Oxidkapazitét an und Vg bezeichnet die Substratspannung, mit der
die Verarmungszone im Silizium und damit die Schwellspannung des Transistors beeinflusst

Ve = Vi + 2¢p —

werden kann. Aufgrund der positiven Drain-Spannung setzt die Inversion am Drain ein. Das
Oberflachenpotenzial in der Nédhe des Drain-Kontaktes ist dabei in guter Ndherung gegeben
durch [5]

e = Vp +2¢p . (2.9)

Abhingig von einer Sittigungsspannung Vp ..« = Vg — Vi werden drei Bereiche unterschieden,
in denen ein MOSFET betrieben werden kann:

Vo < Vbgsat linearer Bereich
W S Vbsat nichtlinearer Bereich (2.10)
Voo =2 Vbgsat Sattigungsbereich

10
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Abbildung 2.5: Transferkennlinie eines MOSFETs. Der Drain-Strom ist in Abhéngigkeit der
Gate-Spannung sowohl logarithmisch als auch linear aufgetragen. Der Sperr-
bereich, der Unterschwellbereich und der Bereich, in dem der Transistor ein-
geschaltet ist (Inversion), sind gekennzeichnet.

In Abbildung 2.7 sind der lineare Bereich und der Sittigungsbereich zusammen mit dem Uber-
gangszustand dargestellt. In (a) ist die Drain-Spannung grofler Null aber kleiner als die Diffe-
renz zwischen Gate- und Schwellspannung. Der Transistor operiert im linearen Bereich. Die
Inversionsladung an der Oberfliche des Halbleiters bildet einen nahezu homogenen leitfihigen
Kanal, iiber den Elektronen vom Source zum Drain flieBen. Der Widerstand des Kanals verhélt
sich in diesem Bereich linear zur angelegten Drain-Spannung und der Strom ist gegeben durch
o = W paCo | (Ve VWb — 58| .1
wobei W = W die Weite des Kanalbereichs angibt und hier mit der physikalischen Gate-
Weite gleichgesetzt wurde. Mit p,, ist die Beweglichkeit der Elektronen im Kanal angegeben.
Bei weiter ansteigender Drain-Spannung wird die Inversionsladung in der Nédhe des Drains
verdriangt. Der Widerstand des Kanals steigt an. In Abbildung 2.7b ist der Zustand skizziert,
wenn Vp = Vp g ist. Die Inversionsladung am Drain ist vollstéindig verdringt und der Kanal
an dieser Stelle abgeschniirt (engl.: Pinch-off).
Abbildung 2.7c zeigt schlieBlich den Zustand, in dem die Drain-Spannung die Drain-Satti-
gungsspannung Vp ¢ liberschritten hat. Der Pinch-off-Punkt hat sich weiter in Richtung Source
bewegt und verkiirzt den Kanal dadurch auf die Liange L' < L. Dabei hinterlésst er eine Ver-
armungszone an der Halbleiteroberfliche. Das Potenzial an diesem Punkt entspricht der Drain-
Siattigungsspannung und der Widerstand zwischen Pinch-off-Punkt und Drain ist ndherungs-
weise Null. Das bedeutet, dass der Gesamtwiderstand zwischen Source und Drain nicht weiter

11
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Abbildung 2.6: Ausgangskennlinienfeld eines idealen MOSFETs. Der Drain-Strom ist iiber
der Drain-Spannung fiir verschiedene Gate-Spannungen aufgetragen. Der li-
neare Bereich, der nichtlineare Bereich und der Sittigungsbereich sind ge-
kennzeichnet.

steigt und somit der Strom sittigt. Der Drain-Strom in diesem Zustand ist im Idealfall gegeben

durch w Ve 12

Ipgar = f:unoox%
Ein typisches Ausgangskennlinienfeld eines idealen MOSFETsS in Inversion ist in Abbildung
2.6 gezeigt. Hierbei ist der Drain-Strom tiber der Drain-Spannung fiir verschiedene Gate-Span-
nungen aufgetragen. Die drei Bereiche, in denen der Transistor betrieben werden kann, sind
gekennzeichnet. Zunichst steigt der Strom linear mit Vp, an (linearer Bereich). Aufgrund der
kleinen Drain-Spannung ist der Term %VS aus Gleichung 2.11 hier vernachlédssigbar klein. Im
nichtlinearen Bereich nimmt der Einfluss des quadratischen Terms zu und die Steigung des
Drain-Stroms mit zunehmender Drain-Spannung verringert sich. Bei Erreichen der Sittigungs-
spannung Vp ¢ befindet sich der Transistor im Sittigungsbereich und der Strom steigt mit

zunehmender Drain-Spannung nicht weiter an.

(2.12)

2.1.3 Kurzkanaleffekte

Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit der Bauelemente wurden diese in den vergangenen Jah-
ren schrittweise verkleinert. Dies fiihrte unter anderem zur Verkiirzung der Schaltzeiten, zur
Verringerung von Leistungsverlusten und zu einer Erh6hung der Integrationsdichte. In Folge
konnte die bendtigte Chipflache verkleinert und somit eine Kostenreduktion erzielt werden. Die
Skalierung der Bauelemente bringt aber auch Probleme mit sich, die im Folgenden néher erléu-

12
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(a)

(b)
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Abbildung 2.7: Betriebsmodi eines eingeschalteten (Vi > V;) MOSFETs. (a) Linearer Be-
reich (Vp 2 0): Der Kanal ist weitgehend homogen, jedoch nimmt sein
Querschnitt nahe Drain mit steigender Drain-Spannung ab. (b) Einsetzen
der Sittigung (Vp = Vp gat): Der Kanalquerschnitt am Drain schrumpft auf
Null und es entsteht ein Abschniirpunkt (Pinch-off). Die Verarmungszone am
Drain dehnt sich weiter ins Substrat aus. (c) Sittigung (Vp > Vp gat): Der
Pinch-off-Punkt bewegt sich in Richtung Source und der Kanal verkiirzt sich
auf die Liange L'.

tert werden.

Die Betrachtungen aus Abschnitt 2.1.2 beziehen sich auf so genannte Langkanaltransistoren.
Das bedeutet, dass die Ausdehnung der Verarmungszonen am Source und Drain klein ist im
Vergleich zur Linge L des Transistorkanals. Diese Annahme ist fiir Transistoren mit kleinen
Gate-Lidngen nicht mehr giiltig. Insbesondere die aufgrund der Drain-Spannung vom Drain
ausgehenden elektrischen Felder beeinflussen den Kanal zusitzlich zur Gate- beziehungswei-
se Substratspannung. Damit wird die Steuerwirkung des MOSFETs herabgesetzt, welches sich
direkt auf den Drain-Strom auswirkt, der in Sdttigung weiter stark ansteigt. Die Feldlinien vom
Gate enden in einem Kurzkanaltransistor nicht mehr nur auf der Verarmungsladung (), sondern
auch in den pn-Ubergingen der Source- und Drain-Gebiete. Dadurch ist fiir die Inversion we-
niger Ladung auf dem Gate erforderlich und somit auch weniger Verarmungsladung Q5 < Qp.

13
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Die effektive Schwellspannung aus Gleichung 2.8 verschiebt sich daher bei einem n-Kanal-
MOSFET um den Betrag

1
AV, = -

- Qs — Q) - (2.13)

zu kleineren Werten [8].

Zwei weitere Effekte, die auf die Verkiirzung der Kanallidnge zuriickzufiihren sind, sollen in
den folgenden Abschnitten néher erldutert werden. Die Generation von heilen Ladungstrigern
(HC, engl.: hot carriers) fiihrt zur Degradation der Transistoreigenschaften. In nichtfliichtigen
Speichern dagegen wird der Effekt der heilen Ladungstrager zum Programmieren der Zellen
ausgenutzt. Dies trifft insbesondere fiir die in dieser Arbeit untersuchten NROM-Speicherzellen
zu (siehe Kapitel 2.5).

Ein weiterer Effekt tritt bei hohen Drain-Spannungen auf, wodurch es zu einer elektrostatischen
Riickkopplung des Drains auf die Source-Region kommt. Dieser Effekt wird als Drain-Induced
Barrier Lowering (DIBL) bezeichnet. Ein an DIBL angelehnter Effekt spielt bei der Auswirkung
von grenzflichennahen Oxidstorstellen auf die Rauscheigenschaften eines MOSFETS eine Rol-
le (sieche Abschnitt 5.4.2).

HeiBe Ladungstriger

Bei der Skalierung der Bauelemente wird die Kanallidnge iiberproportional zur Drain-Spannung
verringert. Dies erhoht das zum Kanal parallele elektrische Feld & an der Halbleiteroberfliche.
Im unteren Teil von Abbildung 2.8 ist der typische Verlauf des elektrischen Feldes entlang des
Kanals in einem Kurzkanal-MOSFET als gestrichelte Linie wiedergegeben.

Auf ihrem Weg vom Source zum Drain werden die Elektronen durch das Feld extrem beschleu-
nigt. Dabei nehmen sie zusitzlich Energie auf, ohne diese an das Kristallgitter durch Stof3e
wieder abzugeben. Diese erhohte Energie, die deutlich oberhalb der Leitungsbandkante vom Si-
lizium liegt, kann auch mit einer erhohten effektiven Temperatur gleichgesetzt werden, woraus
die Bezeichnung heille Ladungstriger abgeleitet ist. Ist die Energiedifferenz zur Leitungsband-
kante hoher als die Energiebarriere des Siliziumdioxids (¢ ~ 3, 15 e¢V), konnen die Elektronen
ins Oxid injiziert werden, welches zu einem zusétzlichen Gate-Strom fiihrt [2, 9].

Zusitzlich zur Injektion der Elektronen ins Oxid kann ein weiterer Effekt in der Drain-Region
auftreten. Die Elektronen verlieren dabei ihre Energie durch StoBionisation und erzeugen ein
Elektron-Loch-Paar. Das erzeugte Elektron fliet iiber den Drain-Kontakt ab, wihrend das Loch
entweder iiber das Substrat oder iiber den Source-Kontakt abflieBen kann. In Transistoren mit
sehr kurzen Kanalldngen entsteht hierdurch ein parasitirer npn-Bipolartransistor. Ein kleiner
Teil der erzeugten heiflen Locher jedoch wird auch Richtung Oxid beschleunigt, welches uner-
wiinschte Nebeneffekte hervorrufen kann [2].

Die generierten heilen Ladungstriger (Elektronen und Locher) verursachen eine Degradation
des Bauelements [10, 11], die auf einen schmalen Bereich in der Nédhe des Drains begrenzt
ist. Die ins Oxid injizierten Ladungen werden in dort vorhandene Storstellen eingefangen und
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Abbildung 2.8: Verlauf der parallelen Komponente des elektrischen Feldes an der Halblei-
teroberfliche in einem Kurzkanal-MOSFET (gestrichelte Linie). Durch die
Einfiihrung einer geringer dotierten Zone zwischen dem Kanal und dem
Drain-Gebiet (LDD) wird die elektrische Feldstirke am Drain reduziert
(durchgezogene Linie).

erzeugen somit als feste Ladungen eine lokale Verschiebung der Schwellspannung [12]. Gleich-
zeitig generieren die heilen Ladungstriger Grenzflachenzustinde an der Si-S10s-Grenzflache
[13]. Die Degradation des Bauelements macht sich hauptsichlich in einer Verschiebung der
Schwellspannung und einer Verringerung des Drain-Stroms bemerkbar [5].

Um diese Effekte zu minimieren wurden verschiedene technologische Modifikationen einge-
fiihrt. Eine Moglichkeit, die Entstehung von heiBen Ladungstrigern zu reduzieren bezieht sich
auf das Design des Transistors. Bei der so genannten LDD-Struktur (engl.: lightly doped drain)
wird das Drain-Gebiete am Ubergang zum Kanal schwiicher dotiert [14]. Dadurch entsteht eine
schwach dotierte Region zwischen dem Kanal und dem iibrigen hoch dotierten Drain-Gebiet,
wie im oberen Teil von Abbildung 2.8 dargestellt. Das elektrische Feld entlang des Kanal wird
durch diese Modifikation in der Drain-Region abgeschwiicht (durchgezogene Linie in Abbil-
dung 2.8 unten).

Technologisch wird die unterschiedliche Dotierung mittels eines Oxid-Spacers aus Siliziumdi-
oxid realisiert. Dieser befindet sich auf beiden Seiten des Gates. Die Dotieratome werden durch
den Spacer ins Si-Substrat implantiert. Aufgrund der variierenden Dicke des Spacers entsteht
eine gradueller Verlauf der Dotierkonzentration im darunter liegenden Substrat. Dies geschieht
auf beiden Seiten des Gates, also auch in der Source-Region. Nachteilig wirkt sich hierbei der
hohere Serienwiderstand aufgrund der geringeren Dotierung aus. Um den Widerstand mog-
lichst gering zu halten, ist es wiinschenswert, die geringere Dotierung ausschlielich auf der

15



2 GRUNDLAGEN HOCHINTEGRIERTER BAUELEMENTE

Gate

n*-Source n*-Drain

Wk i‘;ﬁl')DIBL p-Si

| | -y
0 L

Abbildung 2.9: Darstellung des Oberflichenpotenzials entlang des Transistorkanals. Durch

Erhohung der Drain-Spannung kommt es zum Ubergreifen des elektrischen
Feldes am Drain auf die Source-Region und damit zur Absenkung der Poten-
zialbarriere (DIBL) um den Betrag ¢pipr..

Drain-Seite anzuwenden. Dies ist jedoch nur iiber die Einfithrung weiterer Prozessschritte mog-
lich, die wiederum die Herstellungskosten ansteigen lassen. Wird der Transistor allerdings auch
in der entgegengesetzten Richtung betrieben, das heiflit mit vertauschten Source- und Drain-
Spannungen (vergleiche Kapitel 2.5), wire die beidseitige LDD-Struktur von Vorteil.

Eine weitere Moglichkeit, die schidigende Wirkung von heilen Ladungstrigern abzuschwi-
chen, besteht darin, das Gate-Oxid resistenter zu machen. Dies geschieht zum Beispiel durch
eine Nitridierung des Oxids, welche in Abschnitt 2.3.4 nidher beschrieben wird.

Drain-Induced Barrier Lowering (DIBL)

Nehmen die Ausdehnungen der Verarmungszonen am Source und Drain einen Grofteil des
Transistorkanals ein, kommt es zum Ubergreifen des elektrischen Feldes am Drain auf die
Source-Region. Dabei wird die Potenzialbarriere am Source in Abhingigkeit der angelegten
Drain-Spannung um einen Betrag ¢pipr(Vp) abgesenkt. Dies wird als drain-induzierte Bar-
rierenabsenkung (engl.: drain-induced barrier lowering) bezeichnet. Das Oberflichenpotenzial
entlang des Kanals ist im unteren Teil von Abbildung 2.9 dargestellt. Im Sittigungsbetrieb, also
bei ausreichend hoher Drain-Spannung und bei einer Gate-Spannung nahe der Schwellspan-
nung, wird der Drain-Strom im Wesentlichen durch die Emission von Ladungstrigern iiber die
Potenzialbarriere am Source bestimmt [5].
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Der Extremfall des DIBL tritt ein, wenn sich die Verarmungszonen von Source und Drain be-
riihren. Das elektrische Feld des Drains wirkt dann direkt auf das Source-Gebiet. Dadurch ist
der Transistorstrom nur noch durch die Verarmungszone bestimmt und kann nicht mehr iiber
die Gate-Spannung gesteuert werden [2]. Dieser Effekt bekommt bei der Verkiirzung der Ka-
nallingen zunehmend Gewicht und stellt groe Herausforderungen fiir das Design zukiinftiger
Bauelemente dar [15].

2.2 Gate-Oxid und Substratgrenzfliche

Das Gate-Oxid isoliert das Gate elektrisch vom Substrat und im Falle eines MOSFETs vom
leitenden Kanal. Es bildet somit das Dielektrikum des MOS-Kondensators. Die typische Dicke
dieser Oxidschicht variiert je nach Verwendung des Bauelements. Fiir den Einsatz in Logik-
schaltungen (CMOS), wie zum Beispiel Mikroprozessoren, werden Dicken im Bereich von
1, 5 nm verwendet [16]. Unterhalb dieser Dimension verliert das Siliziumdioxid rasch seine iso-
lierende Wirkung und setzt somit die Ausfallsicherheit des Bauelements deutlich herab [17, 18].
Fiir nichtfliichtige Speicher werden dickere Oxide verwendet, da es hier auf eine gute Isolierung
zwischen Transistorkanal und Speicherschicht ankommt, damit keine Speicherladungen verlo-
ren gehen. AuBBerdem miissen die Oxide resistent gegen hohe elektrische Feldstédrken sein, die
beim Programmieren und Loschen der Speicherzellen auftreten [S]. Typische Gate-Oxiddicken
fiir nichtfliichtige Speicher liegen im Bereich von 6 bis 8 nm [19]. Diinnere Oxide sind fiir Spei-
cheranwendungen problematisch, da die Leckstrome durch das Oxid extrem zunehmen [20, 21].
Als Isolatormaterial wird Siliziumdioxid (S70,) aufgrund seiner zahlreichen Vorteile bis heu-
te in der Mikroelektronik eingesetzt [S]. S70, besitzt eine groe Energiebandliicke von 9 eV,
einen hohen Schichtwiderstand von 10'®> Qcm und eine hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit
von 107 V /cm. Mit Silizium bildet es dariiber hinaus eine sehr defektarme Grenzfldche [22, 23].
Neuste Generationen von CMOS-Schaltungen verwenden Isolatoren mit hoher Dielektrizitéts-
zahl, so genannte High-k-Materialien, in Verbindung mit Gates aus Metall. Die Firma Intel setzt
diese bereits in ihrer Volumenproduktion ein [24].

In den folgenden Abschnitten sollen aber die elektrischen und strukturellen Eigenschaften von
Siliziumdioxid ndher betrachtet werden.

2.2.1 Elektrische Transportmechanismen

Im Idealfall ist die Oxidschicht isolierend. Dennoch kann ein elektrischer Transport durch das
Oxid zum Beispiel auf Basis von quantenmechanischem Tunneln stattfinden. Dabei werden
zwel Arten von Tunneln unterschieden, direktes Tunneln und Fowler-Nordheim-Tunneln (FN-
Tunneln). Diese Mechanismen sind in Abbildung 2.10 skizziert.

Beim direkten Tunneln durchquert ein Ladungstriger das gesamte Oxid. Dieser Prozess findet
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Direktes Tunneln Fowler-Nordheim-Tunneln
V
(I)B \ q ox (I)B qVOX
.ty 9. N\e»
W—J
dox ZTun

Gate Oxid Substrat Gate Oxid Substrat

(a) (b)

Abbildung 2.10: Tunneln von Ladungstrigern durch Gate-Isolatoren. (a) Beim direkten Tun-
neln wird der Isolator komplett durchquert. (b) Beim Fowler-Nordheim-
Tunneln wird aufgrund der starken Bandverkippung nur eine Distanz
ZTun < dox liberwunden.

bei diinnen Isolatoren mit einer Dicke d,, < 4 nm statt [25].
Die elektrische Tunnelstromdichte fiir direktes Tunneln in Abhédngigkeit des elektrischen Feldes
Eox 1t gegeben durch [26]

, Ar€ox _Br (1 _g3 —3 DR (1K (E4y))
Eox) = ———10% o= 17K E)) L |1 _ 72 Foxeg (1K (Eox 2.14
(o) = TR 7 ¢ core ! (219
wobei die vom elektrischen Feld abhingige Konstante K (&) wie folgt definiert ist:
gOXdOX
K(&y) =411 (2.15)
o8
Die Tunnelkonstanten At und By sind gegeben durch
e
A —_— 2.16
8 16m2h¢p 2.16)
41/2m* ¢}
By = - +—F— 2.17
T 3" ah (2.17)

und hiingen im Wesentlichen von der BarrierenhShe ¢p und der effektiven Elektronenmasse im
Oxid m* ab.

Bei dickeren Oxiden mit d,, = 4 nm kann kein direktes Tunneln mehr stattfinden [25]. Statt-
dessen setzt aber bei ausreichender Bandverbiegung Fowler-Nordheim-Tunneln ein [27, 28],
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2.2 Gate-Oxid und Substratgrenzflache

wie in Abbildung 2.10b dargestellt ist. Im Unterschied zum direkten Tunneln durchqueren die
Ladungstriger beim FN-Tunneln eine dreieckige Potenzialbarriere. Die effektive Tunneldistanz
Z1un hdngt dabei stark vom elektrischen Feld &, ab. Fiir das Si-570,-System mit einer Barrie-
renhohe von ¢p = 3,15 eV setzt der FN-Strom etwa bei einer Oxidfeldstirke von 6 MV /cm
ein [5]. Die Stromdichte des FN-Tunnelns ist gegeben durch

Jin(Eox) = AED, - exp(—?) : (2.18)
Die Konstanten At und Br sind bereits durch die Gleichungen 2.16 und 2.17 definiert. Der
FN-Strom hédngt im Gegensatz zum direkten Tunnel stark vom duf3eren elektrischen Feld ab, da
sich die Tunneldistanz mit zunehmender Erhohung des Feldes weiter verkiirzt.

Neben dem direkten Tunneln und dem FN-Tunneln treten in Oxiden weitere Ladungstransport-
mechanismen auf. Ladungstriger konnen iiber eine thermische Anregung in das Leitungsband
des Isolators angehoben werden (Schottky-Emission). Dieser Mechanismus ist bei Raumtempe-
ratur aber aufgrund der hohen Barriere zwischen Silizium und Siliziumdioxid (¢ = 3, 15 eV)
vernachlissigbar.

Weitaus wahrscheinlicher ist das Auftreten von storstellenunterstiitztem Tunneln (engl.: trap-
assisted tunneling) [29]. Hierfiir ist das Vorhandensein von Storstellen im Oxid notwendig, die
als Zwischenzustinde fiir mehrere aufeinanderfolgende Tunnelvorginge fungieren. Dabei lie-
gen die Distanzen der einzelnen Tunnelvorgédnge im Bereich, in dem direktes Tunneln moglich
ist. Storstellen im Oxid konnen beim Herstellungsprozess entstehen, werden aber in der Regel
durch elektrischen Stress des Bauelements erzeugt. Derartige Strdme durch den Isolator wer-
den daher auch als stressinduzierte Leckstrome (SILC, engl.: stress-induced leakage current)
bezeichnet [30, 31].

Findet beim storstellenunterstiitzten Tunneln zusétzlich eine thermische Anregung statt, so liegt
Poole-Frenkel-Emission vor. Hierbei kommt es zum Tunneln eines Ladungstrigers iiber das
Storstellenniveau mit anschlieBender, durch das elektrische Feld beschleunigter thermischer
Anregung ins Oxidleitungsband [32, 33]. Dieser Leitungsmechanismus tritt typischerweise in
Nitriden (zum Beispiel Si3/N,) oder in stark geschiadigtem SiO- auf [5].

Die elektrischen und strukturellen Eigenschaften von Storstellen werden im folgenden Kapitel
niher beschrieben.

2.2.2 Elektrische und strukturelle Eigenschaften von Storstellen

Siliziumdioxid als Gate-Isolator liegt als amorphe Schicht vor. Anders als kristallin hergestell-
te Gate-Isolatoren aus High-k-Materialien, wie zum Beispiel Gadoliniumoxid (G'dyO3) [34],
haben die S:O,-Molekiile keine langreichweitige Ordnung. In der SiO,-Matrix, die auch als
a-Quarz bezeichnet wird, sind die Siliziumatome in der Regel iiber ein Sauerstoffatom mitein-
ander chemisch gebunden. Stérungen dieses Bindungsgefiiges treten auf, wenn Sauerstoffatome
fehlen oder durch Wasserstoffatome ersetzt worden sind. Zusitzlich treten diese beiden Fehler
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in unterschiedlichen Konfigurationen auf, die somit eine ganze Reihe an elektrisch aktiven Stor-
stellen bilden.

Dariiber hinaus treten weitere Ladungen im Oxid auf, deren Klassifizierung nach Art und Po-
sition auf B. E. Deal zuriickgeht [35]. In Abbildung 2.11 sind die unterschiedlichen Arten von
Oxidladungen dargestellt. Innerhalb des Isolators befinden sich geladene Storstellen (Q),), die
auf fehlenden Sauerstoffatomen basieren. Nahe der Grenzflaiche zum Substrat liegen feste po-
sitive Ladungen (Q)¢) vor, die durch ionisierte Si-Atome hervorgerufen werden. Direkt an den
S1-S104-Grenzflichen zum Substrat und zum Poly-S7 existieren Grenzflichenladungen (Qy),
die intrinsisch vorhanden sind oder durch Stress erzeugt wurden. Des Weiteren konnen sich be-
wegliche Alkali-Ionen (Q,,) im Oxid befinden. Dazu gehéren in der Regel Lit, Nat oder K,
die allerdings in modernen Herstellungsprozessen keine Rolle mehr spielen.

J
Poly-Si
% % % % % * % *— Grenzflachenzustinde
3 nm @ —— ——— | NIOTs
) ++++ Oy = =
SiO, t+t Oo o = = = | Volumenstorstellen
3 nm =—— ="_ | NIOTs
. 3¢ 3¢ * % 3¢ . x— QGrenzflachenzustinde
S Ot

Abbildung 2.11: Klassifizierung von Ladungen nach Art und Position im Oxid [35]. Zusitz-
lich wird eine rdumliche Einteilung in Grenzflichenzustinde, grenzflichen-
nahe Zustinde (NIOTs) und Volumenstorstellen vorgenommen [36].

Im Jahre 1992 wurde die Einteilung von Oxidladungen neu vorgenommen und der Begriff der
,border-traps” [36] eingefiihrt. Dariiber hinaus sind auch die Begriffe ,,grenzflachennahe Oxid-
storstellen” (NIOT, engl.: Near-Interface Oxide Traps) oder ,,slow interface traps” gebrduchlich
[37]. Unter all diesen Bezeichnungen werden Storstellen zusammengefasst, die von den Grenz-
flachen des Isolators aus beladen werden konnen. Die Zone der NIOTs erstreckt sich dabei bis
etwa 3 nm in das Oxid hinein. In der Literatur werden die NIOTs im Zusammenhang mit Un-
tersuchungen des 1/ f-Rauschens auf einen schmaleren Bereich begrenzt [38]. Diese Grenze
ist jedoch flieBend und beruht auf der Annahme, dass die Zeitskalen fiir Tunnelvorgénge von
Ladungstrigern im Bereich von Minuten liegen [36].

Strukturell unterscheiden sich die NIOTs nicht von Storstellen im Oxidvolumen [39, 40]. Die
Unterscheidung zwischen Storstellen im Oxidvolumen und grenzflichennahen Oxidstorstellen
wird in aktuellen Technologiegenerationen, in denen Gate-Oxide in der Regel wesentlich diin-
ner sind als 6 nm, hinféllig. Hier wiren quasi alle Volumenstorstellen auch gleichzeitig NIOTs.
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2.2 Gate-Oxid und Substratgrenzflache

In dieser Arbeit wird fiir alle Storstellen, die nicht direkt an der Grenzfliche liegen (schnel-
le Storstellen) und daher iiber Tunnelvorginge kommunizieren, die Bezeichnung NIOTSs oder
langsame Storstellen verwendet.

Oxidstorstellen durch Sauerstofffehlstellen

In Abbildung 2.12 sind die moglichen Konfigurationen von Sauerstofffehlstellen skizziert, die in
der Oxidmatrix vorkommen konnen. Die Sauerstofffehlstelle (Abbildung 2.12a) wird durch eine
direkte Bindung der beiden benachbarten Si-Atome tiberbriickt (Abbildung 2.12b) [41]. Diese
direkte Si—Si-Bindung ist aufgrund der raumlichen Lage der Atome um etwa 4% gegeniiber
den Bindungsabstinden im reinen Si-Gitter gestreckt [42]. Durch Abgabe eines Bindungselek-
trons oder durch Einfangen eines Lochs entsteht ein E5-Defekt (Abbildung 2.12c¢). Es bleibt ein
einfach positiv geladenes Si-Rumpfatom zuriick. Durch eine zusitzliche Umkonfiguration der
Bindung, bei der sich das verbleibende Elektron mit einem riickwirtigen Sauerstoffatom bin-
det, entsteht der metastabile E;—Defekt. Dieser Zustand kann wiederum ein Elektron einfangen
(Abbildung 2.12d).

-

Sauerstofffehlstelle  Gestreckte Si—Si-Bindung E$-Defekt E,-Defekt

(a) (b) (©) (d)

Abbildung 2.12: Sauerstofffehlstellen und mogliche Konfigurationen in einer SiOy-Matrix
(a) Ein Sauerstoffatom fehlt zwischen zwei Si-Atomen. (b) Uber der Fehl-
stelle bildet sich eine gestreckte Si—Si-Bindung. (c) Bei Abgabe eines Bin-
dungselektrons (oder Einfang eines Lochs) bildet sich ein Eg-Defekt. (d)
Konfiguriert sich die Bindung zusétzlich um, entsteht ein E’W—Defekt [41].

-/

o
o

Die Bezeichnungen der Defekte gehen auf Messungen der Elektronenspinresonanz (ESR) zu-
riick [43, 44]. Alternative Bezeichnungen der Defekte orientieren sich an der chemischen Struk-
tur oder sind aus unabhédngigen Untersuchungen sowohl an der SiO,-Matrix als auch an a-
Quarz hervorgegangen.

Die in Abbildung 2.12 gezeigten Konfigurationen der Defekte konnen durch Abgabe bezie-
hungsweise Einfang eines Elektrons ineinander iibergehen. So wechselt der neutrale Zustand
der gestreckten 57— Si-Bindung durch Abgabe eines Elektrons in den einfach positiv geladenen
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E5-Zustand. Dabei dndert sich die energetische Lage der Storstelle relativ zum intrinsischen
Energieniveau F; des Halbleiters. Im neutralen Zustand mit zwei Elektronen betrigt die Stor-
stellenenergie £y — E; = —3,70 eV, nach Abgabe eines Elektrons —1, 38 eV [45]. Der Eﬁ,—
Zustand (Abbildung 2.12d) kann durch Einfang eines Elektrons vom einfach positiv geladenen
Zustand in den neutralen Ladungszustand wechseln. Dabei wird seine energetische Lage von
Er — FE; =0,68 eV auf —1,02 eV abgesenkt [45].

Da die Bindungswinkel einer statistischen Verteilung unterliegen, ergibt sich im Volumen ein
Quasi-Kontinuum von energetischen Zustinden im Oxid. Bei der elektrischen Charakterisie-
rung der Storstellen wird daher deren Zahl pro Volumeneinheit und Energieintervall angegeben.
Diese Dichte wird in dieser Arbeit mit D,; [cm~3eV '] bezeichnet.

Durch Wasserstoff induzierte Oxidstorstellen

Oxidstorstellen entstehen auch mit Beteiligung eines Wasserstoffatoms. Ausgangspunkt ist wie-
derum die Sauerstofffehlstelle, die im vorigen in Abschnitt beschrieben wurde. Ein Wasserstoff-
atom ersetzt den Platz des Sauerstoffs und bildet somit eine Wasserstoffbriicke. Diese Wasser-
stoftbriickenbindung (Abbildung 2.13a) kann wiederum verschiedene Konfigurationen einneh-
men. In den Abbildungen 2.13b und 2.13c sind der £j-Defekt und der Ej-Defekt gezeigt, die
sich durch die Lage des Si-Atoms relativ zu den riickgebundenen Sauerstoffatomen unterschei-
den [46]. Neben dem neutralen und dem positiv geladenen Zustand sind bei Storstellen, die
durch Wasserstoffbriicken erzeugt werden, auch negative Ladungszustiinde der Defekte mog-
lich. Eine Besonderheit tritt beim neutralen Zustand auf, der je nachdem, ob er mit einem Elek-
tron besetzt ist oder nicht, verschiedene energetische Lagen relativ zum intrinsischen Niveau
einnimmt [47].

Wasserstoffbriicke E4-Defekt Eg-Defekt

(a) (b) (c)

Abbildung 2.13: Wasserstoffbriickenbindungen und mégliche Konfigurationen in einer
Si0o-Matrix (a) Eine Sauerstofffehlstelle wird durch ein Wasserstoffatom
iiberbriickt. (b) Das Aufbrechen der Bindung eines Si-Atoms zu dem Was-
serstoffatom erzeugt einen Ej-Defekt. (c) Durch Verdnderung der Lage
des Si-Atoms relativ zu den riickgebundenen Sauerstoffatomen entsteht ein
Eé-Defekt [46].
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2.2 Gate-Oxid und Substratgrenzflache

Defekte, die durch Wasserstoffbriicken entstehen, spielen eine besondere Rolle bei der Entste-
hung von stressinduzierten Leckstromen (SILC). Der E}-Defekt erfiillt aufgrund seiner gerin-
gen Energierelaxation bei Umladung (AE < 2,2 eV) alle Voraussetzungen fiir storstellenun-
terstiitztes Tunneln. Begiinstigt wird der SILC zusitzlich durch die absolute energetische Lage
des Defektes nahe der Si-Bandliicke. Bei hoheren elektrischen Feldern im Oxid tridgt auch der
Ej-Defekt zum SILC bei [45]. Daher kdnnen diese Storstellen schon bei relativ geringen Gate-
Spannungen be- oder entladen werden. Die Auswirkungen dieser Storstellen auf die Funktion
von MOS-Bauelementen wird néher in Kapitel 2.3 erliutert.

Grenzflichenzustinde

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Storstellen im Volumen des Siliziumdioxids be-
trachtet. Des Weiteren treten Defekte aber auch an der Grenzfliche zum Siliziumsubstrat bezie-
hungsweise zum Poly-Si-Gate auf. Letztere sind allerdings messtechnisch schwer zuginglich,
so dass unter dem Begriff Grenzflichenzustinde meist Storstellen an der Si-SiO-Grenzfliache
behandelt werden.

A AN A A

Un- oder Pyg-Defekt P; - oder Py;-Defekt Py- oder Py, -Defekt P~ oder I ’-Defekt

(a) (b) (©) (d)

Abbildung 2.14: Chemische Struktur von Zustinden an der Si-Si0Os-Grenzfliche. (a)-(d)
Alle Zustinde besitzen ein dangling bond und unterscheiden sich durch die
Zahl der riickgebundenen Sauerstoff- beziehungsweise Siliziumatome [48].

Die Defekte im Ubergangsbereich vom Silizium zum Siliziumdioxid, der etwa aus zwei Atom-
lagen besteht [49], unterscheiden sich aus mikroskopischer Sicht von den Storstellen im Oxid-
volumen. Jedes Si-Atom ist mit einer unterschiedlichen Zahl von Sauerstoff- beziehungsweise
Siliziumatomen gebunden, wie in Abbildung 2.14 dargestellt ist [48]. Alle Grenzflichenzu-
stinde bestehen aus einer aufgebrochenen Siliziumbindung (engl.: dangling bond). In Abbil-
dung 2.14a ist ein Si-Atom mit drei weiteren Si-Atomen gebunden. Dieser Zustand wird als
Uni-Defekt [48] oder aus ESR-Messungen als Ppg-Zentrum bezeichnet [50]. Ist das Si-Atom
mit einem (Abbildung 2.14b) oder zwei (Abbildung 2.14c) Sauerstoffatomen gebunden, ent-
stehen Fp- beziehungsweise FPy-Defekte, die im Zusammenhang mit ESR-Messungen auch
als P,i-Defekte bezeichnet werden [51]. Die vierte Moglichkeit, eine Riickbindung des S'i-
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Atoms mit drei Sauerstoffatomen, entspricht der Si0O,-Stochiometrie (Abbildung 2.14d). Die-
ser Defekt wird hier als P,.-Defekt bezeichnet und ist bereits aus Abschnitt 2.2.2 als Grup-
pe der E'-Defekte behandelt worden. Seine energetische Lage befindet sich innerhalb des S'i-
Leitungsbandes, so dass er mit klassischen Messmethoden, die die Dichte der Grenzflachenzu-
stinde innerhalb der Si-Bandliicke bestimmen, nicht zuginglich ist. Zu diesen Messmethoden
gehoren unter anderem Charge-Pumping, DLTS (engl.: Deep Level Transient Spectroscopy)
und quasistatische C'(V')-Messungen.

Die energetischen Zustinde der Storstellen sind auch hier aufgrund von statistischen Schwan-
kungen in den Bindungswinkeln verbreitert und fiithren zu einem Kontinuum von Zustinden
innerhalb der Si-Bandliicke. In der Praxis werden diese Grenzflichenzustinde analog zu den
Storstellen im Oxidvolumen mit einer flichen- und energiebezogenen Dichte D;; [ecm™2eV ™!
ausgedriickt. Abbildung 2.15 zeigt den Verlauf der Dichte der verschiedenen Defekte iiber der
Energie.

Ey E; Er L

Abbildung 2.15: Zustandsdichten verschiedener Defekte an der Si-SiOs-Grenzfliche iiber
der Energie. Die Uyt-, Pr- und Py-Defekte verteilen sich innerhalb der Si-
Bandliicke, wihrend der P,.-Zustand und die Tail-Zustidnde (Ur) innerhalb
des Leitungsbandes beziehungsweise nahe der Bandkanten liegen [48].

Zusitzlich zu den bereits behandelten dangling-bond-Defekten existieren so genannte Tail-
Zustinde, die als Up-Defekte bezeichnet werden. Sie entstehen durch gestreckte Si—Si-Bin-
dungen und liegen energetisch nahe der Valenz- beziehungsweise Leitungsbandkante des Halb-
leiters.

Mit messtechnischen Verfahren wie zum Beispiel C'(1/)-Messungen wird stets die Summe der
Zustandsdichten aller Grenzflichendefekte gemessen [52]. Beim Charge-Pumping kann dar-
iber hinaus nur eine mittlere Dichte der Zusténde innerhalb eines bestimmten Energieintervalls
AF (siehe Abschnitt 3.2.1) bestimmt werden [53].

Die Dichte von Grenzflichenzustinden kann in der heutigen Bauelementefertigung auf Werte in
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der GroBenordnung von 10'° cm~2eV ! reduziert werden. Eine wesentliche Verbesserung der
Grenzflichenqualitidt wird dabei durch eine Temperung (POA, engl.: Post Oxidation Anneal)
erzielt, die nach der Oxidierung durchgefiihrt wird. Wihrend der Temperung, die in Wasser-
stoffatmosphire durchgefiihrt wird, werden offene Si-Bindungen an der Grenzfliche mit Was-
serstoffatomen abgesittigt und somit elektrisch inaktiv [54]. Generell ist die Zustandsdichte in
Oxiden auf (100)-orientierten Si-Wafern geringer als auf (111)-Wafern [55]. Dies liegt an der
geringeren Zahl von Si-Atomen an der (100)-Oberfliche und der damit verbundenen geringe-
ren Zahl von Bindungspartnern. In der Folge haben sich (100)-orientierte Wafer als Substrat in
der Halbleiterindustrie durchgesetzt.

2.3 Degradationseffekte

Im elektrischen Betrieb der Bauelemente treten Effekte auf, die das Bauelement und insbe-
sondere dessen Isolator schidigen. Alle diese Schiddigungsmechanismen, die in den folgenden
Abschnitten néher erldutert werden, erzeugen im Oxid und an dessen Grenzflichen Storstellen
[56, 57], wie sie im vorangegangenen Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurden. Mithilfe von stor-
stellenunterstiitztem Tunneln tragen diese zum Auftreten von Leckstromen durch das Oxid bei
[58] und konnenen letztendlich zum elektrischen Durchbruch des Isolators fiihren [59].

Bei CMOS-Bauelementen ist insbesondere auch eine Verschiebung der Schwellspannung als
kritisch zu betrachten. Hervorgerufen wird dies durch den Einbau von festen Ladungen in der
Oxidmatrix unter Stressbedingungen. Darliber hinaus werden durch Stress Grenzflachenzustin-
de generiert, die ebenfalls zur Verschlechterung der Eigenschaften des Bauelements fiihren.
In MOSFETs, die als Speicherzellen arbeiten (zum Beispiel NROM), treten oftmals Degrada-
tionseffekte durch heifle Ladungstriger auf. Diese entstehen bei der Programmierung und beim
Loschen der Speicherzelle. In MOSFETs treten heifle Ladungstriger aber auch im Zuge der
Verkiirzung der Kanallidnge auf (siehe Abschnitt 2.1.3.

Abbildung 2.16 zeigt einige mogliche Schidigungsmechanismen. Das Auftreten dieser Effekte
héngt von der zur Verfiigung stehenden Energie ab [23]. Bei geringen Spannungen, bei denen
moderne MOSFETs arbeiten, findet eine Generation von Storstellen durch die Freisetzung von
Wasserstoff (HR, engl.: Hydrogen Release) statt (a). Hierfiir ist eine Mindestenergie von 2 eV
relativ zur unteren Kante des Oxidleitungsbandes notig [60]. Bei hoheren Spannungen, wenn
eine Schwellenenergie von etwa 5 eV zur Verfiigung steht, tritt Anoden-Locherinjektion (AHI,
engl.: Anode Hole Injection) auf (b) [61] und ab 9 eV, welches der Energiebandliicke von 570,
entspricht, setzt die Generation von Elektronen-Loch-Paaren durch StoBionisation (II, engl.:
Impact Ionization) ein (c) [62]. Dieser Mechanismus ist nur in Oxiden prisent, deren Dicke im
Bereich von 20 nm und dariiber liegt, da die Elektronen in diinneren Oxiden nicht geniigend
Energie aus dem elektrischen Feld beziehen konnen [63].

Die Effekte der Wasserstofffreisetzung und der Anoden-Locherinjektion werden in den fol-
genden Kapiteln eingehender beschrieben. Der Mechanismus der StoBionisation wird dagegen
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Phononen-

Storstellen-
generation

Elektronen-
Loch-Paar
Generation

(a) Wasserstoff-

. (b) Anoden-
freisetzung Lécher
injektion
Gate Oxid Substrat

Abbildung 2.16: Mogliche Schidigungsmechanismen, die im SiOs in Abhingigkeit der
Elektronenenergie auftreten konnen. (a) Wasserstofffreisetzung (HR).
(b) Anoden-Locherinjektion (AHI). (c¢) Elektronen-Loch-Paar Generation
durch StoBionisation.

nicht ndher erldutert, da die in dieser Arbeit untersuchten Transistoren wesentlich kleinere Oxid-
dicken aufweisen.

2.3.1 Wasserstofffreisetzung

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erwihnt, sind die Grenzflichen des Isolators zum Si-Substrat
beziehungsweise zum Poly-S7 durch einen Nachbehandlungsprozess in Wasserstoffatmosphére
mit [/-Atomen abgesittigt (passiviert). Die Reaktionsgleichung fiir die Passivierung in mole-
kularem Wasserstoff lautet

Sie + Hy — Si—H + H . (2.19)

Dabei symbolisiert Sie eine ungesittigte Siliziumbindung.

Der gebundene Wasserstoff kann unter elektrischen Stressbedingungen auf der jeweiligen Ano-
denseite freigesetzt werden und in Richtung Kathode diffundieren (siehe Abbildung 2.16a)
[60, 62, 64]. Die Grenzflaiche wird dabei depassiviert. Auf dem Weg durch das Oxid bildet
der Wasserstoff vorwiegend in der Nihe der Grenzflichen des Isolators Si— O— H-Defekte,
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die sehr effiziente Einfangzentren fiir Elektron darstellen [65]. Diese wiederum formen SiO~-
Defekte, die zu einer Anhdufung von negativen Ladungen nahe der Grenzfliche fithren konnen
[66].

Direkt an der Grenzfliche bleiben ungesittigte Bindungen (dangling bonds) zuriick und be-
wirken einen Anstieg der Grenzflichenzustandsdichte. In ESR-Messungen wurden diese als
P,-Defekte identifiziert [67]. Fiir diesen Prozess sind heifle Elektronen mit einer Energie von
etwa 2 eV relativ zum Oxidleitungsband notwendig [60]. Ob der Wasserstoff direkt durch die
heien Elektronen [68, 69] oder durch Locher [70, 71] freigesetzt wird, ist in der Literatur nicht
eindeutig geklart. Der Generationsprozess liber Locher deutet auf einen Zusammenhang des
HR-Modells mit dem im nédchsten Abschnitt behandelten Modell der Anoden-Locherinjektion
hin [16]. Neuere Untersuchungen zeigen, dass nicht nur hei3e, sondern auch kalte Locher an
der Freisetzung von Wasserstoff beteiligt sind [72].

Der Wasserstoff an der Grenzfliche kann auch unter Beteiligung von atomarem Wasserstoff H°
freigesetzt werden. Dies lésst sich liber die Reaktionsgleichung

Si—H + H° — Sie + H, (2.20)

beschreiben [50]. In diesem System kann der atomare Wasserstoff aber auch eine Passivierung
iiber die Reaktion
Sie + H — Si—H (2.21)

bewirken. Die Reaktionen nach Gleichungen 2.20 und 2.21 treten bei Raumtemperatur gleich-
zeitig auf, wobei die Passivierung mit atomarem Wasserstoff bevorzugt wird [73].

Um dieses Modell zu iiberpriifen, wurden in der Literatur Experimente durchgefiihrt, in de-
nen das Oxid mit Deuterium anstatt mit Wasserstoff behandelt wurde. Ein Deuteriumatom be-
sitzt eine hohere Masse als Wasserstoff. Daher wurde erwartet, dass die Depassivierung der
Grenzfliche mit einer geringeren Rate vonstatten geht als bei Wasserstoff passivierten Grenz-
flachen [74]. Eine Verbesserung der Oxideigenschaften in Bezug auf Durchbruchsfestigkeit und
Grenzflichenzustidnde konnte nicht in allen Arbeiten beobachtet werden [75]. In spéteren Ar-
beiten wurde der so genannte Isotopeneffekt allerdings nachgewiesen: In Proben, die mit Deu-
terium behandelt wurden, konnte eine Verringerung der durch Stress verursachten Leckstrome
(SILC) und der Flachbandspannungsverschiebung festgestellt werden [76—78]. Ein Grund fiir
die scheinbar widerspriichlichen Aussagen konnte sein, dass der Isotopeneffekt bei zu geringen
Gate-Spannungen nicht auftritt [79, 80].

Das Modell der Wasserstofffreisetzung ist heute weitgehend etabliert, welches durch zahlrei-
che Untersuchungen bestirkt wird. Die Beteiligung von Wasserstoff ist dabei signifikant. So
konnte gezeigt werden, dass durch Wasserstoff gesittigte Oxidschichten eine beschleunigte De-
gradation des Isolators bewirken [60, 81, 82]. Des Weiteren zeigten reine Si(Os-Schichten, die
einer Atmosphére aus atomaren Wasserstoff ausgesetzt waren, eine deutliche Degradation der
Grenzflache [50, 54, 73]. Diese Degradation verhielt sich dhnlich zu Schidigungen, die unter
elektrischem Stress oder bei Bestrahlung auftraten, allerdings ohne dass ein elektrisches Feld
beteiligt war [23].

27



2 GRUNDLAGEN HOCHINTEGRIERTER BAUELEMENTE

2.3.2 Anoden-Locherinjektion

Verschiedene Arbeiten zeigen, dass der Transport von Lochern durch das Oxid Schidigungen
hervor ruft [§3-87]. Diese Locher werden an der jeweiligen Anodenseite des Isolators erzeugt,
indem heif3e Elektronen ihre Energie an ein Elektron im Valenzband der Anode abgeben. Dieses
wird dadurch ins Leitungsband gehoben und erzeugt dabei ein heifles Loch, das gentigend Ener-
gie besitzt, um die Barriere zum Oxid in Richtung Kathode zu iiberwinden (siehe Abbildung
2.16b) [59]. Beim Passieren des Oxids erzeugen diese heilen Locher Storstellen. Der Mechanis-
mus wird iiber die Pridsenz von gestreckten S7— O-Bindungen [88] erklirt, die durch Einfangen
eines Lochs aufbrechen konnen [89]. Dabei bewegt sich das Sauerstoffatom auf eine Position,
auf der es seinen mechanischen Stress relaxieren kann und hinterldsst eine offene Si-Bindung
[84]. Letztere stellt nach dem Einfang eines Loches eine positiv geladene Storstelle dar, die
in ESR-Messungen nachgewiesen wurde [90]. Das Sauerstoffatom kann als neutrale Storstel-
le fiir Elektronen dienen. Gestreckte S7— O-Bindungen befinden sich vorwiegend in der Nihe
der Grenzflichen in einem Bereich von 1 — 3 nm, welches durch XPS-Messungen (engl.: X-
ray Photoelectron Spectroscopy) nachgewiesen wurde [91]. Allerdings wurde in Experimenten
auch eine homogene Verteilung von neutralen Storstellen im Oxid gefunden [86]. Dies deutet
darauf hin, dass Si— O-Bindungen generell aufgebrochen werden und nicht nur die gestreckten
[92].

Die Energie, die fiir die Erzeugung der heiflen Locher an der Anode notwendig ist, betrigt et-
wa 5 eV relativ zur Leitungsbandkante des Oxids. Es konnte in der Literatur allerdings gezeigt
werden, dass eine Locherinjektion auch unterhalb dieser Energieschwelle stattfindet [93]. Dies
liefert eine mogliche Erklédrung fiir die Generation von Storstellen bei kleinen Gate-Spannungen
[94, 95].

2.3.3 Negative Bias Temperature Instability (NBTI)

In p-Kanal-MOSFETs wurde bei Stressexperimenten unter negativen Gate-Spannungen und
bei Temperaturen oberhalb der Raumtemperatur ein weiterer Degradationsmechanismus identi-
fiziert [96]. Dieser Effekt, fiir den sich in der Literatur der Begriff ,,Negative Bias Temperature
Instability” (NBTI) durchgesetzt hat, wurde bereits 1967 von Deal et al. beschrieben [97]. NBTI
duBert sich durch eine Zunahme der Grenzflichenzustandsdichte und einer negativen Verschie-
bung der Flachbandspannung [96, 98, 99], welches auf eine Anhdufung positiver Ladungen
im Oxid hindeutet. In n-Kanal-MOSFETs ist dieser Effekt fiir beide Spannungspolaritéiten ver-
nachldssigbar, ebenso wie fiir positive Gate-Spannungen in p-MOSFETs [100, 101]. In neusten
CMOS-Schaltungen mit Gate-Isolatoren aus einem High-k-Material mit einem Metall-Gate ge-
winnt jedoch ein analoger Effekt an Bedeutung: Unter positiver Gate-Spannung degradieren
die n-Kanal-MOSFETs dhnlich stark oder sogar stirker als die p-MOSFETSs unter negativer
Spannung. Dieser Effekt wird daher als PBTI (engl.: Positive Bias Temperature Instability) be-
zeichnet [102, 103].
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Der NBTI-Effekt wurde mit dem Freisetzen von Wasserstoff analog zum HR-Mechanismus
(siehe Abschnitt 2.3.1) erklart, bei dem Grenzflichenzustinde (vorwiegend P, -Defekte) erzeugt
werden [99, 104, 105]. In der Literatur wird dieser Vorgang mit dem ,,Reaction-Diffusion”-
Modell beschrieben [106]. Die Beobachtung einer Verringerung der Grenzflachenzustandsdich-
te nach Abschalten des Stresses (Ausheilung, engl.: recovery) bestirkt diese Theorie. Uber ei-
ne Riickdiffusion von Wasserstoff zur Grenzfliche und die erneute Passivierung der dangling
bonds kann dieses Ausheilen der Grenzflache erkliart werden [107, 108]. Des Weiteren findet der
Effekt Unterstiitzung im Auftreten eines Isotopeneffekts nach der Temperaturbehandlung der
Proben in einer Deuteriumatmosphére [101]. Deuterium hat aufgrund seiner hoheren Masse im
Vergleich zu Wasserstoff eine geringere Diffusionskonstante. Der NBTI-Effekt ist damit durch
Diffusionsprozesse limitiert, welches die starke Temperaturabhédngigkeit erklart [109, 110].
Die Anhdufung positiver Ladung im Oxid durch NBTI-Stress kann ebenfalls durch das Auf-
brechen einer Si— H-Bindung erklirt werden. Im Unterschied zur Generation von F,-Defekten
an der Grenzfldche ist das Si-Atom hierbei zu drei Sauerstoffatomen riickgebunden [111]. Die-
ser Defekt entspricht dem P,,- beziehungsweise F’-Zentrum (siche Abbildung 2.14d) und liegt
nahe der Si-S10,-Grenzflache. Durch Einfang eines Lochs wird dieser Defekt positiv geladen
und erzeugt die beobachtete negative Verschiebung der Schwellspannung [101, 112].
Allerdings tritt der Effekt auch bei Stress unter geringen Gate-Spannungen auf, bei dem die
Konzentration von heilen Lochern auf der Anodenseite vernachlédssigbar klein ist [96]. In neu-
sten Untersuchungen des NBTI-Effekts wurde wihrend des elektrischen Stresses auch die Sub-
stratspannung Vp der Transistoren variiert. Darin wurde gezeigt, dass Si— H-Bindungen auch
durch Locher des Inversionskanals aufgebrochen werden [108]. Dies erklért insbesondere die
erhohte Degradation der p-Kanal-MOSFETSs unter Stress schon bei kleinen negativen Gate-
Spannungen im Vergleich zur Degradation bei positiven Gate-Spannungen.

In anderen Arbeiten dagegen wird die Degradation der Grenzflache ausschlieBlich auf die De-
passivierung der P;,-Defekte durch atomaren Wasserstoff zuriick gefiihrt. Dieser wird demnach
im Gegensatz zum HR-Modell nicht an der Si-Si704-Grenzfliche freigesetzt, sondern an der
gate-seitigen Grenzflache [113]. Begriindet wird dies durch die nicht zur Verfiigung stehende
Aktivierungsenergie von etwa 2, 8 eV fiir Locher [114], um die wasserstoffgesittigte Bindung
des F,-Zentrums aufzubrechen. Fiir das Aufbrechen der Bindung mittels atomaren Wasserstoff
dagegen reicht eine Aktivierungsenergie von 0,3 — 0,4 eV aus [115].

2.3.4 Nitridierte Oxide

Die Erzeugungsrate von Storstellen im Volumen oder an der Grenzflache des Isolators kann
durch eine Nitridierung des Oxids herabgesetzt werden [116—118]. Insbesondere wird der Ein-
fang von negativer Ladung reduziert [119]. Oxinitride (SiO,N,) verringern die Diffusion von
Dotieratomen und anderen Verunreinigungen [120]. Ein wesentliches Ziel bei der Nitridie-
rung des Oxids ist die Verringerung von Gate-Leckstromen (SILC) [121-123] und die Unter-
driickung der Bor-Diffusion in p-MOSFETs [124-126]. Des Weiteren weisen nitridierte Gate-
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Oxide eine hohere Bestindigkeit gegen Strahlung [127, 128] und hohe elektrische Feldstdrken
auf [89]. Auf das Degradationsverhalten von MOSFETs wurde ebenfalls eine positive Wirkung
beobachtet. Eine méBige Nitridierung verringert den NBTI-Effekt und senkt die Degradation
durch heiBle Ladungstriger [126, 129]. Bei zu starker Nitridierung nimmt die NBTI-Degradation
allerdings wieder zu.

Die Herstellung von Oxinitriden kann iiber einen thermischen Oxinitridierungsprozess oder
iiber chemische oder physikalische Abscheideverfahren erfolgen [126]. Bei den thermischen
Prozessen wird das Silizium direkt unter Verwendung von N>O oder NO oxidiert. Der Vorteil
dieser Methode liegt darin, dass kein Wasserstoff in die Schicht eingebaut wird. Eine weitere
Moglichkeit, ein Oxinitrid herzustellen, ist die Temperung einer StOy-Schicht in Ammoniak
(N Hj3). Danach ist allerdings ein Reoxidationsschritt notwendig, um den beteiligten Wasser-
stoff wieder zu entfernen, da sonst eine Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften eintritt
[130, 131]. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Herstellungsmethoden findet sich in [126].
Die Stickstoffkonzentration im Oxid ist nicht homogen verteilt. Nahe der Grenzfliche zum Sili-
zium findet eine Anhdufung von Stickstoffatomen statt [132, 133]. Dies beruht auf der Tatsache,
dass IN-Atome hauptsichlich mit Si—Si-Bindungen reagieren und seltener mit S¢— O-Bindun-
gen [126].

In Abbildung 2.17 sind die mdglichen Konfigurationen eines Oxinitrids an der Grenzflache zum
Silizium dargestellt. Durch die um Eins hohere Valenz des Stickstoffatoms im Vergleich zum
Sauerstoff, gibt es eine Vielzahl von Einbaumdglichkeiten des Stickstoffs [S]. In (a) und (c)
ist das NV-Atom an drei benachbarte Si-Atome gebunden, in (b) nur zu zwei, wobei die dritte

Silizium

Abbildung 2.17: Mogliche Konfiguration eines Oxinitrids nahe der Si-Si02-Grenzfliche
[5]. (a) Der Stickstoff bildet entsprechend seiner Valenzen drei Bindungen
zu Nachbaratomen. (b) Die Sauerstoffbriicke wurde durch Stickstoff ersetzt
und die offene Bindung durch ein Wasserstoffatom gesittigt. (c) Ahnliche
Situation wie (a), jedoch bleibt an der Grenzflache zum Silizium ein dang-
ling bond zuriick, das durch ein H-Atom abgesittigt sein kann.
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offene Bindung durch ein /7-Atom abgesiittigt ist. Der Einbau von Stickstoff fiihrt aufgrund der
starkeren Bindung zu einer grofleren Stabilitit des Oxinitrids im Hinblick auf die Generation
von Storstellen [126]. Ahnlich wie im Siliziumdioxid wird die Defektentstehung im Oxinitrid
ebenfalls auf die Erzeugung von dangling bonds zuriickgefiihrt [134].

Beziiglich des NBTI-Effekts wurde in nitridierten Oxiden jedoch eine erhdhte Degradation be-
obachtet [129, 135, 136]. Zuriickgefiihrt wird dies auf eine hohere Zahl von Oxidstorstellen, die
durch den Einbau von Stickstoff entstehen [137, 138]. Der Stickstoff bildet Si3— N-Bindungen
dhnlich den Sauerstoftbriicken in einem reinen Siliziumdioxid (siehe Abbildung 2.17). Beide
Bindungsarten agieren als Einfangzentren fiir Locher, jedoch ist die Reaktionsenergie bei den
Si— N-Bindungen geringer als bei den Si— O-Bindungen [139]. Die Stickstoffzentren fangen
somit schneller Locher ein, woraus die fiir NBTI typische Anhdufung positiver Ladungen im
Oxid resultiert. Des Weiteren werden durch den Lochereinfang Zentren fiir Wasserstoff gebil-
det [140], die den diffusiven Transport des Wasserstoffs beeinflussen [141, 142]. Es hat sich
gezeigt, dass die Degradation des Bauelements durch NBTI stérker ist, wenn die Stickstoff-
konzentration an der S7-Si0,-Grenzfliche hoch ist. Eine geringere Degradation ergab sich in
nitridierten Oxiden, in denen sich die groBte Stickstoffanhdufung in einem groBeren Abstand
von der Grenzflache befand [143].

2.4 Der MOSFET in Logikschaltungen (CMOS)

Je nach Anwendung von aktiven MOSFETSs in modernen hochintegrierten Schaltungen werden
unterschiedliche Anforderungen an den Gate-Isolator gestellt. In dieser Arbeit sollen haupt-
sdchlich die Anforderungen behandelt werden, die die Leistungsfahigkeit des Bauelements und
die Zuverldssigkeit (engl.: reliability) des Isolators betreffen. MOSFETs werden als aktives
Bauelement iiberwiegend in Logikschaltungen (CMOS, engl.: Complementary MOS) und in
nichtfliichtigen Speichern (NVSM, engl.: Non-Volatile Semiconductor Memory) eingesetzt. Als
passives Bauelement, zum Beispiel als Auswahltransistor, finden sie in DRAM- und FLOTOX-
Speichern Anwendung [5].

Die speziellen Anforderungen an den Gate-Isolator eines MOSFETs in nichtfliichtigen Spei-
chern wird im nédchsten Kapitel behandelt. Dieses Kapitel beschreibt zunichst die Auswirkun-
gen von Degradationseffekten in Logikschaltungen, welche iiberwiegend in Mikroprozesso-
ren und als periphere Schaltungen von Speichern verwendet werden. Das Grundelement einer
CMOS-Schaltung ist der Inverter, der aus einem p- und einem n-MOSFET besteht [5].
Abbildung 2.18 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild eines Inverters, der mit einer Versorgungs-
spannung Vpp gegeniiber einem Massepotenzial betrieben wird. Das Ausgangspotenzial Vg
ist stets dem Eingangspotenzial Vi, entgegengesetzt, das heiflit eine Spannung Vpp am Eingang
zieht den Ausgang auf Massepotenzial und umgekehrt. Die Eingangsspannung wird auf die
beiden Gates der Transistoren gegeben, wobei im Falle von Vi, = Vpp der p-Kanal-MOSFET
sperrt und der n-Kanal-MOSFET einschaltet. Die Spannung am Ausgang wird dabei mit dem
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Abbildung 2.18: Schaltbild eines CMOS-Inverters. In Abhingigkeit der Spannung (Vpp
oder Massepotenzial) am Eingang Vi, schaltet einer der beiden Transis-
toren durch, wihrend der andere sperrt. Am Ausgang Vi liegt jeweils das
entgegengesetzte Potenzial im Vergleich zum Eingang an.

Massepotenzial der Schaltung verbunden. Im Falle von V;,, = 0 V sperrt der n-Kanal-MOSFET,
wihrend der p-Kanal-MOSFET einschaltet. Die Ausgangsspannung entspricht dann Vpp.
Strom flieBt nur kurzzeitig wihrend der Schaltvorgénge, die durch ihre charakteristischen Zeiten
7, und 7, gekennzeichnet sind. Um die Funktion des Inverters zu gewihrleisten, sind die Werte
der Schwellspannung der beiden Transistoren (p- und n-Kanal) beziehungsweise die effektiven
Transistorstrome extrem wichtig. Verschiebt sich allerdings die Schwellspannung eines oder
beider Transistoren aufgrund von Degradation, zum Beispiel durch NBTI beim p-MOSFET
[99, 101, 144], so sinkt der Transistorstrom, welches zu einer Verldngerung der Schaltzeiten
fiihrt. AuBerdem kann es passieren, dass die Transistoren unter den jeweils anliegenden Ein-
gangsspannungen entweder nicht sauber sperren oder nicht eingeschaltet werden konnen. Die
Funktion des Schaltkreises wird dadurch erheblich beeintrichtigt und die maximale Frequenz,
mit der die Schaltung betrieben werden kann, sinkt.

An einem Inverter konnen eine ganze Reihe von Eigenschaften einer CMOS-Schaltung studiert
werden. So werden zum Beispiel durch eine geschlossene Kette von hintereinandergeschalteten
Invertern so genannte Ringoszillatoren gebildet. Diese bestehen aus einer ungeraden Anzahl von
Invertern und schwingen bei Anlegen einer Versorgungsspannung. Die Frequenz verhiilt sich in-
vers zu den Schaltzeiten der MOSFETs und erlaubt Riickschliisse auf die maximale Frequenz
der CMOS-Schaltung. Die hauptsédchlichen Ursachen der Degradation sind heifle Ladungstri-
ger und NBTI. Uber den zeitlichen Verlauf der maximalen Frequenz konnen Riickschliisse auf
das Degradationsverhalten gezogen werden [145].

2.5 Der MOSFET als nichtfliichtiger Speicher (NROM)

Nichtfliichtige Speicher sind Halbleiterbauelemente, die ihre gespeicherte Information nach Ab-
schalten der Versorgungsspannung nicht verlieren. Sie werden anhand ihrer Programmier- und
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Loschverfahren in zwei Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe beinhaltet die EPROMs (engl.:
Electrically Programmable Read Only Memory), die Speicher mit tiberwiegend lesendem Zu-
griff (ROM, engl.: Read Only Memory) darstellen. Diese werden elektrisch zum Beispiel mittels
heiBer Elektronen programmiert und konnen nur durch eine Bestrahlung mit UV-Licht wieder
geloscht werden. Der Nachteil hierbei ist, dass immer der gesamte Speicher geloscht wird und
anschliefend wieder neu geschrieben werden muss. Die zweite Gruppe bilden die EEPROMs
(engl.: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), die elektrisch sowohl pro-
grammiert als auch geldscht werden konnen. Das Loschen geschieht im Allgemeinen durch
FN-Tunneln von Ladungstrdagern [5].

Fiir den Einsatz von Speichern in modernen, iiberwiegend mobilen elektronischen Geriten hat
sich in den letzten Jahrzehnten eine weitere Gruppe von nichtfliichtigen Speichern entwickelt, so
genannte Flash-Speicher, die im Sinne ihrer Programmiereigenschaften zwischen die EPROMs
und die EEPROMs einzuordnen ist [5]. Diese Speicher werden dhnlich den EPROMs iiber hei-
e Ladungstriger programmiert, aber analog zu EEPROMs iiber FN-Tunneln geldscht. Auch
hierbei werden wie bei den EEPROMs stets komplette Zellenfelder gleichzeitig geloscht und
anschlieBend neu geschrieben.

Ein groBer Teil der Flash-Speicher basiert auf dem Konzept eines Floating-Gates, das in den
Gate-Oxid-Stapel eines MOSFETs eingefiigt ist. In Abbildung 2.19a ist ein solcher Floating-
Gate-Speicher dargestellt. Das Floating-Gate ist elektrisch leitend (meist Poly-S%), aber nach
auBBen elektrisch isoliert. Zum Substrat wird es durch einen Tunnelisolator, zum Control-Gate
durch einen Zwischenisolator begrenzt. Dadurch ist es moglich, auf dem Floating-Gate dauer-
haft Ladungen zu speichern. Diese Speicherladungen werden zum Beispiel durch eine Injek-
tion von heillen Elektronen aus dem Kanal (vergleiche Abschnitt 2.1.3) oder iiber FN-Tunneln

Zwischenisolator G Control-Gate (?; Nitridschicht

Tunnelisolator i Floating-Gate Bit 1 Bit2
S Q S Q

¢ D ¢ D
t\n" J \n" J! v \Lnt J \_n* J!
,: p ,: I) p ,:

°B °p

(a) (b)

Abbildung 2.19: (a) Aufbau eines Floating-Gate-Speichers. In den Gate-Oxid-Stapel ist ein
elektrisch leitendes, aber nach auBen isoliertes Floating-Gate eingebet-
tet, auf dem Ladungen gespeichert werden konnen. Das Oxid zwischen
Floating-Gate und Siliziumsubstrat wird als Tunnelisolator und das Oxid
oberhalb des Floating-Gates als Zwischenisolator bezeichnet. (b) In einer
NROM-Speicherzelle ist das Floating-Gate durch eine Nitridschicht ersetzt,
die eine lokalisierte Speicherung von Ladungen erméglicht (Bit 1 und Bit 2
nahe der beiden n " p-Ubergiinge).
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(siehe Abschnitt 2.2.1) durch den Tunnelisolator eingebracht beziehungsweise wieder entfernt.
Gespeicherte Ladungen auf dem Floating-Gate verschieben die Flachbandspannung und damit
die Schwellspannung des Transistors. Bei einer festen Lesespannung Vi am Control-Gate und
Vb > 0 variiert der Drain-Strom dabei um mehrere GroBenordnungen, wodurch zwischen dem
programmierten und dem geldschten Zustand unterschieden werden kann.

2.5.1 Die NROM-Speicherzelle

Ein NROM-Speicher gehort ebenfalls zu den Flash-Speichern, basiert aber auf dem Konzept
eines SONOS-Speichers (engl.: Silicon-Oxide-Nitrid-Oxide-Semiconductor) [146]. Im Gegen-
satz zum Floating-Gate-Speicher ist die ladungsspeichernde Schicht hierbei durch ein Silizium-
nitrid (S73/N4) ersetzt worden, wie in Abbildung 2.19b dargestellt. Man spricht in diesem Fall
von einem ONO-Dielektrikum (engl.: Oxide-Nitride-Oxide). Die Ladungen koénnen sich in der
Nitridschicht nicht frei verteilen, sondern werden in energetisch tiefen Storstellen eingefangen
und sind dort lokalisiert [147]. Aufgrund dieser Lokalisierung der Speicherladungen kann eine
Speicherzelle mit zwei Bits realisiert werden. Dazu werden Ladungen unabhédngig voneinander
nahe des Source- und Drain-Kontakts eingebracht (Bit 1 und Bit 2 in Abbildung 2.19b). Mithilfe
eines geeigneten Leseverfahrens, das in Abschnitt 2.5.3 nédher erldutert wird, konnen die beiden
Bits unabhingig ausgelesen werden [146, 148]. Die Moglichkeit, zwei Bits pro Zelle speichern
zu konnen ist ein wesentlicher Vorteil der NROM-Zelle gegeniiber dem SONOS-Speicher, bei
dem die Nitridschicht iiber dem gesamten Kanalbereich durch Tunneln von Ladungstriagern be-
und entladen wird. Somit kann dort nur ein Bit gespeichert werden, wohingegen mit der NROM-
Zelle bei vergleichbarer Transistorgro3e die doppelte Speicherdichte erzielt werden kann.

2.5.2 Programmieren und Loschen einer NROM-Zelle

Das Setzen eines Bits des NROM-Speichers (Programmieren) erfolgt durch die Injektion von
heiBen Elektronen aus dem Transistorkanal. Durch eine ausreichend grofle Spannung am Drain
und eine in etwa doppelt so hohe Spannung am Gate werden die Elektronen entlang des Kanals
beschleunigt und in die ONO-Schicht injiziert [149]. Der Source-Kontakt bleibt dabei geerdet.
Typische Schreibspannungen sind Vp = 4,5 V und Vi = 9V, die fiir wenige Mikrosekunden
anliegen [146, 150]. Die Elektronen werden von tiefen Storstellen innerhalb der Nitridschicht
nahe des Drains eingefangen. Das Maximum der lateralen Verteilung der Elektronen liegt da-
bei in etwa auf Hohe des pn-Ubergangs des Drain-Kontakts. Die Ausliufer der Verteilung er-
strecken sich aber deutlich iiber den drain-nahen Kanalbereich [151-153].

Zum Loschen eines Bits wird die Gate-Spannung auf einen hohen negativen Wert gesetzt (typi-
scherweise zwischen —5 und —7 V), wihrend die Drain-Spannung in etwa der beim Program-
mieren entspricht [146, 150]. Bei diesen Spannungen entsteht im n"-Gebiet des Drains unter-
halb der ONO-Schicht eine Zone tiefer Verarmung, in der durch Band-zu-Band-Tunneln (BBT)
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Locher generiert werden [154]. Diese Locher konnen im lateralen Feld der Drain-Region ge-
niigend Energie aufnehmen und werden anschlieBend durch das Tunneloxid ins Nitrid injiziert.
Dort rekombinieren die heiBen Locher entweder direkt mit den vorhandenen Elektronen oder
das Profil der injizierten Locher kompensiert das der Elektronen [146, 155]. Da der Transistor
symmetrisch beziiglich Source und Drain aufgebaut ist, kann durch Vertauschen von Source-
und Drain-Spannung auf die gleiche Weise das Bit nahe des Source-Kontakts programmiert be-
ziehungsweise geloscht werden.

Im Allgemeinen decken sich die Profile der injizierten Locher und Elektronen jedoch nicht
exakt, sondern liegen leicht verschoben [151]. Dies fiihrt nach iterativem Programmieren und
Loschen zu einer Anhdufung von Ladungen im Nitrid und damit zu einer Beeintrichtigung
nachfolgender Programmier- und Loschoperationen. Eine bessere Ubereinstimmung der Profile
kann jedoch durch eine geeignete Wahl der Spannungen erzielt werden [150]. Dariiber hinaus
ist die Fihigkeit der NROM-Zelle, die gespeicherten Ladungen zu halten (engl.: retention) von
entscheidender Bedeutung. Ein Verlust von Ladungen ins Substrat durch direktes Tunneln konn-
te in experimentellen Untersuchungen aufgrund der hohen Tunneloxiddicke als vernachlédssig-
bar eingestuft werden [152, 156]. Jedoch ist ein Ladungsverlust durch storstellenunterstiitztes
Tunneln denkbar, bei dem die Ladungstriger in einem zweistufigen Tunnelprozess iiber vorhan-
dene Oxidstorstellen entweichen (vergleiche Abschnitt 2.2.1). Der Vollstindigkeit halber sein
an dieser Stelle erwihnt, dass sich gespeicherte Ladungstriger auch lateral in der Nitridschicht
umverteilen konnen und somit das Lesen der Zelle erschweren oder sogar unmdéglich machen
[156, 157]. Ein Verlust der gespeicherten Information wire die Folge. Dieser Effekt soll hier
aber nicht nédher betrachtet werden.

Eine weit grofere nachteilige Auswirkung auf die Lebensdauer (engl.: endurance) der NROM-
Zelle haben Grenzflichenzustinde und grenzflichennahe Oxidstorstellen (NIOTs). Sie werden
durch heille Ladungstriager beim Programmieren und Loschen generiert und bewirken eine per-
manente Verschiebung der Schwellspannung, wodurch das Lesen der Zelle erschwert wird
[4, 158]. Charge-Pumping-Untersuchungen an SONOS- und NROM-Speichern zeigten, dass
die Programmierung mit heilen Elektronen einen deutlich groeren Anstieg der Grenzfldchen-
zustandsdichte verursacht, als eine Programmierung iiber Fowler-Nordheim-Tunneln [159].

2.5.3 Lesen einer NROM-Zelle

Zum Lesen einer NROM-Zelle wird der Transistor in umgekehrter Richtung (engl.: reverse read
mode) betrieben und der Drain-Strom als Indikator fiir den Speicherzustand gemessen. Das be-
deutet, dass die Rollen von Source und Drain im Vergleich zum Programmieren vertauscht sind.
Um das in Abbildung 2.19b dargestellte Bit 2 zu lesen, wird der Source-Kontakt mit typischer-
weise 1,5 V belegt, wihrend der Drain geerdet ist. Am Gate wird eine Spannung von etwa 3 V
angelegt. Der Transistor arbeitet unter dieser Spannungskonfiguration im Séttigungsbereich,
wie in Abbildung 2.20a dargestellt.

In der Pinch-off Region nahe des Source kommt es aufgrund der hohen Spannung zu einem
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(a)

7 AN

(b) v I

Abbildung 2.20: (a) NROM-Speicherzelle beim Lesen des drain-seitigen Bits. Der MOSFET
befindet sich aufgrund der hohen Source-Spannung in Séttigung, wodurch
am Source eine Pinch-off Region entsteht. Der Transistorstrom wird fast
ausschlieBlich durch das elektrostatische Potenzial von Nitridladungen auf
der Drain-Seite beeinflusst.

(b) Oberflachenpotenzial entlang des Kanals. Der Drain-Strom Ip wird
durch das Potenzialmaximum am Drain bestimmt, dessen Hohe empfind-
lich durch die gespeicherten Nitridladungen beeinflusst wird.

Durchschlagen (engl.: punch through) [157]. Falls Ladungen in der Nitridschicht oberhalb die-
ser Region vorhanden sind, hat deren elektrostatische Wirkung nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf die Kanalleitfdhigkeit [160]. Der Drain-Strom [/, wird in dieser Situation iiberwiegend
durch das Potenzial von Ladungen auf der entgegengesetzten Kanalseite beeinflusst (graue Fla-
che in Abbildung 2.20b). Die Folge ist eine Reduktion des Stroms im Kanal, welches sich in
eine Verschiebung der Schwellspannung iibertragen lésst.

Abbildung 2.21 zeigt die Transferkennlinien einer unprogrammierten NROM-Zelle (V; = V; ;)
und einer programmierten Zelle (V; = V; , > V; ;) in beiden Source-Drain-Polaritéiten. Im Falle
der programmierten Zelle ist das Bit nahe des Drains mit Elektronen beladen, wihrend das Bit
auf der Source-Seite unbeladen ist. Die Kennlinie unter Vpg < 0 ist im programmierten Zu-
stand deutlich gegeniiber der unprogrammierten zu héheren Spannungen verschoben. Der bei
einer festen Gate-Spannung Vi = V(g jesen gemessene Drain-Strom unterscheidet sich zwischen
den beiden Zustinden um mehrere Grolenordnungen und ermdéglicht somit die Detektion der
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Vps <0

=)
02
—
>[5~
\/:

Second-Bit
Effekt

Vps>0

-2 VG,lesen Vtap VG

Abbildung 2.21: Transferkennlinien einer drain-seitig programmierten (V; = V; ;) und einer
geloschten (V; = V; g) NROM-Zelle bei Vps < 0 (durchgezogene Kur-
ven). Die Schwellspannung verschiebt sich durch die Programmierung von
Vig nach V; ,. Der Strom bei der Lesespannung V( jesen unterscheidet sich
zwischen beiden Zustinden um mehrere Gro3enordnungen. Durch Vertau-
schen der Drain-Source-Polaritit (Vpg > 0, gestrichelt) wird im gleichen
Zustand das unprogrammierte source-seitige Bit ausgelesen. Die Transfer-
kennlinie entspricht in etwa der der geldschten Zelle und ist aufgrund des
Second-Bit-Effekts nur leicht dagegen verschoben.

gespeicherten Ladungen. Durch Vertauschen der Source-Drain-Polaritét (engl.: forward read
mode) kann das Bit auf der Source-Seite unabhéngig vom drain-seitigen Bit gelesen werden. In
Abbildung 2.21 ist zusétzlich die Kennlinie fiir den Fall Vpg > 0 (gestrichelt) dargestellt. Ob-
wohl in dem source-seitigen Bit keine Ladungen gespeichert sind, ist die Kennlinie gegeniiber
der der unprogrammierten Zelle leicht verschoben. Die Ursache hierfiir ist ein geringfiigiges
Ubersprechen der drain-seitigen Ladungen. In der Literatur wird dies als Second-Bit-Effekt be-
zeichnet [155].
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3 Theorie der Messmethoden

3.1 Elektrische Charakterisierungsmethoden

Zur kontinuierlichen Weiterentwicklung und Optimierung von MOS-Bauelementen und deren
Herstellungsprozessen ist die elektrische Charakterisierung der Bauelemente von entscheiden-
der Bedeutung. Hierzu zéhlt besonders die Bestimmung der elektrischen Eigenschaften des
Gate-Isolators und dessen Grenzflache zum Siliziumsubstrat.

Fiir die elektrische Charakterisierung stehen eine grofle Zahl von Messmethoden zur Verfii-
gung. Zu den am weitesten verbreiteten zihlen die C'(V')-Methode [161], die Charge-Pumping-
Methode [53, 162], Rauschmessungen [163], sowie die DLTS-Methode [164, 165]. Diese ha-
ben hauptséichlich die Charakterisierung der Si-570,-Grenzfliche und des grenzflaichennahen
Oxidbereichs zum Ziel. Dariiber hinaus existieren weitere Methoden, wie zum Beispiel SILC-
Messungen [30, 58, 166], die im Wesentlichen das Siliziumdioxid charakterisieren.

Mit steigender Integrationsdichte von mikroelektronischen Schaltungen werden immer wieder
neue Herausforderungen an die Messmethoden gestellt. Diese wurden daher in der Vergan-
genheit stindig erweitert und angepasst, um zum Beispiel steigenden Leckstromen gerecht zu
werden [167]. Dariiber hinaus nimmt neben der Bestimmung der Grenzflachenzustinde auch
die Charakterisierung von Volumenstorstellen im Oxid an Bedeutung zu.

Dieses Kapitel stellt die in dieser Arbeit zum Einsatz kommenden Messmethoden und deren
theoretischen Hintergrund niher vor. Hierzu zihlt insbesondere die Charge-Pumping-Methode,
die in der Lage ist, zwischen Storstellen an der Grenzflache und Storstellen im grenzflichen-
nahen Oxidbereich zu unterscheiden. Eine weitere Methode, die hier vorgestellt wird, ist die
Messung und Analyse von 1/ f-Rauschen in MOSFETs.

3.2 Charge-Pumping (CP)

Der dem Charge-Pumping zugrunde liegende Effekt wurde erstmals 1969 von Brugler und
Jespers beschrieben [53]. Beim Anlegen von Gate-Pulsen an MOS-Transistoren wurde ein klei-
ner Nettostrom von Ladungen beobachtet, der iiber den Substratanschluss des Bauelements
floss. Nédhere Untersuchungen zeigten, dass sich dieser Substratstrom proportional zur Frequenz
des Gate-Pulses verhilt und proportional zur Gate-Fliche ist. Dieser Linearitit verdankt der Ef-
fekt, der offensichtlich eine Art Ladungspumpe darstellt, seine Bezeichnung Charge-Pumping
(CP).
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Die Interpretation des Effekts erfolgt mittels eines Rekombinationsprozesses an der Si-SiO5-
Grenzfliche, bei dem Grenzflachenzustinde involviert sind. Bei jedem Zyklus des Gate-Pulses,
bei dem der MOSFET zwischen Inversion und Akkumulation umgeschaltet wird, bleibt ein Teil
der Inversionsladung in Grenzflachenzustinden gespeichert. Am Ende eines Gate-Pulses re-
kombinieren diese Ladungen mit Majorititsladungstrigern aus dem Substrat. Daraus resultiert,
dass der Substratstrom direkt mit der Zahl der Grenzflachenzustinde in Verbindung steht und
somit eine Bestimmung der Grenzflichenzustandsdichte moglich ist.

3.2.1 Die Funktionsweise der CP-Methode

Im Folgenden sollen die Vorgénge an der Grenzfliche beim Umschalten von Inversion zu Ak-
kumulation und umgekehrt néher betrachtet werden. Dafiir wird ein n-Kanal-MOSFET heran-
gezogen, der wie in Abbildung 3.1a beschaltet wurde. Die Pulsform am Gate ist in Abbil-
dung 3.1b dargestellt. Dabei bezeichnet T’» die Periodendauer des Pulses, ¢, und ¢, die Dauern
der konstanten Phasen, ¢, und ¢; die Dauern der Anstiegs- beziechungsweise Abfallflanke und
Vampl = VG max — Vi min die Amplitude des Pulses. Bei jedem Wechsel der Gate-Spannung
von Vg min nach Vg .y oder umgekehrt durchlduft die Grenzflache drei verschiedene Stadien,
die als Akkumulation, Verarmung und Inversion bezeichnet werden. Jede Phase kann durch
charakteristische Zeitkonstanten beschrieben werden.

Abbildung 3.2 zeigt die Prozesse an der Grenzfliche, die wihrend eines Umschaltvorgangs
von Akkumulation zu Inversion in einem n-MOSFET auftreten [162]. Zunichst befindet sich
die Grenzfliche in Akkumulation und alle Grenzflichenzustinde unterhalb des Quasi-Fermi-

’ Pulsgenerator Vgt
VGmax h
Gate Vi
Oxid
Source Drain
Wanne / Substrat Vip -
I V(imin
Strommeter

(a) (b)

Abbildung 3.1: (a) Beschaltung eines MOSFETS bei Charge-Pumping-Messungen. (b) Typi-
scher zeitlicher Verlauf der Gate-Spannung wihrend eines CP-Zyklus mit
Kennzeichnung der relevanten Zeitphasen. Die Phasen, in denen sich die
Gate-Spannung zwischen der Schwellspannung und der Flachbandspannung
befindet, werden mit ¢¢p, 1 und tem o bezeichnet.
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Niveaus Fr o sind mit Elektronen gefiillt. Alle Zustéinde oberhalb dieser Energie sind leer. In
diesem Zustand befinden sich alle Energiezustinde im Gleichgewicht mit den Energiebédndern,
deren Grenzen mit £y (Valenzbandkante) und Ey, (Leitungsbandkante) bezeichnet sind.

Wenn die Gate-Spannung mit einer gegebenen Rate ansteigt, dndert sich das Oberfldchenpo-
tenzial ebenfalls mit einer gewissen Rate %. Daraus resultiert die Rate %, mit der sich die
Ladungstragerdichte ()¢ der mit Lochern besetzten Grenzflichenzustinde (ss) dndern muss, um

den Gleichgewichtszustand zu erhalten. Sie ist gegeben durch

dQ: i,

— A
dt dt G-

2
= —q Uy
SS

wobei ¢ die Elementarladung und D;; die mittlere Grenzflachenzustandsdichte bezeichnen. Die
Anderung der Besetzung der Zustinde an der Grenzfliche geschieht durch die Emission von Lo-
chern ins Valenzband, die dann iiber das Substrat abflieBen. Die Emissionsrate (em) der Locher
ist gegeben durch
on . dny(t)
dt ar

wobei n(t) die Dichte der mit Lochern besetzten Grenzflichenzustinde ist. Der Gleichge-

(3.2)

em
wichtszustand an der Grenzfliche ist solange gegeben, wie gilt

Q| _ da

dt dt (3-3)

em SS

Dieser Fall ist in Abbildung 3.2 mit Phase 1 bezeichnet. Sobald diese Bedingung nicht mehr
erfiillt ist und die Emissionsrate der Locher kleiner wird als die durch die zeitliche Anderung der
Gate-Spannung vorgegebene Rate, befindet sich die Grenzflache in einem Nichtgleichgewichts-
zustand. Dieser ist in Abbildung 3.2 als Phase 2 gekennzeichnet und wird vollstindig durch die
Emission der Locher bestimmt. Der Ubergang von der Gleichgewichtsphase zur Nichtgleich-
gewichtsphase ist erreicht, wenn die Gate-Spannung leicht oberhalb der Flachbandspannung
Vin liegt [168]. In guter Ndherung kann hierfiir jedoch der Wert fiir die Flachbandspannung
angenommen werden [162].

Zu Beginn von Phase 3 in Abbildung 3.2 erreicht die Gate-Spannung die Schwellspannung
des Kanals. Unter dieser Bedingung sinkt die Zeitkonstante fiir den Einfang von Elektronen in
Grenzflichenzustinde soweit ab, dass dieser Prozess dominiert. Die Zeitkonstante ist gegeben

durch [53] .

VihOnMs

Ty =

(3.4)

wobei vy, = 1- 107 cm s~! die thermische Geschwindigkeit der Ladungstriiger bezeichnet, o,
den Einfangquerschnitt fiir Elektronen (fiir Locher o,) und ng die Volumendichte der Elektronen
an der Grenzflache (fiir Locher p). Die nicht emittierten Locher in den Grenzflachenzustinden
rekombinieren dabei mit den Elektronen, die aus den Source- und Drain-Gebieten in den Kanal
flieBen. Wenn die Gate-Spannung die Schwellspannung iibersteigt, werden alle Grenzflichen-
zustiande mit Elektronen gefiillt und der Gleichgewichtszustand im Kanal ist wieder hergestellt.
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Abbildung 3.2: Verschiebung der Energiebandliicke relativ zum Quasi-Fermi-Niveau an
der Grenzfliche wihrend eines CP-Zyklus [162]. Beispiel eines n-Kanal-
MOSFETs bei einer Messfrequenz von f = 100 kHz. Grenzflichenzustin-
de, deren Energieniveaus innerhalb des schraffierten Bereiches liegen, sind
mit Elektronen besetzt.

Phase 1: Gleichgewichtsemission von Lochern ins Valenzband des Substrats
Phase 2: Wie Phase 1, aber Nichtgleichgewichtsemission

Phase 3: Einfang von Elektronen, die aus den Source- und Drain-Gebieten in
den Kanal flielen

Phase 4: Gleichgewichtsemission von Elektronen ins Valenzband des Sub-
strats

Phase 5: Wie Phase 4, aber Nichtgleichgewichtsemission

Phase 6: Einfang von Lochern aus dem Substrat

Beim Zuriickschalten der Gate-Spannung von Inversion nach Akkumulation spielen sich dhnli-
che Prozesse an der Grenzfldche ab. Zunichst werden Elektronen aus den Grenzflachenzustin-
den in einem Gleichgewichtszustand in das Leitungsband emittiert und flieBen iiber die Source-
und Drain-Gebiete ab (Phase 4). Wenn die Schwellspannung unterschritten wird, tritt erneut
ein Nichtgleichgewichtszustand ein, in dem weiterhin Elektronen in das Leitungsband emittiert
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werden und iiber Source und Drain abflieBen (Phase 5). Anschlieend, nach Unterschreiten der
Flachbandspannung, sinkt die Zeitkonstante fiir den Einfang von Lochern in Grenzflachenzu-
stande stark ab und der Lochereinfang wird zum dominierenden Prozess. Die aus dem Substrat
an die Grenzflache stromenden Locher rekombinieren mit den in Grenzflichenzustinden ver-
bliebenen Elektronen (Phase 6).

Aus den oben beschriebenen sechs Phasen wihrend eines Zyklus der Gate-Spannung resultieren
vier Stromkomponenten im Transistor, die in Abbildung 3.3a skizziert sind. Sie werden durch

L = quitA¢hefAG ) (3.5)
I, = —¢*DyApefAc | (3.6)
Is = ¢*DylipeefAc und (3.7)
Iy = —QQDitAwthG (3.8)

ausgedriickt, wobei f die Frequenz des Gate-Spannungspulses, A die Gate-Fliache und Ay,
A, A, und A1py, die beteiligten Energieintervalle bezeichnen. Die Energieintervalle sind in
Abbildung 3.3b dargestellt.
Der am Substrat gemessene Nettostrom ist damit gegeben durch

Ig = Icp = Iy + Iy = ¢* Dip(Athpe — A) fAc (3.9)
withrend die Summe der am Source und Drain gemessenen Strome durch

Is+Ip = —Icp = Ir + Iy = ¢° Dit(Athee — A¢he) f A (3.10)

ausgedriickt wird. Daraus ergibt sich, dass das zum Charge-Pumping beitragenden Energiein-
tervall gegeben ist durch

AE = A77Z}he - Awh = A77Z)ee - A¢e . (311)

In diesem Energieintervall, das in Abbildung 3.3b durch den schraffierten Bereich dargestellt
ist, findet die Rekombination von Elektronen und Lochern beim Charge-Pumping statt. Die
Grenzen dieses Energieintervalls sind gegeben durch [162]

k’ T (E EF,mv)
Eene ~ LK Ll Y (Vthannitemﬂ—ke kBT ) und (3.12)
q
kT (EF akk —Ei)
Eenn =~ Ei+B—ln (Vthapnitethre kpT > , (3.13)
q

wobei n; die intrinsische Ladungstrigerkonzentration im Silizium darstellt, £; das intrinsische
Energieniveau, Fy i,y und Ef 4 die Quasi-Fermi-Niveaus in Inversion beziehungsweise Ak-
kumulation und Z¢y e und te, 1, die Zeitdauern der Nichtgleichgewichtszustinde wihrend der
Emission von Elektronen beziehungsweise Lochern. Die Ausdriicke sind durch eine Taylor-
Reihenentwicklung der exakten Ausdriicke aus [169] hervorgegangen. Das zum CP-Strom /cp
beitragende Energieintervall ist damit gegeben durch

AE = Eem,e - Eemh — _2]{:]3_T In (Vthnlv On0p \/ eme em h) . (314)
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Abbildung 3.3: Stromkomponenten und beteiligte Energieintervalle beim Charge-Pumping
am Beispiel eines n-Kanal-MOSFETs. (a) Elektronen flieBen iiber die
Source- und Drain-Gebiete in den Kanal, Locher iiber das Substrat. (b) Re-
levante Energiebereiche und deren Bezeichnung. Grenzflichenzustinde im
schraffierten Bereich tragen zum CP-Strom bei.

Dabei wurden die Exponentialterme in den Gleichungen 3.12 und 3.13 vernachldssigt unter
der Annahme, dass die Energieniveaus bei der Emission von Elektronen und Lochern niher
zur Bandmitte liegen als die Quasi-Fermi-Niveaus E¥ ;,, und Ep k. Dies ist der Fall, sobald
die Anstiegs- und Abfallflanken des Gate-Spannungspulses wenige Nanosekunden oder mehr
betragen [162]. Die Zeiten, die den Elektronen und Lochern fiir die Emission zur Verfiigung
stehen, sind aufgrund der Geometrie des Gate-Spannungspulses (vergleiche Abbildung 3.1b)
gegeben durch

teme = Mtf und (3.15)
Vampl
Vi, — Vi
tem —_—t . 3.16
h Voo (3.16)

SchlieBlich ergibt sich aus den obigen Betrachtungen der Ausdruck fiir den CP-Strom zu

Icp = gDy fAGAE . (3.17)

Die Gleichung 3.17 zeigt, dass der CP-Strom direkt proportional zur Grenzflichenzustands-
dichte D, ist.
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3.2.2 Besonderheiten und Unterschiede der CP-Modi

Charge-Pumping kann in mehreren Variationen betrieben werden, im Folgenden Modi genannt.
Sie unterscheiden sich im Wesentlichen in der Form des Spannungspulses am Gate. Hier kann
zum einen die Amplitude des Pulses variiert werden, zum anderen der zeitliche Anteil der
ansteigenden beziehungsweise abfallenden Flanke zur Periodendauer. Im Allgemeinen wird
Charge-Pumping nicht unter einer stationdren Bedingungen gemessen, sondern in Abhiingigkeit
der Pulsfrequenz oder eines charakteristischen Gate-Spannungswertes, zum Beispiel Vi min.
Die Anwendung der unterschiedlichen CP-Modi ermdglicht es, die Degradation von MOSFET's
detailliert zu untersuchen [170].

CP mit konstanter Amplitude

Im CP-Modus mit konstanter Amplitude wird die Spannungsdifferenz Vi max — VG min kon-
stant gehalten und der CP-Strom fiir verschiedene Werte von Vg i, gemessen. Der Gate-
Spannungspuls iiberfiahrt dabei den gesamten Bereich von Akkumulation bis Inversion, wie
in Abbildung 3.4a dargestellt. Trigt man den CP-Strom in Abhéngigkeit von Vg iy auf, er-
hilt man eine typische glockenformige Kurve wie sie in Abbildung 3.4b dargestellt ist. Dieser
charakteristische Kurvenverlauf wird auch als Elliot-Kurve bezeichnet [171].

Die Vorginge in den einzelnen Bereichen der Elliot-Kurve (A bis E) werden im Folgenden
kurz beschrieben. Im Bereich A befindet sich der Transistor zu jeder Zeit wihrend des Gate-
Spannungspulses in Akkumulation. Alle Grenzflichenzustidnde sind mit Lochern gefiillt, so
dass keine Rekombination stattfindet und kein CP-Strom flieBt. Im Ubergangsbereich B niihert
sich die maximale Gate-Spannung der Schwellspannung und der Transistor befindet sich zu die-
sen Zeiten in schwacher Inversion. Dabei erhoht sich drastisch die Konzentration der Elektro-
nen an der Grenzfldche und die Rekombination mit den Lochern in den Grenzflichenzustinden
setzt ein. Dies fiihrt zu einem rapiden Anstieg des am Substrat gemessenen CP-Stroms. Dieser
Ubergang liegt daher in der Néhe von V; — V. Im Bereich C der Elliot-Kurve findet der
im vorigen Abschnitt beschriebene konventionelle CP-Effekt statt. Hier erreicht der CP-Strom
sein Maximum /cp max. Die minimale Gate-Spannung befindet sich unterhalb der Flachband-
spannung und die maximale Gate-Spannung oberhalb der Schwellspannung. In diesem Zustand
wird bei jedem Wechsel von Akkumulation zu Inversion und zuriick eine bestimmte Ladungs-
menge von den Source- und Drain-Gebieten ins Substrat gepumpt. Diese ist proportional zu den
in den Grenzflichenzustidnden gespeicherten Ladungen und bewirkt den CP-Strom am Substrat.
Bereich D verhilt sich analog zu Bereich B, nur dass hier die Locherkonzentration ausschlag-
gebend ist. Da die minimale Gate-Spannung den Transistor nicht mehr ausreichend in Akku-
mulation bringt, verringert sich die Zahl der Rekombinationsprozesse aufgrund der sinkenden
Oberflichenkonzentration von Lochern drastisch und der CP-Strom fiillt rapide ab. Dieser Uber-
gang liegt damit in der Nihe der Flachbandspannung V4, des Transistors. Im Bereich E befindet
sich der Transistor schlieBlich zu jeder Zeit in Inversion und die Grenzflichenzustinde sind
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Abbildung 3.4: Charge-Pumping mit konstanter Amplitude. (a) Lage des Gate-Spannungs-
pulses beziiglich Flachbandspannung Vg, und Schwellspannung V; des Tran-
sistors fiir unterschiedliche Spannungsbedingungen (Bereiche A bis E). (b)
CP-Strom in Abhiingigkeit der minimalen Gate-Spannung Vg min.

Bereich A: Der Transistor befindet sich wihrend des Spannungspulses zu je-
der Zeit in Akkumulation. Alle Grenzflichenzustinde sind mit Lochern ge-
fiillt, so dass keine Rekombination stattfindet und kein CP-Strom flief3t.
Bereich B: Ubergangsbereich mit einsetzenden Rekombinationsprozessen
und ansteigendem CP-Strom.

Bereich C: Konventioneller CP-Effekt mit stetigem Wechsel zwischen Ak-
kumulation und Inversion. Der CP-Strom erreicht sein Maximum Icp max-.
Bereich D: Ubergangsbereich mit aussetzender Rekombination und fallen-
dem CP-Strom.

Bereich E: Der Transistor befindet sich zu jeder Zeit in Inversion. Locher
gelangen nicht mehr zur Grenzflache und der gemessene Substratstrom fallt
wieder auf Null ab.

vollstindig mit Elektronen besetzt. Die fiir die Rekombination benétigten Locher konnen nicht
mehr an die Grenzfliche gelangen, so dass der gemessene Substratstrom wieder auf Null abféllt.
Tatsédchlich besteht der CP-Strom in den Bereichen A und E allerdings aus den Leckstromen der
Source- und Drain-Dioden.

Dieser CP-Modus mit konstanter Amplitude wird in der Literatur oft als Standard-Modus be-
trachtet [172] und eignet sich sehr gut, um einen ersten Eindruck iiber die mittlere Grenzfla-
chenzustandsdichte zu erhalten [173-176]. Dariiber hinaus wurden mit dieser Methode auch
einzelne Storstellen in MOSFETSs mit Gate-Flichen zwischen 1 - 107 cm? und 1 - 107® cm?
nachgewiesen [177, 178].

CP mit variabler Amplitude

Ein weiterer CP-Modus besteht darin, die minimale Gate-Spannung V¢ ,in konstant zu halten
und die maximale Gate-Spannung V(g 1,ax und damit die Amplitude des Pulses sukzessive an-
steigen zu lassen. Dieser Modus ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5: Charge-Pumping mit variabler Amplitude. (a) Lage des Gate-Spannungspul-
ses beziiglich Flachbandspannung V, und Schwellspannung V; des Tran-
sistors fiir unterschiedliche Spannungsbedingungen (Bereiche A bis C). (b)
CP-Strom in Abhingigkeit der maximalen Gate-Spannung Vg max-
Bereich A und B: Analog zu Abbildung 3.4.
Bereich C: Konventioneller CP-Effekt mit stetigem Wechsel zwischen Ak-
kumulation und Inversion. Der CP-Strom steigt aufgrund der geometrischen
Komponente weiter leicht an. Durch Anlegen einer Sperrspannung V; an die
Source- und Drain-Kontakte wird dieser Effekt unterdriickt.

Hierbei unterteilt sich die gemessene CP-Kurve in Abhingigkeit von Vg max in drei Bereiche A
bis C, wovon der Bereich C im Folgenden niéher erldutert wird. Die physikalischen Vorgéinge
in den Bereichen A und B sind dieselben wie beim zuvor beschriebenen CP-Modus mit kon-
stanter Amplitude. Im Bereich C erreicht der CP-Strom eine Sittigung, da die Lage des Fermi-
Niveaus an der Grenzfliche mit steigender Gate-Spannung nahezu konstant bleibt. In Experi-
menten wurde allerdings ein weiterer Anstieg des CP-Stroms mit steigendem Vg 1, beobachtet
[53, 162, 171]. Dieser Anstieg wird als geometrische Komponente bezeichnet und resultiert aus
einem geringen Teil von Inversionsladungen, der beim Umschalten des Gate-Spannungspulses
den Kanal nicht schnell genug verlassen kann und dort verbleibt. Diese Ladungen rekombinie-
ren mit einstromenden Majorititsladungstrigern aus dem Substrat und bilden eine zusitzliche
Komponente im CP-Strom. Die geometrische Komponente erweitert die Gleichung 3.17 fiir den
CP-Strom zu

Iop = fAG [4DWAE — ageoCoc(Vamax — Vi) - (3.18)

Dabei bezeichnet oy, den Bruchteil der Inversionsladung, der nicht in die Source- und Drain-
Gebiete abflie3t und C,,, die Oxidkapazitit. Experimentell kann die geometrische Komponente
unterdriickt werden, indem eine Sperrspannung V; von wenigen Volt an die Source- und Drain-
Dioden angelegt wird [53]. Allerdings fiihrt diese Sperrspannung zu einer Absenkung des CP-
Sattigungsstroms, weil sich die Raumladungszonen der Source- und Drain-Gebiete ausdehnen
und den Transistorkanal verkiirzen [171]. Damit verringert sich auch die zum Charge-Pumping
beitragende Gate-Flache. Die Auswirkungen einer Sperrspannung an den Source- und Drain-
Kontakten sind schematisch in Abbildung 3.5b dargestellt.
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Dieser CP-Modus mit variabler Amplitude eignet sich besonders gut zur Detektion von Stor-
stellen in der Nihe der Source- und Drain-Gebiete und damit zur Bestimmung von Schidi-
gungen durch heifle Ladungstriger [179-182]. Betrachtet man den tatsdchlichen Verlauf der
Schwellspannung und der Flachbandspannung entlang des Kanals, so ist dieser nicht homogen
aufgrund der Dotieriiberginge nahe Source und Drain. Am Beispiel des n-Kanal-MOSFETSs
sind V; und V4, in diesen Regionen zu negativen Spannungen verschoben. Dies bewirkt, dass
hier der CP-Strom von Akkumulation kommend eher einsetzt als in der Kanalmitte und somit
eine leichte Schulter in der CP-Kurve aus Abbildung 3.5 zwischen den Bereichen A und B ent-
steht [183, 184]. Unter der Annahme einer homogen verteilten Grenzflachenzustandsdichte bei
einem ungestressten Transistor und bei bekanntem Verlauf der Schwellspannung V; () entlang
des Kanals kann der lokale Anstieg der Storstellendichte unter Stress bestimmt werden [185].
Auf diese Weise lisst sich neben der Grenzflichenzustandsdichte auch die Dichte von festen
Oxidladungen getrennt davon bestimmen [186]. Rosmeulen et al. nutzten diese Methode da-
zu, um die Verteilung von gespeicherten Ladungen in nichtfliichtigen Speichern zu detektieren

[187].

CP mit variablen Pulsflanken

Neben der Variation der Spannungen, wie in den beiden vorangegangenen Anschnitten be-
schrieben, konnen auch die zeitlichen Parameter des Gate-Spannungspulses beim CP variiert
werden. Mit diesem CP-Modus ist es moglich, die Energieverteilung der Grenzflachenzustin-
de iiber einen weiten Bereich der Energiebandliicke zu bestimmen [162, 188]. Dazu wird die
Zeitdauer der ansteigenden Flanke des Spannungspulses sukzessive verldngert und jeweils der
CP-Strom gemessen. Die Frequenz, das Tastverhiltnis' und die Zeitdauer der fallenden Flanke
werden dabei konstant gehalten. Am Beispiel des n-Kanal-MOSFETs édndert sich dadurch die
energetische Grenze der Locheremission Eey, 1, (Gleichung 3.13). Somit dehnt sich bei kiirzer
werdender Anstiegsflanke das beitragende Energieintervall AE in der unteren Hélfte der Ener-
giebandliicke immer weiter in Richtung Valenzbandkante aus. Durch die Differentiation des
CP-Stroms nach der Flankendauer ¢, ergibt sich die Grenzflichenzustandsdichte in Abhiingig-
keit der unteren energetischen Grenze zu

tr dlcp

Di Eem = -
(Eemn) qAcksTf dt,

(3.19)

Dies liefert unmittelbar die Energieverteilung von Grenzflichenzustidnden in der unteren Hilfte
der Bandliicke. Analog dazu kann das Experiment mit einer variablen fallenden Pulsflanke und
konstant gehaltener steigender Flanke durchgefiihrt werden. Hierbei verschiebt sich die obere
energetische Grenze E., . in Abhingigkeit von ¢; und die Energieverteilung der Grenzfldchen-

'Das Tastverhiltnis gibt den Bruchteil der Pulsperiode an, der aus ansteigender Flanke und anschlieBendem
konstanten Verlauf besteht. Im Englischen wird dieser auch als duty cycle bezeichnet.
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zustidnde in der oberen Hilfte der Bandliicke ergibt sich analog zu

qAcksTf dt;

Dit(Eem,e) = (320)
In der Literatur fand dieser CP-Modus haufig Anwendung, um die energetische Verteilung der

unter verschiedenen Stressbedingungen generierten Grenzflichenzustéinde zu beobachten [189—
191].

CP mit variabler Frequenz

Ein weiterer sehr wichtiger Modus der CP-Methode besteht darin, die Frequenz des CP-Pulses
zu variieren. Da dieser Modus hauptsidchlich in dieser Arbeit zur Anwendung kam, wird das
Verfahren ndher in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. An dieser Stelle soll kurz auf die Moglichkeiten
eingegangen werden, die dieser CP-Modus fiir die Charakterisierung von MOS-Bauelementen
bietet.

Die Idee hierbei ist, durch Absenkung der Messfrequenz den Ladungstrigern an der Grenzfli-
che mehr Zeit zu geben, um iiber Tunnelprozesse mit grenzflichennahen Oxid-Storstellen zu
kommunizieren [192]. Dazu werden die Zeitdauern der Pulsflanken ¢, und ¢¢ konstant gehalten,
damit das beitragende Energieintervall AFE ebenfalls konstant bleibt. Die Zeiten ¢, und ¢, in
der die Gate-Spannung konstant ist, verlangern sich aufgrund des gleichbleibenden Tastverhilt-
nisses gleichméfBig mit abnehmender Frequenz, wie in Abbildung 3.6a dargestellt ist. Dadurch
konnen Ladungstriger iiber Grenzflichenzustinde in tiefer im Oxid liegende Storstellen tun-
neln, wenn deren Tunnelzeitkonstante kleiner ist als die Zeit, in der sich der Transistor in Inver-
sion beziehungsweise Akkumulation befindet. Dies fiihrt zu einer zusétzlichen CP-Komponente
im gemessenen Strom, die von der Messfrequenz abhéngt und mit fallender Frequenz zunimmt.

Vot .
VG A T P ‘
f
— > t
VG A TP
Tp !
(b)

Abbildung 3.6: Charge-Pumping mit variabler Frequenz. (a) Die Zeitdauern der Flanken des
Gate-Spannungspulses werden bei Erhohung der Frequenz konstant gehal-
ten. (b) Die gesamte Pulsform wird mit Erhhung der Frequenz skaliert.
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Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle erwéhnt, dass das frequenzabhiingige CP auch so
betrieben werden kann, dass die Pulsflanken stets einen festen prozentualen Anteil an der ge-
samten Periodendauer 7p des Pulses einnehmen, wie in Abbildung 3.6b dargestellt. Dies fiihrt
zu einer anderen Abhédngigkeit des CP-Stroms von der Frequenz. Hieriiber kann das geome-
trische Mittel der Einfangquerschnitte von Storstellen bestimmt werden [162]. Der Extremfall
dieser Methode liegt vor, wenn die Pulsflanken zusammengenommen 100 % der Pulsperiode
einnehmen. In diesem Fall liegen Dreickspulse vor, wenn %—P = 0, 5, oder Sidgezahnpulse, wenn
die Anteile asymmetrisch auf die steigende und fallende Pulsflanke verteilt werden. Diese Me-
thode ist eingehender in [193] dargestellt.

Mit dem oben beschriebenen CP-Modus werden also neben den Grenzflichenzustinden auch
die grenzflichennahen Oxidstorstellen erfasst. Paulsen et al. nutzten diese Methode, um Oxid-
storstellen in strahlungsgeschadigten MOSFETSs und in SONOS-Speicherzellen zu detektieren
[194]. Des Weiteren wurde diese Methode auch an Transistoren mit diinnen High-k-Dielektrika
durchgefiihrt, indem der dabei einsetzende storende Einfluss von direkten Tunnelstrémen elimi-
niert wurde [195]. D. Bauza und Y. Maneglia entwickelten die Methode weiter und extrahierten
Profile der Storstellendichte in einem grenzflichennahen Oxidbereich bis etwa 1 nm Abstand
zur Grenzflache [196].

3.3 Rauschen

Bei jeder Messung von kleinen elektrischen Signalen stof3t man mit zunehmender Verstirkung
der Signale an eine untere Grenze der Auflosung, die durch spontane Fluktuationen des Signals
hervorgerufen wird. Diese Fluktuationen werden als Rauschen bezeichnet. Der Begriff des Rau-
schens stammt aus der Gebiet der Akustik, wo Fluktuationen der Spannung oder des Stroms bei
hinreichend groBer Verstiarkung ein Rauschen in einem Lautsprecher hervorrufen [163].
Fluktuationen einer physikalischen Groe werden durch Zufallsvariablen beschrieben, zum Bei-
spiel ein Strom durch /(t), wobei ¢ die Zeit ist. Diese Grofien konnen durch ihren Mittelwert I
und Varianz AI? charakterisiert werden. Eine besonders wichtige und leistungsfihige Metho-
de um fluktuierende Grof3en zu analysieren ist die Fourier-Methode. Sie beschreibt die zeitlich
fluktuierende GroBe durch die spektrale Leistungsdichte in einem infinitesimal kleinen Fre-
quenzintervall, im Falle eines Stroms also durch S;(f) mit der Einheit A?/Hz. Die Spektral-
dichte? hiingt nicht mehr von der Zeit ¢ ab, sondern von deren Fourier-Transformierten, der
Frequenz f. Der Vorteil dieser Methode ist, dass das Rauschen iiber nur eine Grofe quantitativ
beschrieben wird.

Die wichtigsten und am hiufigsten in Halbleitern auftretenden Rauscharten sind thermisches
Rauschen, Schrotrauschen (engl.: shot noise), Generations-Rekombinationsrauschen (G-R-Rau-
schen), RTS (engl.: Random Telegraph Signal) und 1/ f-Rauschen (auch Funkelrauschen, engl.:

%In dieser Arbeit werden die Begriffe Spektraldichte sowie spektrale Dichte synonym fiir die spektrale Leistungs-
dichte verwendet. Aus dem Englischen ist auch der Begriff power spectrum bekannt.
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flicker noise). Die verschiedenen Rauscharten unterscheiden sich in der Frequenzabhingigkeit
ihrer spektralen Dichte. Die Spektraldichte von thermischem Rauschen und Schrotrauschen ist
frequenzunabhiingig, wihrend sich die des G-R-Rauschens und RTS proportional zu 1/ f ver-
hilt. Der Name des 1/ f-Rauschens rithrt von der zur Frequenz invers verlaufenden Spektral-
dichte her.

In dieser Arbeit wird speziell das 1/ f-Rauschen behandelt und fiir elektrische Charakterisierun-
gen von Halbleiterbauelementen herangezogen. Die Ursachen und die in der Literatur existie-
renden Modelle dieser Rauschart werden ausfiihrlich in Abschnitt 3.3.1 erldutert. Der Vollstin-
digkeit halber werden in den folgenden Abschnitten zunichst weitere mogliche Rauscharten
und deren Quellen kurz vorgestellt.

Thermisches Rauschen

Jeder elektrische Widerstand /2 mit einer Temperatur 7" unterliegt thermischem Rauschen, auch
bekannt als Johnson-Nyquist-Rauschen [197]. Dies wird verstanden durch zufillige Bewegun-
gen von Ladungstridgern, die Fluktuationen der messbaren GroBen, zum Beispiel I oder V,
hervorrufen. Die Spektraldichte des thermischen Stromrauschens ist gegeben durch

 dkpT

St 7

(3.21)

und somit, wie bereits erwihnt, unabhéngig von der Frequenz. Es wird daher oft auch als wei-
Bes Rauschen bezeichnet und ist fundamental [198].

Thermisches Rauschen tritt auch im Kanal eines MOSFETs auf. Arbeitet der Transistor im
ohmschen Bereich, so kann der Kanal als homogener Widerstand aufgefasst werden. Bei nicht
homogenem Kanal miisste dieser fiir Rauschbetrachtungen in mehrere kleine Teile Ax mit Wi-
derstand R, unterteilt werden. Die spektrale Dichte des Rauschens eines MOSFETSs ist dann
durch

L
0

gegeben, wobei (); die Flichenladungsdichte der Inversionsschicht angibt und p die Beweglich-
keit der Kanalladungstrédger [197].

Schrotrauschen

Schrotrauschen in Halbleitern entsteht, wenn Ladungstriger iiber eine Barriere hinweg emittiert
werden. Dies geschieht beispielsweise an pn-Ubergiingen, an Schottky-Barrieren oder in Bipo-
lartransistoren. Unter Vernachldssigung von Rekombinationsprozessen wihrend der Emission
passiert ein Ladungstriger die Barriere in einer mittleren Zeit 7 und ruft dabei einen Stromim-
puls hervor. Der Gesamtstrom ist die Summe der einzelnen statistisch unkorrelierten Stromim-
pulse. Die spektrale Dichte des Stroms ist beim Schrotrauschen ebenso wie beim thermischen
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Rauschen frequenzunabhingig und gegeben durch
Sr=2ql . (3.23)

Diese Formel gilt fiir Frequenzen f < (277)~!, die durch die mittlere Transmissionszeit der
Barriere gegeben ist.

G-R-Rauschen und RTS

Bei den Betrachtungen zum Schrotrauschen im vorigen Abschnitt wurden Rekombinationspro-
zesse vernachldssigt. In Halbleitern, die Dotierstoffe, Storstellen oder Rekombinationszentren
aufweisen, treten Generations- und Rekombinationsprozesse von Elektronen und Lochern auf.
Bei diesen Vorgingen édndert sich die Zahl N der Elektronen beziehungsweise je nach Betrach-
tungsweise die der Locher. Diese Fluktuation AN der Teilchenzahl erzeugt ein Rauschen, das
als Generations-Rekombinationsrauschen (G-R-Rauschen) bezeichnet wird. Die Spektraldichte
ist gegeben durch

— T
= 2 000000
Sy =4AN 15 @nfr)? (3.24)

Hierbei gibt 7 die mittlere Lebensdauer der betrachteten Teilchen an. Die Spektraldichte stellt
ein Lorentzspektrum dar und ist in Abbildung 3.7 skizziert.

Fiir kleine Frequenzen, wenn 27 f7 < 1, ist die spektrale Dichte annidhernd konstant. Bei
groBen Frequenzen, wenn 27 f7 > 1, fillt die spektrale Dichte dagegen mit 1/f2 ab. Der
Ubergang ist durch die charakteristische Frequenz f. = (277)~! gekennzeichnet.

Der bisher betrachtete Fall gilt fiir Prozesse mit einer einheitlichen Zeitkonstante 7. Treten
mehrere Prozesse mit unterschiedlichen Zeitkonstanten 7; auf, so setzt sich die Spektraldichte
aus der gewichteten Summe der einzelnen Spektraldichten zusammen:

T;

I+ @rfrp? o

M
Sy =4AN? Zg(n)
i=1
wobei M die Anzahl der Prozesse angibt und ¢(7;) die normierte Gewichtungsfunktion ist, fiir
die gilt

M
» glm)=1 . (3.26)
=1

Fiir den Fall kontinuierlich verteilter Zeitkonstanten geht die Summe in Gleichung 3.25 in ein

Integral tiber:
Tg(T)dr

_4awe [ Tmdr
SN /0 1+ (2nf7)?

Die Funktion g(7) ist hier eine Wahrscheinlichkeitsdichte. Der Ausdruck g(7)dr gibt die nor-

(3.27)

mierte Wahrscheinlichkeit an, eine Zeitkonstante zwischen 7 und 7 + d7 zu finden, wobei die
Normierungsbedingung

/OO g(r)dr =1 (3.28)
0
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Abbildung 3.7: Verlauf eines normierten Lorentzspektrums. Fiir kleine Frequenzen zeigt sich
ein Plateau, welches zu groBen Frequenzen mit 1/ f2 abfillt. Der Ubergangs-
bereich ist durch die Grenzfrequenz f, gekennzeichnet, bei der die Spektral-
dichte auf 50 % des Plateauwertes abgefallen ist.

10° 10

gilt [163].

Ein besonderer Fall des G-R-Rauschens liegt vor, wenn sich die Teilchenzahl um den Wert
AN = 1 dndert und die Gesamtteilchenzahl /V klein ist. Dieses Rauschen wird als RTS (Ran-
dom Telegraph Signal) bezeichnet und hat ebenfalls ein Lorentzspektrum. Es tritt in Halblei-
terbauelementen auf und ist besonders gut in MOSFETSs mit sehr kleinen Gate-Fldchen zu be-
obachten. Bei iiblichen Storstellendichten von 4 - 10'° cm =2 an der Si-Si05 Grenzfliche und
typischen Gate-Langen und -Weiten von je 50 nm ergibt sich etwa eine Storstelle pro Transistor.
Mit der mittleren Emissionszeit 7, und der mittleren Einfangzeit 7, der Storstelle ist die Varianz
eines reinen RTS gegeben durch

— 1
AN2 = —— | 3.29
2+ =+ % (529
Durch Einsetzen der Varianz in Gleichung 3.24 erhilt man die Spektraldichte des RTS, die ei-
nem Lorentzspektrum mit der charakteristischen Zeitkonstante 7 = (7.1 + 7.1) 7 folgt [163].

In Abbildung 3.8 ist ein Gesamtspektrum des Rauschens eines Halbleiters iiber einen sehr
groBen Frequenzbereich wiedergegeben. Im mittleren Frequenzbereich ist das G-R-Rauschen
zu erkennen, das gemil Gleichung 3.24 zunichst einen konstanten Verlauf zeigt und oberhalb
von f, proportional zu 1/ f? abfillt. Bei Frequenzen oberhalb von f, tritt thermisches Rauschen
zu Tage, das entsprechend Gleichung 3.21 ebenfalls einen konstanten Verlauf zeigt [198]. Am
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Abbildung 3.8: Generelles Rauschspektrum eines Halbleiters. Fiir kleine Frequenzen zeigt
sich ein Verlauf proportional zu 1/ f, im mittleren Frequenzbereich dominiert
G-R-Rauschen und im oberen thermisches Rauschen.

unteren Ende des Frequenzbereiches dominiert das so genannte 1/ f-Rauschen, welches im fol-
genden Abschnitt ndher erldutert wird.

3.3.1 1/f-Rauschen

Einen besonderen Platz unter allen Arten von Rauschen nimmt das so genannte 1/ f-Rauschen
oder Funkelrauschen ein. Es tritt in nahezu allen elektronischen Bauelementen auf und besitzt
eine Spektraldichte S, die eine Frequenzabhingigkeit von 1/ f7 aufweist. Der Exponent ~ liegt
nahe um Eins, in der Regel gilt 0,8 < v < 1, 2. Eine besondere Eigenschaft des 1/ f-Rauschens
ist die Skaleninvarianz. Das bedeutet, dass es keine charakteristische Frequenz oder Zeitkon-
stante gibt. Das 1/ f-Rauschen existiert auf kleinen Zeitskalen ebenso wie auf groen Skalen
und iiberdeckt demnach fast den gesamten Frequenzbereich [199]. Berechnet man jedoch die
gesamte Rauschleistung iiber

P:/OOSdf : (3.30)
0

so divergiert das Integral an den Grenzen und die Leistung strebt gegen Unendlich. Genau-
er betrachtet kann die Spektraldichte daher nicht iiber den gesamten Frequenzbereich mit der
exakten 1/ f-Abhéngigkeit verlaufen, sondern muss fiir Frequenzen f < f, langsamer und fiir
f > fmax schneller als 1/ f variieren [163]. Caloyannides hat die Giiltigkeit des 1/ f-Verlaufs
jedoch bis hinunter zu Frequenzen von 10~% Hz nachgewiesen [200].
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Die Ursachen des 1/f-Rauschens in MOSFETs werden in der Literatur vielfach diskutiert
[201-206]. In einigen Studien wird die Fluktuation der Ladungstrigerdichte im Kanal basierend
auf dem McWorther-Modell [207] fiir das Rauschen verantwortlich gemacht [208-212]. Die-
se entstehen durch den Ladungstrigeraustausch zwischen den Grenzflachenzustidnden und dem
Kanal. Das McWorther-Modell beruht urspriinglich auf Betrachtungen des Rauschens im Halb-
leitervolumen und wurde von den Autoren fiir die Betrachtungen an der Halbleiteroberflache
angepasst. Unterstiitzung findet das Modell in der vielfach beobachteten Korrelation zwischen
der Rauschleistung und der Grenzflichenzustandsdichte [204, 212-214].
Mathematisch kann gezeigt werden, dass sich ein 1/ f-Spektrum ergibt, wenn Ladungstriger
aus dem Kanal iiber Tunnelprozesse mit Oxidstorstellen kommunizieren. Dieser Ladungstra-
geraustausch fithrt zu Fluktuationen der Ladungstrigerzahl im Kanal. Zur Bestimmung der
Spektraldichte kann daher die Gleichung 3.27 aus dem vorangegangenen Abschnitt herange-
zogen werden. Die Zeitkonstante fiir das Tunneln eines Ladungstrigers in eine Storstelle im
Abstand z ist gegeben durch

7(x) = T0ex (3.31)

wobei 7 die Zeitkonstante an der Grenzfliche und A den Abschwichungskoeffizienten der Wel-
lenfunktion des tunnelnden Ladungstrigers bezeichnet [208]. Unter der Annahme einer kon-
stanten Storstellendichte in einem Bereich 0 < z < z,.x 18t die Wahrscheinlichkeit, einen
Ladungstriger im Intervall zwischen z und z + dz einzufangen, gegeben durch

dz 0 < 2 < Zmax

dr = B . 32
9(r)dr {O : sonst (3-32)

Mit Tinax = T(2max) ergibt sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung zu

d: dr A dr 1

—
Zmax T Zmax T In(Tmex)

g(T)dr =

, (3.33)

wenn 79 < T < Tmax, ansonsten Null. Die Einschrinkung von 7 ist notwendig, damit die
Wahrscheinlichkeit tiber Gleichung 3.28 normierbar bleibt. Eingesetzt in Gleichung 3.27 ergibt
sich dann das 1/ f-Spektrum
. AT

fln(Tas=)
wenn [ < f < fo, Wobel finax = Tmax/27 und fo = 79/27 [163].
Andere Studien gehen von einer Fluktuation der Beweglichkeit Ap von Ladungstragern als
Ursache fiir das 1/ f-Rauschen aus [215-217]. Dieses Modell wird als Hooge-Modell [218] be-
zeichnet und legt Streuprozesse von freien Ladungstrigern am Atomgitter eines Festkorpers zu
Grunde. Fiir homogene Halbleiter und Metalle lédsst sich fiir die spektrale Dichte des Stromrau-
schens die empirische Formel

SN (3.34)

— G p
Sy = fNI (3.35)

aufstellen, in der /V die Anzahl freier Ladungstriger darstellt und ay als Hooge-Parameter
bezeichnet wird. Der Wert fiir den Hooge-Parameter ergibt sich aus experimentellen Daten zu
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etwa 2 - 1073 [215].

Um dieses Modell auf die Oberfliche von Halbleitern anzuwenden, wie es fiir die Beschreibung
des 1/ f-Rauschens in MOSFETs notwendig ist, wurde eine Modifikation der Gleichung 3.35
eingefiihrt [216, 219]. Dabei wurde fiir den Hooge-Parameter der Ausdruck

2
oy = am (ﬂ) (3.36)
2

verwendet [216]. Hierbei ist 1 die Beweglichkeit, wenn nur Gitterstreuungen im Halbleitervo-
lumen auftreten, und p die reduzierte Beweglichkeit unter Berticksichtigung weiterer, gleichzei-
tig auftretender Streuprozesse, zum Beispiel Streuungen an der Grenzflache eines MOSFETS.
Hung et al. vereinheitlichten 1990 die beiden existierenden Modelle zum 1/ f-Rauschen in
MOSFETs [220]. Dieses neue Modell basiert auf Beobachtungen von RTS an MOSFETSs mit
Gate-Flichen kleiner als 1 ym?. Das Einfangen eines Kanalladungstrigers in eine nahe Stor-
stelle im Siliziumdioxid fiihrt zu einer Fluktuation AN der Ladungstrigerzahl. Gleichzeitig
wirkt der eingefangene Ladungstriger aber auch als Coulomb-Streuzentrum fiir die anderen
Kanalladungstriger und ruft somit Fluktuationen Ay der Kanalbeweglichkeit hervor. Auf diese
Weise sind die beiden Rauschquellen korreliert und konnen in dem vereinheitlichten Modell
zusammengefasst werden. Das Modell kann die meisten experimentellen Daten in der Literatur
erkldren [220].

Die Spektraldichte des Drain-Stroms eines MOSFETs ist in dem vereinheitlichten Modell all-
gemein gegeben durch

 kgTI3 [F 1 ?
S]D = W/O DT(EF) m :|:Oé[,b dx s (337)

wobei Dt(Er) die Volumendichte der Storstellen an der Fermi-Energie Er bezeichnet. Dy
wird dabei als rdumlich konstant angenommen. n(x) ist die Flichendichte der Ladungstriger
entlang des Kanals zwischen Source (x = 0) und Drain (z = L). Der Beitrag der Beweglich-
keitsfluktuationen zur gesamten Spektraldichte wird iiber den Streukoeffizienten v bestimmt.
Das Vorzeichen dieses Beitrags muss durch experimentelle Daten bestimmt werden und ist in
den meisten Féllen positiv [220].

Fiir sehr kleine Drain-Spannungen kann eine konstante Ladungstriagerdichte

COX
= Ve — Wi 3.38
n(e) = (Vo ~ ) (339)
im Kanal angenommen werden. A = W L bezeichnet hierbei die Gate-Fliche. Im Allgemei-
nen wird statt der Spektraldichte des Stroms die auf das Quadrat des Stroms normierte Spek-

traldichte S} := Sy, /If, angegeben. Mit diesen Konventionen wird Gleichung 3.37 zu

. ksT (1 ?
Sto = 3afAg (E ioz,u) Dr(Er) . (3.39)

Die Spektraldichte ist demnach direkt proportional zu Storstellendichte D (Ex) an der Fermi-
Energie, welches auch experimentell bestitigt wurde [212].
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3.3.2 Analyse des 1/ f-Rauschens mittels FFT

Das im vorigen Kapitel beschriebene 1/ f-Rauschen eignet sich besonders gut zur elektrischen
Charakterisierung von Gate-Oxiden in MOSFETs. Die spektrale Dichte ist direkt proportional
zur Storstellendichte Dt (Er) im Oxid nahe des Fermi-Niveaus (siehe Gleichung 3.39). Zur Be-
stimmung der Spektraldichte wird in dieser Arbeit der Drain-Strom bei konstanter Drain- und
Gate-Spannung gemessen. Der Drain-Strom rauscht dabei um seinen Mittelwert I. Die Spek-
traldichte des Stromrauschens ergibt sich iiber eine Fourier-Transformation der Abweichungen
vom Mittelwert AI(t) = I(t) — I zu

St = [AI(H)P + A=) . (3.40)

wobei AT (f) die Fourier-Transformierte der Schwankungen des Drain-Stroms A7(¢) darstellt
und gegeben ist durch

AI(f) = / AI(t)e*™tat . (3.41)
Da AI(t) eine reelle Funktion ist, sind die beiden Summanden in Gleichung 3.40 gleich und
die Spektraldichte kann auf der positiven Frequenzachse (f > 0) dargestellt werden als

Sty =2|AI(f)P . (3.42)

Dies wird auch als einseitige Spektraldichte bezeichnet und in dieser Arbeit fiir alle Rauschana-
lysen herangezogen.

In der Praxis liegt die kontinuierliche Funktion A7(¢) allerdings nur als Satz diskreter Werte
vor, die mit einem konstanten Zeitabstand At iiber einen endlichen Zeitraum 7' aufgezeichnet
wurden. Daraus ergibt sich iiber das Nyquist-Theorem eine maximale Frequenz

1

fczﬁ )

(3.43)

die bei einer diskreten Messung erfasst werden kann und durch die Abtastrate 1/A¢ bestimmt
ist. In Abbildung 3.9a ist dieser Zusammenhang dargestellt. Von dem Signal der durchgezoge-
nen Kurve, das nur Frequenzen kleiner als f. enthilt, werden in konstanten Zeitabstinden At
Messwerte erfasst. Das Signal der gestrichelten Kurve enthilt hohere Frequenzanteile als f.,
liefert aber bei der gleichen Abtastrate dieselben Messwerte. Anhand der Messwerte sind die
beiden Signale nicht zu unterscheiden.

Dies hat Auswirkungen auf die Fourier-Transformation des Signals. Fiir den Fall, dass das Sig-
nal AJ(t) keine hoheren Frequenzen als f. aufweist, gibt es keine Komplikationen bei der an-
schlieenden Fourier-Transformation. Im Allgemeinen enthilt das Messsignal aber hohere Fre-
quenzen, die durch das diskrete Abtasten filschlicherweise in den Frequenzbereich 0 < f < f.
gespiegelt werden. Dies bezeichnet man als Aliasing-Effekt [221]. In Abbildung 3.9b ist dieser
Effekt dargestellt. Die Anteile der Fourier-Transformierten mit Frequenzen f > f. werden in
den Bereich 0 < f < f. zuriick gespiegelt und verfilschen somit das erzeugte Spektrum.

Der Aliasing-Effekt kann auf verschiedene Weisen unterdriickt werden. Wenn die maximale
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() AI(f) & At

b —_— . _ . . . .
(b) AL Fourier-Transformierte mit Aliasing

'+ wabhre Fourier-

et ./Transformierte
T\: 1 Vf
(2Ary

Abbildung 3.9: (a) Abtasttheorem nach Nyquist: Das Signal AI(t) (durchgezogene Kurve)
wird zu diskreten Zeitpunkten im Abstand At erfasst (Punkte). Ein weiteres
Signal mit Frequenzanteilen f > f. (gestrichelte Kurve) liefert bei gleicher
Abtastrate dieselben Messwerte. Beide Signale sind anhand der Messwerte
nicht zu unterscheiden. (b) Aliasing-Effekt: Enthilt ein Messsignal hohere
Frequenzanteile als die kritische Frequenz f., so addiert sich zur wahren
Fourier-Transformierten im Bereich 0 < f < f. der gespiegelte Anteil der
hoheren Frequenzen.

Frequenz f,,., des zu messenden Systems bekannt ist, kann die Abtastrate entsprechend hoch
gewihlt werden, so dass f. > fuax. Im Allgemeinen ist f,,, nicht bekannt beziehungsweise
nicht bestimmbar, da das System iiber einen extrem weiten Frequenzbereich rauscht. Ebenso ist
die maximale Abtastrate durch die Leistungsfihigkeit des Messgerits bestimmt. In diesem Fall
kann der Aliasing-Effekt durch einen vorgeschalteten analogen Tiefpass mit f3qp =~ f. unter-
driickt werden [221].

Eine weitere Moglichkeit zur Unterdriickung des Aliasing ist die geeignete Wahl des Messmo-
dus am Messgerit. Dazu wird die Integrationszeit ¢;,,; bei der Erfassung eines Messpunktes so
gewihlt, dass sie moglichst genau dem Zeitabstand At zwischen zwei Messpunkten entspricht.
Fiir die Aufnahme des n-ten Messpunktes zum Zeitpunkt ¢,, integriert das Messgerit das Ein-
gangssignal zwischen t,, und t,, 4+ ti,y < t,41 auf und gibt den Mittelwert fiir diesen Zeitraum
an. Im Idealfall, wenn t;,; = At, werden dadurch alle Schwankungen mit Frequenzen grofer
als f. herausgemittelt. Praktisch ist dieser Fall nicht zu realisieren, da jedes Messgerit endli-
che Totzeiten zur internen Verarbeitung der Daten besitzt. Jedoch kann durch die Wahl einer
moglichst nahe an At liegenden Integrationszeit i, < At eine sehr gute Unterdriickung des
Aliasing-Effekts erzielt werden [222]. Dieses Verfahren wurde in dieser Arbeit zur Aufnahme
der Messdaten angewendet.

58



3.3 Rauschen

3.3.3 Bewertung der Rauschmessmethode

In der Literatur werden neben der hier vorgestellten Drain-Strommessung und Auswertung auch
andere Ansitze zur Messung und Analyse des Transistorrauschens verwendet. Eine Moglich-
keit besteht darin, iiber einen Lastwiderstand die Spannungsschwankungen am Drain zu messen
[223-225]. Diese werden iiber einen Spannungsverstirker mit geringem Eigenrauschen ver-
stiarkt und einem Signalanalysator zugefiihrt. Signalanalysatoren haben meist den Vorteil, dass
sie Fourier-Transformationen in Echtzeit durchfiihren und die erzeugten Spektren mitteln kon-
nen.

Eine weitere Variante der Rauschmessungen besteht darin, das Drain-Stromrauschen direkt {iber
einen Transimpedanzverstirker zu messen, dessen Ausgangssignal dann wiederum von einem
Signalanalysator ausgewertet wird [225, 226]. In manchen Publikationen wird das Rauschen des
Gate-Leckstroms untersucht. Hierzu werden die Spannungsschwankungen am Gate-Kontakt
ebenfalls mit einem Transimpedanzverstirker erfasst und analysiert [227].

Alle diese Ansiitze bendtigen einen sehr aufwendigen experimentellen Aufbau. Die verwende-
ten Vorverstdarker und Signalanalysatoren diirfen kein zu hohes Eigenrauschen aufweisen und
miissen aufeinander abgestimmt sein, um saubere Ergebnisse zu liefern. Bei der Verwendung
von Transimpedanzverstirkern ist ebenfalls die Kenntnis der Verstiarkungskurve (engl.: gain)
wichtig, damit die Messwerte aufgrund des frequenzabhingigen Verstiarkungsfaktors korrigiert
werden konnen [224]. Der Verstarkungsfaktor fillt besonders am Rande des genutzten Fre-
quenzbandes ab.

Aus diesen Griinden ist in dieser Arbeit, wie bereits oben beschrieben, ein sehr viel einfacher
Ansatz gewihlt worden. Der Nachteil der hier verwendeten Methode ist allerdings, dass die
Messungen und die anschlieBende Auswertung mittels Software um ein Vielfaches linger dau-
ern als mit einer entsprechenden FFT-fidhigen Hardware. Fiir die Untersuchung von zum Bei-
spiel Relaxationsphinomenen eignet sich dieser Messansatz daher nicht. Die Relaxation eines
Stresszustands oder ein zeitlich driftender Drain-Strom wurden in dieser Arbeit nicht in dem
Male beobachtet, dass sie einen Einfluss auf die Ergebnisse hitten.
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4 Charakterisierung von nitridierten
Gate-Oxiden

Dieses Kapitel beschreibt die elektrischen Untersuchungen von MOS-Transistoren mit nitri-
dierten Gate-Oxiden. Dabei steht die Charakterisierung der Degradation des Gate-Oxids unter
Fowler-Nordheim-Stress (FN-Stress) im Vordergrund. Fiir die elektrische Untersuchung kommt
zum einen die Charge-Pumping-Methode (Kapitel 4.3) und zum anderen die Messung des 1/ f-
Rauschens (Kapitel 4.5) zur Anwendung. Die untersuchten Bauelemente sind MOSFETs, die
in CMOS-Logikschaltungen eingesetzt werden. Diese Schaltungen setzen sich sowohl aus p-
MOSFETs als auch n-MOSFETs zusammen. Eine mogliche Degradation eines Transistors
durch Stresseinwirkung, die sich zum Beispiel in einer Verschiebung der Schwellspannung du-
Bert, kann zum Ausfall einer solchen Schaltung fithren. Dies ist besonders gravierend, wenn
vorwiegend einer der beiden Transistortypen (p-MOSFET oder n-MOSFET) degradiert. Daher
wird das Degradationsverhalten im Folgenden fiir beide Transistortypen genauer untersucht.
Die Polaritét der Gate-Spannung spielt dabei eine wesentliche Rolle.

4.1 Verwendete Probenstrukturen

Die fiir die folgenden elektrischen Untersuchungen verwendeten n- und p-Kanal-MOSFETs
wurden von der Firma LSI zur Verfiigung gestellt. Beide Transistortypen sind gemeinsam auf
einem Wafer vorhanden, der iiber eine n-Grunddotierung verfiigt. Der n-Kanal-MOSFET ist in
eine p-dotierte Substratwanne (ein so genannter p-Well) eingebettet. Die effektiven Kanaldo-
tierungen wurden fiir beide Leitungstypen jeweils aus C'(V')-Messungen an MOS-Kapazititen,
die ebenfalls auf dem Wafer vorhanden waren, ermittelt (siehe Anhang A.1). Der n-Kanal-
MOSFET besitzt demnach eine p-Wanne mit einer Dotierung von Ny = 3,4 - 10*7 cm ™3, der
p-Kanal-MOSFET eine n-Dotierung von Np = 6, 1 - 10'® cm~3. Die nominelle Weite W des
aktiven Kanalbereichs betrdgt bei allen Transistoren 50 pm, die nominelle Poly-Gate-Linge
Lg = 0,24 pm. Beide Transistortypen sind mit einem LDD (Lightly Doped Drain) prozessiert
worden, um die Generation von heilen Ladungstriagern gering zu halten.

Das Gate-Oxid besteht aus 6,4 nm nitridiertem S70,. Die Nitridierung erfolgte auf dem ge-
samten Wafer mittels einer NO-Temperung und reicht vom Gate bis zum Substrat. SIMS-
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Messungen' zeigen, dass sich die groBte Konzentration an Stickstoff auf der Gate-Seite des
Oxid-Stapels befindet. Das Gate wurde beim n-Kanal-MOSFET aus Phosphor dotiertem n™" -
Poly-Si hergestellt, beim p-Kanal-MOSFET aus Bor dotiertem p*-Poly-Si. Fiir beide Lei-
tungstypen lag die Dotierkonzentration in der GroBenordnung von 1 - 10%° cm™3. Alle diese
Angaben zum Gate-Oxid und zum Poly-S7 beruhen auf personlicher Korrespondenz mit dem
Hersteller [228]. Die Berechnung des Oberflachenpotentials iiber das Berglund-Integral (sie-
he Anhang A.1) ergibt eine Flachbandspannung fiir den n-MOSFET von V3, = —1,0 V und
fiir den p-MOSFET von Vi, = 1,0 V. Die wichtigsten Probenparameter sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst.

n-MOSFET p-MOSFET
Kanaldotierung Ny =3,4-10"" cm™3 Np =6,1-10% cm ™3
Kanalweite W 50 pm 50 pm
Kanalldnge L¢ 0,24 pm 0,24 pm
Oxiddicke d 6,4 nm 6,4 nm
Maximum der Oxidnitridierung gate-seitig gate-seitig
Flachbandspannung Vj, -1,0V 1,0V
Schwellspannung V; 0,75V -0,50 V
Dotierung des Poly-Si-Gates nt (Np ~1-102%ecm™3) | pt (Na ~ 1-10% cm™3)

Tabelle 4.1: Die wichtigsten Probenparameter der untersuchten MOS-Transistoren [228].

Jeder der untersuchten MOSFETs verfiigt iiber getrennte elektrische Anschliisse. Neben dem
Source-, Drain- und Gate-Kontakt kann auch das Substrat beziehungsweise die Wanne von der
Waferoberfliche aus kontaktiert werden. Die Schwellspannung wurde jeweils bei einem kon-
stanten Drain-Strom von Ip; = 10 ©A bestimmt.

4.2 Messaufbau fiir Charge-Pumping

Alle elektrischen Untersuchungen fanden in einem Waferprober der Firma Siiss statt (Abbildung
4.1). Der Waferprober besteht aus einem heizbaren Messing-Chuck mit 10 cm Durchmesser.
Auf diesem Chuck werden die Wafer mittels Vakuum angesaugt und somit fixiert. Zum Anfah-
ren einer bestimmten Position auf dem Wafer befinden sich Stellschrauben an der Halterung des
Chucks. Der Chuck stellt gleichzeitig einen elektrischen Riickkontakt dar, der gesondert belegt

'SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy) ist eine Methode, bei der die Oberfliche des zu untersuchenden
Materials durch einen Ionenstrahl abgetragen wird. Die dabei entstehenden Sekundérionen werden in einem
Massenspektrometer analysiert und geben Aufschluss iiber die atomare Zusammensetzung der Probe. SIMS ist
ein zerstorendes Messverfahren und wird im Ultrahochvakuum durchgefiihrt.
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Abbildung 4.1: Verwendeter Waferprober der Firma Siiss, bestehend aus einem heizbaren
Messing-Chuck, der iiber Stellschrauben verfahrbar ist (Mitte, hier mit Wafer
belegt), vier Messnadeln (jeweils zwei links und rechts) und einem Lichtmi-
kroskop.

werden kann oder einfach auf Masse des Messaufbaus gelegt wird. Die elektrische Kontaktie-
rung der Bauelemente auf dem Wafer erfolgt von oben mittels Messnadeln, die mithilfe eines
Lichtmikroskops iiber Stellschrauben mikrometergenau positioniert werden konnen. Der kom-
plette Waferprober befindet sich in einer geerdeten Metallbox zur elektrischen Abschirmung.

Abbildung 4.2 zeigt den schematischen Aufbau fiir Charge-Pumping-Messungen wie sie in die-
ser Arbeit durchgefiihrt wurden. Da das Substrat beziehungsweise die Wanne (einheitlich mit
B bezeichnet) der verwendeten Proben von der Waferoberflache aus kontaktiert werden konnte,
wurde der Riickkontakt tiber den Chuck nicht benétigt. Um mogliche stérende elektrische Ein-
flissse des Chucks auf die Probe zu unterdriicken, wurde eine isolierende Folie zwischen dem
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HP81110A Out 2
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir Charge-Pumping-Messun-
gen. G: Gate-Kontakt, S: Source-Kontakt, D: Drain-Kontakt, B: Wannenan-
schluss

Wafer und dem Chuck eingefiihrt.

Die Messnadeln sind iiber dreiadrige Koaxialkabel (so genannte Triaxkabel) mit den Messgera-
ten auBBerhalb der Metallbox verbunden. Das Besondere bei den Triaxkabeln ist, dass der Innen-
leiter mit zwei koaxialen und elektrisch voneinander getrennten Abschirmungen versehen ist.
Die mittlere Abschirmung (der so genannte Guard-Ring) wird von dem jeweiligen Messgeriit
durch eine aktive Steuerung (im Allgemeinen Operationsverstirker) auf demselben Potenzial
gehalten, wie der Innenleiter. Somit wird der Leckstrom und die kapazitive Kopplung des In-
nenleiters zur Umgebung auf ein Mindestmal} reduziert. Dies ermoglicht extrem empfindliche
Messungen von Stromen bis in den Subfemto-Ampere-Bereich.

Der Gate-Kontakt wurde mit einem Spannungspulsgenerator verbunden. Da dieser am Ausgang
nur einen Anschluss fiir zweiadrige Koaxialkabel (so genannte BNC-Kabel) bereithilt, wur-
de das Triaxkabel mittels eines Adapters in ein BNC-Kabel iiberfiihrt, wobei der Guard-Ring
innerhalb des Adapters endete. Der Substrat- beziehungsweise Wannenanschluss (B) wurde
mit einem Elektrometer verbunden, das Strome mit einer Auflésung von 0, 1 fA messen kann.
Am Ausgang V,,; des Elektrometers liegt stets ein Spannungssignal an, dass dem gemessenen
Stromsignal proportional ist. Dieses Spannungssignal wird von einem Voltmeter aufgezeichnet.
Alle Messgerite werden iiber die GPIB-Schnittstelle von einem PC gesteuert. Als Steuerungs-
software wurde LabVIEW von der Firma National Instruments verwendet. Die Source- und
Drain-Kontakte waren wihrend der Charge-Pumping-Messungen stets geerdet.

Das Elektrometer misst nur die Gleichstromanteile des Substratstroms der Probe, da der Ein-
gangsverstirker eine sehr hohe Zeitkonstante besitzt. Der am Substrat- beziehungsweise Wan-
nenanschluss der Probe zu erwartende Strom ist ein Wechselstrom mit im Gegensatz zum
Charge-Pumping-Strom relativ groBer Amplitude. Der Charge-Pumping-Strom selber ist die-
sem als Gleichstromsignal iiberlagert. Durch die hohe Zeitkonstante des Eingangskreises des
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Elektrometers werden die Wechselstromanteile heraus gefiltert. Dieser Effekt wurde genutzt,
um den Charge-Pumping-Strom, der einen Gleichstrom darstellt, zu messen.

4.2.1 Messablauf

Der Ablauf der elektrischen Messungen folgte einem stets gleichen Prinzip. Zunéchst wur-
den alle Parameter und Geriteeinstellungen mittels der Steuerungssoftware LabVIEW iiber die
GPIB-Schnittstelle an die Messgerite iibertragen. Danach wurde eine Messung gestartet. Nach
Beendigung der Messung wurden die Daten wiederum mit LabVIEW aus dem Speicher der
Messgerite ausgelesen und gespeichert.

Bei den Charge-Pumping-Messungen wurde ein spezielles Verfahren angewendet, um mogli-
che parasitdre Strome herauszufiltern. Der eingesetzte Pulsgenerator bietet die Moglichkeit, den
Puls am Ausgang ein- und auszuschalten, ohne die iibrigen Parameter neu iibertragen zu miis-
sen. Daher wurden bei jedem Messpunkt zunéchst alle Pulsparameter an das Gerit iibertragen,
der Puls aber noch nicht eingeschaltet. In diesem Zustand befindet sich der Ausgang des Pulsge-
nerators und somit der Gate-Kontakt der Probe auf Massepotenzial und es fliet kein CP-Strom.
Jeder Strom, der hierbei am Substrat gemessen wird, ist parasitir und rithrt von Leckstromen
an der Probe oder am Messaufbau her.

Aus diesem Grund wurde bei jedem Messpunkt der Substratstrom der Probe sowohl mit aus-
geschaltetem als auch mit eingeschaltetem Gate-Spannungspuls gemessen. Die Differenz der
beiden Strome ergibt den von allen parasitiren Stromen befreiten CP-Strom. Bei beiden Mes-
sungen wurden jeweils 1000 Messwerte mit dem Voltmeter aufgezeichnet und anschlieend
gemittelt.

4.3 Charge-Pumping-Untersuchungen

Dieser Abschnitt beschreibt detailliert die in dieser Arbeit angewendeten Charge-Pumping-
Methoden. Zunichst wird die CP-Methode bei konstanter Frequenz vorgestellt und der Ein-
fluss der Pulsform auf die Messergebnisse erldutert. Danach wird die Methode durch Variation
der Frequenz erweitert. Hierdurch ist es moglich, eine getrennte Bestimmung der Dichte von
Grenzflachenzustinden und der Dichte von grenzflichennahen Oxidstorstellen vorzunehmen.

4.3.1 CP-Messungen bei konstanter Frequenz

Bei einer typischen Charge-Pumping-Messung wird am Gate des MOSFETSs eine kontinuierli-
che Spannungspulsfolge angelegt und der mittlere Substratstrom gemessen. Zur Interpretation
des gemessenen CP-Stroms /cp und insbesondere zur absoluten Bestimmung experimenteller

65



4 CHARAKTERISIERUNG VON NITRIDIERTEN GATE-OXIDEN

Daten, wie zum Beispiel der Grenzflichenzustandsdichte D;; oder der Dichte von grenzflichen-
nahen Oxidstorstellen (NIOTSs), ist die exakte Pulsform am Gate entscheidend. Die Form des
Spannungspulses am Gate ist durch fiinf Parameter bestimmt:

e Pulsamplitude Vap,p
® BaSiSSPannung VG,min (VG,maX - VG,min + VAmpl)
e Periode Tp beziehungsweise Frequenz f = 1/Tp

e Dauer der Anstiegs- und Abfallflanke, ¢, beziehungsweise t¢

Tastverhidltnis aragt

Die einzelnen GroBen sind in Abbildung 4.3 veranschaulicht. Fiir die CP-Messungen in dieser
Arbeit wurden die Dauer der Anstiegs- und Abfallflanke gleich eingestellt, tpnie = . = s,
und das Tastverhiltnis betrug stets avrast = 0, 5.

Vet

VG,maX -

VG,min -

0 Tp !

Abbildung 4.3: Pulsparameter beim Charge-Pumping, mit denen die Form des Span-
nungspulses am Gate definiert ist.

Abbildung 4.4 zeigt jeweils eine CP-Kurve sowohl fiir den n- als auch den p-MOS-Transistor
bei einer Frequenz von f = 100 kHz und einer Amplitude von Vay,p, = 3,0 V. Die Flanken
des Gate-Spannungspulses betrugen tgj.ne = 100 ns. Aufgetragen ist der gemessene CP-Strom
Icp in Abhingigkeit der Basisspannung V(g i, im Bereich von —4, 0 bis +1,0 V.

Der Kurvenverlauf spiegelt die charakteristische Form einer CP-Kurve mit einem ausgepréigten
Maximum wider. Dieses liegt bei dem n-Kanal-MOSFET bei Vg 1min = —2,0 V und bei dem
p-Kanal-MOSFET bei Vg min = —0,4 V. Beide MOSFETs zeigen einen nicht verschwinden-
den CP-Strom an einem bestimmten Ende der dargestellten Kurve. Das ist bei dem n-Kanal-
MOSFET der Spannungsbereich Vi min < —3,0 V und bei dem p-Kanal-MOSFET der Bereich
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“wWe—
Ly =30V n-MOSFET
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Abbildung 4.4: CP-Kurven sowohl fiir den n- als auch den p-Kanal-MOSFET bei einer Fre-
quenz von f = 100 kHz und einer Amplitude von Va1 = 3,0 V. Proben-
parameter: sieche Tabelle 4.1.

Va,min > 0,2 V. Hier befinden sich die Transistoren aufgrund des angelegten Spannungspulses
am Gate jeweils im Akkumulationsbereich, in dem alle Grenzflachenzustinde mit Lochern (n-
Kanal-MOSFET) beziehungsweise Elektronen (p-Kanal-MOSFET) gefiillt sind. Aufgrund des
Leckstroms der pn-Uberginge zu den Source- beziehungsweise Drain-Gebieten findet hier eine
Rekombination mit deren Majorititsladungstridgern statt [189].

Eine weitere zusitzliche Komponente zum CP-Strom, die als geometrische Komponente be-
zeichnet wird [229], kann an den in dieser Arbeit verwendeten Bauelementen ausgeschlossen
werden. Diese CP-Komponente tritt auf, wenn das Gate von Inversion nach Akkumulation um-
geschaltet wird und nicht alle freien Minorititsladungstriger in die Source- beziehungsweise
Drain-Gebiete abfliefen. Diese rekombinieren dann mit Majoritédtsladungstrigern aus dem Sub-
strat [162]. Die geometrische Komponente hingt damit von der Gate-Lédnge und der Umschalt-
zeit des Spannungspulses am Gate ab. Fiir die hier verwendeten Geometrien der Gate-Fldche
von W/L > 1, Kanalldngen unterhalb von 1 zm und den Dauern der Flanken des Gate-Pulses
von tpanke = 100 ns spielt die geometrische Komponente keine Rolle [53, 230].

Die mittlere Grenzflichenzustandsdichte D;; wird aus dem Maximum der CP-Kurve bestimmt.
Unter diesen Spannungsbedingungen am Gate sind die Eindringtiefen 2, und z;, der Elektro-
nen beziehungsweise Locher von der Grenzfliche ins Oxid gleich groB3, welches detaillierter in
Abschnitt 4.3.2 gezeigt wird. Dies fiihrt zu einer maximalen Anzahl von Rekombinationen und
somit zu einem Maximum im CP-Strom. Fiir Dy, folgt aus Gleichung 3.17, wenn fiir /cp der
maximale CP-Strom eingesetzt wird,

-[CPmax
Dy = —CPmax_ 4.1
VT FAGAE 4.1)
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wobei f die Frequenz des Gate-Spannungspulses ist und Ag die Gate-Fldache bezeichnet. Der
zum CP-Strom beitragende Energiebereich A F ist nach Gleichung 3.14 gegeben durch

AFE = —QkBTT In (Vthni\ /On0py/ tem,etem,h) . (42)

Dabei bezeichnen vy, die mittlere thermische Geschwindigkeit der Ladungstriger, n; die intrin-
sische Ladungstridgerkonzentration im Silizium und o, und o, die Einfangquerschnitte der Stor-
stellen fiir Elektronen beziehungsweise Locher. Die Zeitdauern der nicht stationiren Emission
von Elektronen beziehungsweise Lochern wihrend des Umschaltvorgangs zwischen Inversion
und Akkumulation ¢y, . und tcp, 1, wurden bereits in Abschnitt 3.2.1 definiert (Gleichungen 3.15
und 3.16).

Da in dieser Arbeit stets Gate-Spannungspulse mit gleicher Anstiegs- und Abfallflanke ¢, = t;
angelegt wurden, gilt entsprechend tcp := tem e = temn. Das geometrische Mittel der Einfang-
querschnitte /0,0, kann iiber

1 VAmpl fO
Vtny |Vfb - ‘/t| \/aTast(l - O-’Tast)

oo, = 4.3)

berechnet werden [162]. Die Frequenz f; wird in Anhang A.2 bestimmt. Hierzu ist eine fre-
quenzabhédngige CP-Messung mit einem dreieckformigen Spannungspuls am Gate notwendig.
Frequenzabhingige CP-Messungen werden in Abschnitt 4.3.2 néher erldutert. Damit sind alle
wichtigen Groflen der hier verwendeten Transistoren ermittelt und die mittlere Grenzflachenzu-
standsdichte kann bestimmt werden.

Die Ergebnisse fiir den n-MOSFET sowie den p-MOSFET sind in Tabelle 4.2 zusammen-
gefasst. Die ungestressten MOSFETs weisen eine mittlere Grenzflichenzustandsdichte von
6,9 - 10'° cm2eV~! fiir den n-Kanal-Transistor und 9,6 - 10'° cm~2eV ™! fiir den p-Kanal-

Transistor auf.

| | n-MOSFET p-MOSFET
Tcp max 87,44 pA 109, 30 pA
Vo minlfop 2,0V —0,4V
Ag 1,2-1077 cm? 1,2-1077 cm?
fo 14,96 Hz 54,28 Hz
\/n0p 5,3-107% cm? 2,3-107% cm?
tem 58,3 ns 50,0 ns
AFE 0,66 eV 0,59 eV
| Dy 16,9-10° cm™%eV " | 9,610 cm2eV !

Tabelle 4.2: Probenparameter aus CP-Messungen fiir die Bestimmung der mittleren Grenzfla-
chenzustandsdichte
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Die beiden geometrischen Mittel der Einfangquerschnitte fiir den n- und den p-Kanal-MOSFET
unterschieden sich etwa um einen Faktor 4. In dem hier beschriebenen einfachen Modell wer-
den die Einfangquerschnitte als unabhédngig von der Energie angenommen [231, 232]. Dies ist
im Allgemeinen nicht der Fall und konnte die Ursache fiir die unterschiedlichen Werte der ex-
perimentell ermittelten Einfangquerschnitte sein.

4.3.2 Frequenzabhingige CP-Messungen

Bisher wurden CP-Charakterisierungsmessungen bei einer konstanten Frequenz von 100 kHz
gezeigt. Mit dieser Methode kann die mittlere Dichte von Grenzflichenzustinden, also schnell
kommunizierenden Storstellen, bestimmt werden. Dariiber hinaus ist man aber auch an der
Dichte von langsamen Storstellen im Oxid (NIOTs) interessiert, die sich in einem etwas grofe-
ren Abstand (typischerweise ~ 1 nm) von der Si-Si10,-Grenzflache befinden. Fiir die getrennte
Bestimmung von Grenzflichenzustandsdichte und der Dichte der grenzflichennahen Oxidstor-
stellen reicht die Messungen des CP-Stroms bei einer einzelnen Frequenz nicht aus. Im Folgen-
den wird die Methode der frequenzabhingigen CP-Messung beschrieben, die bereits 1974 von
M. Declercq und P. Jespers vorgestellt [233] und von Y. Maneglia und D. Bauza zur Extraktion
von Storstellenprofilen weiterentwickelt wurde [234, 235].

Bei dieser Methode wird der maximale CP-Strom bei verschiedenen Frequenzen gemessen. Die
Flanken des Spannungspulses am Gate sowie die Amplitude werden dabei konstant gehalten.
In dieser Arbeit wurde fiir die Flanke ¢pjanke = 100 ns und fiir die Amplitude Vapp = 3,0 V
gewihlt. Diese Wahl der Pulsform fiihrt mit fallender Frequenz f zu einer steigenden Dauer der
Bereiche mit konstanter Gate-Spannung (Ve = Vg min beziehungsweise Vg = Vi ax) wihrend
eines Pulses. Auf diese Weise steigt auch die Verweildauer des Bauelements in Inversion bezie-
hungsweise Akkumulation und damit die Wahrscheinlichkeit, dass Storstellen in einem immer
tieferen Abstand von der Grenzfliche besetzt werden. Aus der Shockley-Read-Hall Statistik
lisst sich eine Fiillfunktion AF'(z) fiir die Besetzungswahrscheinlichkeit ableiten. Sie gibt an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Storstelle im Abstand zt von der Grenzfliche wihrend
der Dauer eines CP-Pulses zunichst ein Elektron und anschlieBend ein Loch einfingt. Sie ist
niherungsweise gegeben durch

N [1 — e—cn(Z)/2f} . [1 — e—cp(Z)/2f] Fu(2) - Fp(2)

AF(z) ~ 1 — e—(en(2)+ep(2))/2f - 1 — e~ () +ep(2))/2f 7 @4)

wobei ¢, und ¢, die Einfangraten der Storstellen fiir Elektronen beziehungsweise Locher be-
zeichnen. Die Funktionen F},(z) und F},(z) sind tiber

Fu(z) == 1—e @2 4.5)
Fy(z) == 1—e R/ (4.6)

definiert. Hierbei wurde angenommen, dass die Emission von Ladungstrigern aus Storstellen
in die Energiebinder vernachldssigbar ist. Dies ist bei den in dieser Arbeit gewihlten kurzen
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Ubergangszeiten von Akkumulation nach Inversion (tpjauce = 100 ns) und den hohen Ladungs-
tragerdichten an der Grenzflache wéhrend der beiden Pulsphasen mit konstanter Gate-Spannung
gewihrleistet. Die Einfangraten sind gegeben durch

n(2) = ngon(2)vm 4.7)
cp(2) = psop(2)in - (4.8)

Dabei bezeichnen ng und p, die Ladungsdichten von Elektronen beziehungsweise Lochern
an der Grenzflache wihrend der Pulsphasen mit konstanter Gate-Spannung. Die Einfangquer-
schnitte 0,,(z) und o,,(z) fiir Elektronen beziehungsweise Locher konnen iiber das Modell von
F. P. Heiman und G. Warfield [236] bestimmt werden. Sie sind gegeben durch

on(2) = ope e (4.9)
op(2) = ope M (4.10)

wobei o, und o}, die Einfangquerschnitte an der Grenzfldche bezeichnen. Die Abschwichungs-
koeffizienten A\, und A, sind im Wesentlichen durch die Energiebarriere fiir Elektronen bezie-
hungsweise Locher bestimmt und beschreiben die Abnahme der Amplituden der Wellenfunk-
tionen innerhalb des Oxids. Trotz der unterschiedlichen Energiebarrieren fiir Elektronen und
Locher wurden die Abschwichungskoeffizienten in dieser Arbeit ndherungsweise als gleich an-
genommen (\, = A, = 0,7 - 1078 cm [234]).

Abbildung 4.5 zeigt als durchgezogene Linie die Fiillfunktion AF'(z), sowie die Verldufe der
in den Gleichungen 4.5 und 4.6 definierten Funktionen [},(z) beziehungsweise F,(z) [235].
Die Einfangrate c,, fiir die Locher ist in diesem Beispiel groBer gewihlt, als die der Elektronen
(cp > cy). Dadurch ergeben sich fiir Elektronen und Locher unterschiedliche Eindringtiefen z,
beziehungsweise z;,. Wie sich aus Gleichung 4.4 und Abbildung 4.5 ablesen lisst, wird die Fiill-
funktion AF'(z) im Wesentlichen durch die kleinere Einfangrate (hier c¢,) bestimmt und kann
niherungsweise durch die Funktion F},(z) = 1 — e~ (#)/2f beschrieben werden.

Die Eindringtiefen z, und z;, sind definiert durch die Tiefe z, an der AF'(2) = 0, 5 gilt:

R 0 @.11)
2f -1In(2)
¢p(0)
= Mln | —2—— 4.12
a = uin 5] 12
Im Allgemeinen ist also der fiir CP relevante Oxidbereich durch das Minimum
Zm = Min(z, 2p,) (4.13)

der Eindringtiefen bestimmt. In diesem Bereich betrigt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Stor-
stelle wihrend der entsprechenden Phasen des CP-Pulses sowohl ein Elektronen als auch ein
Loch einféngt, Eins. Durch Rekombination der beiden Ladungstréiger triagt diese Storstelle dann
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Abbildung 4.5: Beispiel einer Fiillfunktion AF(z) (durchgezogene Linie) fiir den Fall ¢, <
cp. Die offenen Symbole geben die Besetzungswahrscheinlichkeiten fiir die
Elektronen beziehungsweise Locher an. Der zum CP beitragende Oxidbe-
reich (schraffierte Fliche) wird durch den Ladungstriagertyp mit der geringe-
ren Eindringtiefe (hier z, < z,) bestimmt [235].

zum CP-Strom bei. Die grofte Eindringtiefe wird demnach dann erzielt, wenn 2, = z;, gilt, wel-
ches gleichbedeutend mit ¢, = ¢, ist. Diese Situation ist am Maximum der CP-Kurve gegeben
[237], hier gilt die Beziehung

Do s (4.14)

On  Ds

In dieser Arbeit wurde fiir die frequenzabhédngigen CP-Messungen ein Frequenzbereich von
fumin = 1 kHz bis fi.x = 2 MHz gewéhlt. Hieraus ergeben sich fiir die vorliegenden MOS-
Transistoren Eindringtiefen von z,(fmax) =~ 0,8 nm am oberen Ende des Frequenzbereiches
und zp, (fiin) = 1, 3 nm am unteren. Fiir die Berechnung wurden die Parameter aus Tabelle 4.3
herangezogen. Die Ladungstriagerkonzentrationen ng und ps an der Grenzfliche in Akkumula-
tion beziehungsweise Inversion sind iiber den Zusammenhang v5(V;) zwischen Oberflidchen-
potenzial und Gate-Spannung und mithilfe der bekannten Gleichungen fiir MOS-Transistoren
errechnet worden [2]. Die Abhiéngigkeit des Oberflachenpotenzials von der Gate-Spannung
wurde iiber das Berglund-Integral (Gleichung A.3) [238] aus Messungen der quasistatischen
C(V')-Kurven ermittelt (siche Anhang A.1). Die Werte fiir o,, und o,, ergeben sich aus Glei-
chung 4.14 und dem Wert fiir | /0,0, aus Tabelle 4.2.

Durch Variation der Messfrequenz lidsst sich also mit dieser CP-Methode der Oxidbereich ein-
stellen, aus dem Storstellen zum CP-Strom beitragen, einstellen. Unter der Annahme, dass die
Storstellen im Oxid einer gewissen Verteilung Do (z) > 0 gehorchen, ist ein Anstieg des CP-
Strom zu kleinen Frequenzen zu erwarten. In Abbildung 4.6 ist die maximale rekombinierte
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| n-MOSFET p-MOSFET

Ve min 20V 0,4V

Va max 1,0V 2,6V

N 2,24-10 cm—3 | 6,60 - 10" cn—>
Ds 2,52-10 em™3 | 5,36 - 10*® cm ™3
On 5,6-10"% cm? | 6,5-10716 cm?
op 5,0-107% cm? | 8,1-107" cm?
Zm ( fmin) 1,28 nm 1,37 nm

Zm ( frmax) 0,75 nm 0,84 nm

Tabelle 4.3: Auflistung der Probenparameter, die zur Bestimmung der minimalen Eindringtie-
fe 2y, nach Gleichung 4.13 verwendet wurden.

Ladung Q)cp max. die tiber

] max
QP max = CPJ; (4.15)

definiert ist, je einer Messreihe am n-MOSFET und am p-MOSFET {iber der Frequenz aufge-
tragen.

Erwartungsgemal ldsst sich bei beiden Kurven ein Anstieg zu kleinen Frequenzen beobachten.
Die Volumendichte der Storstellen im Oxid kann iiber

_ loge dQCP,max
gANAGAE dlog f Fom)

Dot (z2m) = (4.16)
bestimmt werden [234].

Dieses Verfahren wird in der Literatur benutzt, um Storstellenprofile im Gate-Oxid zu bestim-
men [234]. Bei den in dieser Arbeit untersuchten MOSFETS ergab sich stets ein linearer Verlauf
der maximalen rekombinierten CP-Ladung iiber der logarithmierten Frequenz. Dies galt insbe-
sondere auch bei hoheren Stresszustinden (siehe Abschnitt 4.3.3). Aufgrund dieser Tatsache
kann die Ableitung in Gleichung 4.16 als konstant betrachtet werden,

AQcp max
dlog f

Die Storstellendichte D, im untersuchten Tiefenbereich des Oxids (0, 8 bis 1,3 nm) ist damit
ebenfalls ndherungsweise konstant.

~ const . “4.17)

Die mittlere Dichte D;; der schnellen Storstellen nahe der Grenzfliche wird nach Gleichung
4.1 aus dem maximalen CP-Strom bei der groten Messfrequenz von f = 2 MHz bestimmt.
Sie erfasst damit alle schnellen Storstellen mit einer raumlichen Lage zwischen der Si-5705-
Grenzfliche (z = 0) und z = 2, = 0, 8 nm. Die beiden Messreihen aus Abbildung 4.6 ergeben
die Storstellendichten D;; o und Dy fiir die ungestressten MOSFETS, welche in Tabelle 4.4
aufgefiihrt sind.
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Abbildung 4.6: Maximale rekombinierte Ladung Q)cp max iber der Frequenz fiir den n-
MOSEFET und den p-MOSFET. Aufgrund der mit fallender Frequenz groBer
werdenden Eindringtiefe der Ladungstriger ins Oxid tragen mehr Storstellen
zum CP-Strom bei und QQcp max steigt zu kleinen Frequenzen an. Aus der
Steigung der linearen Anpassung der Kurven kann die Dichte der Oxidstor-
stellen berechnet werden. Probenparameter: sieche Tabelle 4.1.

6

Die bestimmten Grenzflichenzustandsdichten Dj fiir n- und p-MOSFET liegen hier etwas
niedriger als in Tabelle 4.2. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im vorangegangenen Kapitel
mit einer Frequenz von 100 kHz gemessen wurde und hier die Bestimmung bei der maximalen
Frequenz von 2 MHz stattgefunden hat. Bei der hoheren Messfrequenz ist die Eindringtiefe und
somit die Zahl der erfassten Storstellen geringer.

Im folgenden Abschnitt wird das Fowler-Nordheim-Stressexperiment beschrieben und anschlie-
Bend werden in Abschnitt 4.3.4 die Ergebnisse der frequenzabhingigen CP-Untersuchungen in
Abhingigkeit des eingeprigten Stresses dargestellt.

| | n-MOSFET »-MOSFET
Dito || 6,210 cm=2eV™' | 9,0 10 cm=2eV ™!
Do || 2,7- 10' em=3eV ™! 3,3-10'7 cm BeV L

Tabelle 4.4: Grenzflichenzustandsdichte Dj; o und Volumendichte der Oxidstorstellen Do o
fiir die ungestressten MOSFETsS, bestimmt aus frequenzabhingigen CP-Messun-
gen.
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4.3.3 Fowler-Nordheim-Stressexperiment

Im Vordergrund dieser Arbeit steht die Untersuchung der Degradation von Bauelementen unter
elektrischer Stresseinwirkung. An den vorliegenden n- und p-MOSFETS soll speziell die Gene-
ration von Storstellen unter Fowler-Nordheim-Stresseinwirkung betrachtet werden. Dazu wurde
eine hohe elektrische Stromdichte von ji,; = 0,1 mA cm ™2 am Gate-Kontakt des Bauelements
eingeprigt, die zu einem Fowler-Nordheim-Tunneln von Ladungstriagern durch das Gate-Oxid
fiihrt. Die Gate-Stromdichte wurde wéhrend der Stressphase konstant gehalten. Dieses Verfah-
ren wird auch als Konstantstromstress bezeichnet (CCS, engl.: Constant Current Stress).

Der Messaufbau aus Abbildung 4.2 wurde fiir die Stressexperimente erweitert. Fiir das Einpré-
gen des elektrischen Stressstroms wurde ein Parameter-Analyzer eingefiigt. Um ein Umschalten
zwischen Stressexperiment und Charge-Pumping-Messungen zu ermdglichen, wurde zusitzlich
eine Schaltmatrix in den Messaufbau integriert. Der erweiterte Messaufbau ist in Abbildung 4.7
skizziert.

Der Ablauf eines Stressexperiments war zyklisch: Zunédchst wurde das ungestresste Bauele-
ment mit den im vorigen Kapitel beschriebenen Charge-Pumping-Methoden untersucht. Dabei
wurden die Dichte der schnellen Grenzflichenzustinde und die Dichte der langsameren Oxid-
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4156C GND @ O-6 BNC
""*"1Parameter [SMU 3 6 -
I |Analyzer MU 2DD————f— | T GPIB
SMU 1
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HP81110A Out 2

" Pulsgenerator Out1—|BNCHTriax @ @ FN
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Abbildung 4.7: Skizze des erweiterten Messaufbaus fiir die Kombination von Charge-
Pumping-Messungen mit dem Fowler-Nordheim-Stressexperiment. In der
Schaltmatrix sind die beiden Konfiguration fiir CP (1) und FN-Stress (2)
durch Punkte gekennzeichnet. Source und Drain des Bauelements sind stets
mit der Ground-Unit (GND) des Parameter-Analyzers verbunden.
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storstellen aus den experimentellen Daten bestimmt. Danach wurde das Bauelement fiir eine
bestimmte Zeit ¢;,; elektrisch gestresst. Aus der Stresszeit und der konstanten Stressstromdichte
Jinj kann iiber

Qinj = Jinjlin (4.18)

die Ladungsmenge pro Flicheneinheit bestimmt werden, die durch das Gate-Oxid geflossen ist.
Sie ist ein MaB fiir den eingeprégten Stress und wird kumulativ angegeben. Die Stresseinwir-
kung wurde in regelméBigen Abstinden unterbrochen, wobei die Zeitabstinde auf der logarith-
mischen Skala in etwa gleich gewéhlt wurden. Wihrend jeder Stressunterbrechung wurde das
Bauelement mit den zuvor beschriebenen Charge-Pumping-Methoden untersucht.

Beim Fowler-Nordheim-Stressexperiment sind grundsétzlich zwei Modi zu unterscheiden. An
den Gate-Kontakten kann zum Einprigen des Stressstroms sowohl positive als auch negati-
ve Spannung angelegt werden. Bei positiver Spannung spricht man von PBS (engl.: Positive
Bias Stress) und bei negativer von NBS (engl.: Negative Bias Stress). Die Auswirkungen der
beiden Stresspolarititen auf die Bandstruktur sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Bei der PBS-
Bedingung tunneln die Elektronen vom Si-Substrat durch eine dreieckformige Potenzialbar-
riere zum Gate. Man spricht in diesem Fall auch von Substratemission. Anders verhilt es sich
unter der NBS-Bedingung. Hierbei tunneln die Elektronen vom Gate durch die Potenzialbarrie-
re im Gate-Oxid zum Substrat. Dieser Fall wird als Gate-Emission bezeichnet.

Wie bereits erwdhnt wurde fiir alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Stressexperimente je nach
Polaritit der Gate-Spannung eine konstante Stressstromdichte von ji,; = £0,1 mA cm™? ver-

PBS NBS

VG >> () VG << 0
0.1/ IR

Gate Oxid Substrat Gate Oxid \_Substrat

(a) (b)

Abbildung 4.8: Darstellung der Bandstruktur fiir die beiden mdglichen Stresspolarititen
beim Fowler-Nordheim-Stressexperiment. Die Elektronen tunneln unter
PBS-Bedingung (a) vom Substrat zum Gate und unter NBS-Bedingung (b)
vom Gate zum Substrat.
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wendet. Die wihrend der Stressphasen anliegenden Gate-Spannungen und korrespondierenden
elektrischen Feldstiarken im Oxid sind fiir die jeweiligen MOSFETsS in Tabelle 4.5 angegeben.
Die Vorzeichen der Felder ergeben sich aus der Definition der z-Achse in Abbildung 4.8. Fiir
die Berechnung der Feldstirken wurde die Bandverbiegung an der Si-570,-Grenzfliche nach
Abbildung A.3 aus Anhang A.1 beriicksichtigt. Die Bandverbiegung im Poly-Si-Gate wurde
wegen der hohen Dotierung von ~ 1 - 10%° cm ™3 vernachlissigt.

| | n-MOSFET p-MOSFET
Va,pBs 6,1V 6,9V
Va.NBS —6,8V —7,45 — —7,9V
Eoxpps || —8,9-10°V em ™ —9,2-10°V em™!
Eoxnps || 9,1-10Vem™ | 11,3 — 12,010V em ™

Tabelle 4.5: Gate-Spannungen und elektrische Feldstirken im Oxid wihrend der FN-Stress-
phasen. Beim p-MOSFET driftete die Spannung wéhrend des Experiments von
—7,45 V nach —7,9 V (sieche Anhang A.3).

Bemerkenswert bei den Werten fiir den p-Kanal-MOSFET unter NBS-Bedingung in Tabelle 4.5
ist die starke Drift der Gate-Spannung wihrend der Stressphase (siehe Abbildung A.5 in An-
hang A.3) und die damit verbundene hohe elektrische Feldstirke von mehr als 11 -10% V cm ™.
Dieses Verhalten wird zusammen mit den Ergebnissen der Stressexperimente im nédchsten Ab-
schnitt eingehender diskutiert.

4.3.4 Ergebnisse des Stressexperiments

In Abbildung 4.9 sind zwei CP-Messreihen dargestellt, die an einem n-Kanal-MOSFET durch-
gefithrt wurden. Die untere Kurve zeigt die maximale rekombinierte Ladung ()cp max €ines
ungestressten Transistors in Abhédngigkeit der Frequenz, die obere dagegen eine Messung am
selben Transistor nach dem Einprigen von Qin; = —2,0 C cm™?,

Die Kurve nach dem Stressen des Transistors zeigt eine deutlich hohere rekombinierte Ladung
im Vergleich zum ungestressten Transistor. Bei allen gemessenen Frequenzen wurde eine ho-
here Ladung (Qcp max beobachtet. Dies zeigt, dass aufgrund der Stresseinwirkung zusétzliche
Storstellen entstanden sind. Gleichzeitig hat die Steigung der Kurve zugenommen. Daher ist
offensichtlich auch die Zahl der langsamen Oxidstorstellen aufgrund des Stresses grofer ge-
worden.

Im Folgenden werden die Beitridge der schnellen Grenzflichenzustinde und der langsameren
Oxidstorstellen getrennt voneinander aus den CP-Messungen extrahiert und in Abhingigkeit
der injizierten Stressladungsdichte dargestellt.
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Abbildung 4.9: Vergleich zweier CP-Messreihen. Die untere Kurve zeigt die rekombinierte
Ladung in Abhéngigkeit der Frequenz eines ungestressten n-Kanal-Transis-
tors. Die obere Kurve zeigt die rekombinierte Ladung an demselben Transis-
tor nach dem Einpriigen einer Stressladungsdichte von —2,0 C cm™?2 unter
NBS. Probenparameter: siehe Tabelle 4.1.

Generation von Grenzflichenzustinden und Oxidstorstellen

Abbildung 4.10 zeigt die aus CP-Messungen bestimmte mittlere Dichte der schnellen Grenz-
flachenzustinde Dy, fiir den n-Kanal-MOSFET (volle Symbole) und den p-Kanal-MOSFET
(offene Symbole) iiber dem Betrag der injizierten Stressladungsdichte ()i,;. Fiir beide Tran-
sistortypen wurde das Stressexperiment mit beiden Stresspolarititen (NBS und PBS) bis zu
einer maximalen absoluten Stressladungsdichte von 15 C em ™2, also 150.000 s (=~ 41, 7 h) bei
0,1 mA cm™? Stressstromdichte, durchgefiihrt.

Die Zustandsdichte des p-MOSFETs zeigt fiir alle Stresszustinde keinen signifikanten Unter-
schied zwischen den beiden Stresspolarisationen NBS und PBS. Eine schwache Abhingigkeit
von der Stresspolarisation ist hier nur fiir den n-MOSFET zu beobachten. In der Literatur
dagegen wurde eine deutliche Polarisationsabhingigkeit mithilfe von C'(V')-Untersuchungen
vielfach beobachtet [239-241]. Diese Asymmetrie in der Degradation kann iiber das Modell
der Wasserstofffreisetzung (sieche Abschnitt 2.3.1) erkldrt werden. Im Falle negativer Gate-
Spannung (NBS) wihrend des Stressens erreichen die Elektronen auf der Substratseite (Anode)
geniigend Energie, um durch Relaxation heifle Locher zu erzeugen. Diese konnen an der Grenz-
flache durch Aufbrechen von Bindungen Wasserstoff freisetzen. Auf diese Weise werden Grenz-
flichenzustinde generiert, die unmittelbar in der CP-Messung beobachtet werden. Im Falle der
entgegengesetzten Stresspolaritdt (PBS) befindet sich die Anode auf der Gate-Seite des Isola-
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Abbildung 4.10: Dichte der schnellen Grenzflichenzustinde Dj; unter FN-Stress mit |jinj| =
0,1 mA cm™? in Abhingigkeit der injizierten Stressladungsdichte. Fiir den
n-MOSFET zeigt sich ein deutlicher Unterschied im Verlauf der Kurven
zwischen NBS und PBS, die Kurven des p-MOSFETSs unterscheiden sich
dagegen kaum. Probenparameter: siehe Tabelle 4.1.

tors. Hier erzeugte Grenzflichenzusténde sind mittels CP nicht messbar. Jedoch wird auch hier
Wasserstoff an der Grenzflache freigesetzt, der wiederum zur Substratgrenzflache diffundieren
kann. Dort entstehen Grenzflichenzustinde durch Depassivierung von wasserstoffgesittigten
Bindungen. Dieser Vorgang wurde experimentell durch eine Erhohung der Stickstoffkonzen-
tration nahe der S7-S10,-Grenzfliche verifiziert [240]. Stickstoff verlangsamt die Diffusion
von Wasserstoff und unterdriickt somit die Generation von Grenzflachenzustinden durch gate-
seitig freigesetzten Wasserstoff [242]. Fiir dieses Modell spricht ebenso die Tatsache, dass die
Kurve des n-MOSFETs unter PBS (gefiillte Dreiecke) bei den hier gezeigten Ergebnissen im
Gegensatz zu den Werten fiir NBS einen leicht verzogerten Anstieg der Grenzflichenzustands-
dichte zeigt. Bis zu einer Stressladungsdichte von |Qi,| =~ 0,1 Ccm™? verliduft die Kurve
sehr flach, erst danach ist ein Anstieg zu beobachten, der sich fiir hohere Stressladungsdichten
(|Qunj] > 2,0 C em™?) wieder der Kurve fiir NBS annihert.

Anhand dieser Ergebnisse liegt der Schluss nahe, dass die Polarisation der Gate-Spannung beim
FN-Stress nur einen geringen Einfluss auf das Generationsverhalten von Grenzflichenzustén-
den hat.

Dariiber hinaus konnte das Experiment am p-MOSFET unter NBS hier nur bis zu einer Stressla-
dungsdichte von |Qinj| = 3,7 C em™? durchgefiihrt werden, da an dieser Stelle ein elektrischer
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Abbildung 4.11: Dichte der langsamen Oxidstorstellen Do unter FN-Stress mit |jinj| =

0,1 mA cm™2 in Abhingigkeit der injizierten Stressladungsdichte. Fiir bei-
de Transistortypen zeigt sich eine deutliche Polaritdtsabhiingigkeit im Ver-
lauf der Kurven. Probenparameter: siche Tabelle 4.1.

Durchbruch des Isolators auftrat. Kurz vor dem Durchbruch zeigt die Grenzflichenzustands-
dichte zudem einen groeren Anstieg. Offensichtlich tritt hier ein weiterer Degradationsmecha-
nismus zu Tage. In vorangegangenen Untersuchungen an den gleichen Proben zeigte sich ein
starker NBTI-Effekt der p-Kanal-Transistoren [243]. Der NBTI-Effekt bewirkt eine beschleu-
nigte Generation von Grenzflichenzustinden, die in nitridierten Gate-Oxiden zusitzlich ver-
starkt auftritt (vergleiche Abschnitt 2.3.4). Dieser Mechanismus konnte hier als Ursache fiir
den starken Anstieg von D;; vorliegen.

In Abbildung 4.11 ist analog die Volumendichte der Oxidstorstellen D, aus denselben Stressex-
perimenten iiber dem Betrag der Stressladungsdichte dargestellt. Hier zeigt sich in der Genera-
tion von Storstellen ein etwas anderes Bild. Den stidrksten Anstieg weisen jeweils die unter NBS
gestressten MOSFETSs (n- und p-Kanal) auf. Beide Kurven zeigen dabei in etwa den gleichen
Verlauf, jedoch steigt die Kurve des p-Kanal-MOSFETSs kurz vor dem elektrischen Durchbruch
ab | Q| ~ 1 C cm™* wiederum deutlich stirker an. Unter PBS fillt die Generation von Stor-
stellen deutlich geringer aus und zeigt fiir beide Transistortypen eine einsetzende Sittigung bei
hohen Stressladungen.

Im Gegensatz zum Verhalten von D;; zeigt sich die erwartete Asymmetrie beziiglich der Stress-
polaritit hier fiir beide Transistortypen. Dariiber hinaus ist sie viel stiarker ausgeprigt und die
ermittelten Dichten D, ndhern sich fiir hohe injizierte Stressladungsdichten nicht einander an.
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Insbesondere nimmt der Anstieg der Kurve fiir den p-Kanal-MOSFET unter NBS mit steigen-
der Stressladung deutlich zu.

Eine Erkldrung liefert ebenfalls das HR-Modell im Zusammenhang mit dem AHI-Modell. Hier-
bei spielen sich die Degradationsprozesse allerdings nicht direkt an der Grenzfldche, sondern
im grenzflichennahen Bereich ab. Unter NBS werden auf der Substratseite (Anode) wiede-
rum heile Locher erzeugt und ins Oxid injiziert. Diese generieren Storstellen im Oxidvolumen,
vorwiegend iiber das Aufbrechen von Si—O-Bindungen [108]. Besonders effektiv ist dieser
Prozess nahe der Oxid-Grenzflichen, da hier gestreckte Bindungen vorliegen, die einfacher
aufgebrochen werden konnen (vergleiche Abschnitt 2.3.2). Gleichzeitig diffundiert der an der
Substratgrenzfliache freigesetzte Wasserstoff in Richtung Gate. Im Oxidvolumen und insbeson-
dere nahe der Grenzflache kann dieser Storstellen erzeugen [66, 244, 245]. Beide Prozesse, die
direkte Schiadigung durch heifle Locher und die Schadigung durch diffundierenden Wasserstoff
konnte die ausgeprigte Degradation unter NBS erkldren. Unter PBS fehlen die heien Locher
auf der Substratseite und eine Erzeugung von Storstellen nahe der Grenzfliche ist nur durch den
am Gate freigesetzten Wasserstoff moglich. Dieses wird dadurch bestérkt, dass der Verlauf von
D, in Abbildung 4.11 fiir PBS erst nach einer Stressladungsdichte von |Qiyj| ~ 0,5 C em 2
signifikant ansteigt und im spiteren Verlauf (|Qi,;| > 8 C cm ™ ?) zu sittigen beginnt.

Analog zu der Betrachtung von Dj; konnte auch hier fiir den p-Kanal-MOSFET unter NBS
ein groBerer Anstieg der Storstellendichte kurz vor dem Durchbruch beobachtet werden. NBTI
verursacht eine vermehrte Generation von Storstellen im grenzflichennahen Bereich [72, 245].
Daher steht dieser Effekt auch hier im Verdacht, fiir die verstirkte Degradation verantwortlich
zu sein. Charakteristisch fiir den NBTI-Effekt ist auch die Anhdufung positiver Ladung nahe
der Substratgrenzfliche. Um zu iiberpriifen, ob unter diesen Stressbedingungen vermehrt po-
sitive Ladung nahe der Substratgrenzfliche angehéuft wird, soll im folgenden Abschnitt die
Verschiebung der Flachbandspannung und insbesondere deren Hysterese unter Stresseinwir-
kung betrachtet werden. Die Lage der Flachbandspannung gibt Aufschluss iiber die im Oxid
befindliche Nettoladung.

Betrachtung der Flachbandspannung

Zur Bestimmung der Flachbandspannung wurden quasistatische C'(V')-Messungen an MOS-
Kapazititen durchgefiihrt, die auf demselben Wafer vorhanden waren (siehe Kapitel 4.1). Die
Gate-Oxide der Kapazititen wurden dementsprechend mit demselben Oxidationprozess her-
gestellt. Es wird daher davon ausgegangen, dass das Verhalten unter Stresseinwirkung ver-
gleichbar zu den Ergebnissen an den MOSFETs ist. Die Kapazititsmessungen wurden an ei-
nem C(V')-Messplatz (CV82) mit Messgeriten der Firma Keithley durchgefiihrt. Eine nidhere
Beschreibung des Messaufbaus findet sich in [47].

An den Kapazititen wurde das gleiche Stressexperiment durchgefiihrt wie an den MOSFETS zu-
vor. Uber den Gate-Kontakt wurde eine konstante FN-Stromdichte von Jinj = £0,1 mA cm 2
eingepriigt bis eine maximale Stressladungsdichte von |Qi,;| = 5,0 C cm™? durch den Iso-
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lator geflossen war. Die Stresseinwirkung wurde auch hier in regelmifBigen Abstinden unter-
brochen, um eine quasistatische C'(1')-Charakteristik aufzunehmen. Die C'(V')-Kurven wurden
dabei jeweils in Richtung steigender (61 +) und fallender (6V —) Gate-Spannung gemessen. Die
Gate-Spannung wurde dabei mit einer Rate von etwa 0,2 V s~ ! zwischen —3,0 V und 3,0 V
variiert (engl.: sweep). In beiden Sweep-Richtungen wurde jeweils die Flachbandspannung Vj,
bestimmt. Eine Verschiebung der Flachbandspannung wihrend des Stressens ist ein deutliches
Indiz fiir die Entstehung von festen Ladungen im Oxid beziehungsweise an der Grenzflache.
Fiir die ungestressten Proben ergibt sich eine Flachbandspannung von Vg, o = —0,57 V fiir die
n-MOS-Kapazitit und Vg, o = 0,75 V fiir die p-MOS-Kapazitit. Diese Werte wurden bei einer
konstanten Flichenkapazitit von 0, 25 yF cm™2 aus den gemessenen C(1/)-Kurven abgelesen.
Daher unterscheiden sie sich etwas von den Werten, die in Tabelle 4.1 fiir die MOSFETSs ange-
geben sind.

In Abbildung 4.12 ist die Flachbandspannung der n-MOS-Kapazitit iiber dem Betrag der inji-
zierten Stressladungsdichte fiir beide Stresspolarititen aufgetragen. Dabei wird zusétzlich zwi-
schen den beiden Sweep-Richtungen der Gate-Spannung unterschieden. Unter beiden Stresspo-
larititen ergibt sich eine Verschiebung von Vj, zu kleinen Spannungen, die fiir NBS wesentlich
stirker ausgeprdgt ist als fiir PBS. Dies deutet auf eine Anhidufung positiver Ladung nahe der
S1-S105-Grenzflache hin. Hierbei gilt zu beachten, dass die Wirkung von Oxidladungen auf
die Flachbandspannung linear mit ihrem Abstand zur Siliziumgrenzfliche gewichtet ist. Die
Flachbandspannung in Anwesenheit von Oxidladungen ist gegeben durch

_ Qf dox_z

4.19)

wobei ()¢ die Menge der festen Ladungen symbolisiert, z deren Abstand von der Substratgrenz-
flache und Vf,(Q¢ = 0) die Flachbandspannung ohne Ladungen im Oxid. Ladungen nahe der
S1-510,-Grenzfliche bewirken daher eine stirkere Verschiebung der Flachbandspannung als
Ladungen, die weiter entfernt liegen.

Fiir die Anhédufung positiver Ladung wird atomarer Wasserstoff verantwortlich gemacht, der an
der Grenzfliche freigesetzt wird und in den grenzflichennahen Bereich diffundiert [244, 246].
Dies spricht fiir das Modell der Wasserstofffreisetzung. Bestédrkt wird es zusétzlich durch die
Tatsache, dass eine Verschiebung der Flachbandspannung unter PBS wiederum verzogert ein-
setzt. Dieses Verhalten wurde zuvor schon bei der Betrachtung der Storstellendichten beobach-
tet. Unter PBS wird der Wasserstoff an der gate-seitigen Grenzfliche freigesetzt und muss erst
zum Substrat diffundieren. Die Anhdufung positiver Ladung setzt dadurch verzogert ein.

Ein etwas anderes Bild zeigt sich fiir die p-MOS-Kapazitit in Abbildung 4.13. Zwar verschiebt
sich die Flachbandspannung auch hier zu negativeren Werten, jedoch ist die Verschiebung we-
sentlich stirker ausgeprigt. Die Anhdufung positiver Ladungen lduft offensichtlich mit einer
hoheren Rate ab als bei der n-MOS-Kapazitit. Unter NBS wird wiederum eine groflere Ver-
schiebung beobachtet als unter PBS. Dies spricht erneut fiir das Modell der Wasserstofffreiset-
zung, bei dem die Schidigung auf der Substratseite hoher ausfillt, wenn dort die Anode liegt
(NBS).
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Abbildung 4.12: Verlauf der Flachbandspannung der n-MOS-Kapazitit wihrend des FN-
Stressexperiments, bestimmt aus Messungen der C'(V')-Charakteristik. Die
Flachbandspannung der ungestressten Kapazitit betrdgt Vg, o = —0,57 V.
Fiir beide Stresspolarititen (NBS und PBS) ist die Flachbandspannung je-
weils fiir positive (V' +) und negative (0V —) Sweep-Richtung der Gate-
Spannung iiber der injizierten Stressladungsdichte dargestellt. Unter NBS
zeigt sich eine deutlich grofere Verschiebung von Vy, zu negativeren
Spannungen. Auflerdem ist die Flachbandspannung bei positiver Sweep-
Richtung stets kleiner als bei negativer. Probenparameter: dox = 6,4 nm,
LG = WG = 200 pm.

Wie bereits zuvor vermutet scheint unter diesen Stressbedingungen eine vermehrte Anhdufung
positiver Ladung auf der Substratseite des Gate-Oxids stattzufinden. Allerdings kann dieser
Degradationsmechanismus nicht allein fiir die Schidigung verantwortlich sein. Die Verschie-
bung der Flachbandspannung setzt schon bei geringen injizierten Stressladungen deutlich ein.
Eine Verzogerung aufgrund von Diffusionseffekten wie bei der n-MOS-Kapazitit unter PBS
ist hier nicht zu beobachten. Moglicherweise wird die Verschiebung hier durch einen zusétzli-
chen Effekt tiberdeckt. Denkbar ist in diesem Fall eine Anhdufung positiver Ladung durch eine
Injektion von Lochern aus dem p*-Poly-Gate. Dieser Injektionsprozess ist in MOSFETSs mit
pT-Poly-Gates gegeniiber MOSFETSs mit n-Poly-Gates begiinstigt [247, 248].

Zusitzlich zu der absoluten Verschiebung von Vg, wird in allen Messungen jeweils zwischen
der positiven (0 +) und der negativen (01 +) Sweep-Richtung eine zunehmende Differenz
in der Flachbandspannung mit steigender Stressladungsdichte |();,;| beobachtet. Dieser Unter-
schied wird als Hysterese der Flachbandspannung bezeichnet [236, 249] und ist in dieser Arbeit
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Abbildung 4.13: Verlauf der Flachbandspannung der p-MOS-Kapazitit wihrend des FN-
Stressexperiments, analog zu Abbildung 4.12. Die Flachbandspannung der
ungestressten Kapazitit betrdgt Vi, o = 0,75 V. Unter NBS zeigt sich auch
hier eine deutliche Verschiebung von Vg, zu negativeren Spannungen. Die
absolute Verschiebung ist zudem grofB3er als bei der n-MOS-Kapazitit.
Auffillig ist die Flachbandspannung unter PBS. Bei positiver Sweep-
Richtung und kleinen injizierten Stressladungsdichten ist sie zunédchst gro-
Ber als bei negativer Sweep-Richtung. Fiir grofere Stressladungsdichten
kehrt sich die Lage um. Probenparameter: dox = 6,4 nm, Lg = Wg =
200 pm.

definiert als

AVy = Vfb((SV—) - Vfb(5V+) (4.20)

Ursache fiir die Hysterese sind umladbare Storstellen im Oxidvolumen nahe der beiden Grenz-
flachen des Isolators. Diese grenzflichennahen Storstellen (NIOTs) konnen Ladungen mit dem
Substrat beziehungsweise mit dem Gate-Kontakt austauschen. Dabei hiingt der Besetzungszu-
stand von der Lage des Quasi-Fermi-Niveaus und damit von der Gate-Spannung ab. Beim Start
einer C'(V')-Messung entweder in Akkumulation oder Inversion werden diese Storstellen mit
Elektronen gefiillt oder geleert.

Die jeweiligen Situationen sind in Abbildung 4.14 veranschaulicht. Bei der unter (a) gezeigten
Situation mit negativer Gate-Spannung, die den Ausgangspunkt fiir den positiven Sweep dar-
stellt, werden die gate-seitigen Storstellen mit Elektronen gefiillt, die substratseitigen dagegen
entleert. In (b) ist die Situation mit positiver Gate-Spannung gezeigt, die den Ausgangspunkt
fiir den negativen Sweep darstellt. Die gate-seitigen Storstellen werden entleert, wihrend sie

83



4 CHARAKTERISIERUNG VON NITRIDIERTEN GATE-OXIDEN

Startsituation fiir o J/+ Startsituation fiir o V-

HO

|:| ...... >@

(a) (b)

Abbildung 4.14: Darstellung der Ausgangssituationen beim Verfahren der Gate-Spannungen
wihrend der C(V')-Messungen. (a) Unter negativer Gate-Spannung wer-
den die grenzflichennahen Storstellen auf der Gate-Seite mit Elektronen
geladen und die auf der Substratseite entleert. (b) Unter positiver Gate-
Spannung stellt sich der entgegengesetzte Ladungszustand ein.

auf der Substratseite mit Elektronen besetzt werden®. Wird die Gate-Spannung schnell genug
verfahren, so kann davon ausgegangen werden, dass sich der Besetzungszustand wihrend des
Messens nicht dndert. Aufgrund der unterschiedlichen Ladungszustidnde in der jeweiligen An-
fangssituation liegen die gemessenen C'(V')-Kurven zueinander verschoben und zeigen eine
Hysterese.

Nach Gleichung 4.19 haben die substratseitigen Ladungen einen stidrkeren Einfluss auf Vj,
als die gate-seitigen. Daraus ergibt sich unter der Annahme &dhnlich hoher Storstellendichten
auf beiden Isolatorseiten, dass die C'(V')-Kurve und damit die Flachbandspannung der (61 —)-
Messung relativ zu der der (01 +)-Messung zu positiveren Spannungen verschoben liegt (siche
Abbildung 4.12). Die Hysterese nach Definition von Gleichung 4.20 ist somit stets positiv.

In Abbildung 4.13 fiir die p-MOS-Kapazitit zeigt sich jedoch unter PBS eine anféngliche ne-
gative Hysterese. Bis zu einer Stressladungsdichte von |Qiy;| =~ 0,2 C cm™? ist die Flach-
bandspannung der (6V —)-Messung kleiner als die der (6V +)-Messung. Bei hoheren injizierten
Stressladungen stellt sich wieder eine positive Hysterese ein. Das Auftreten einer negativen
Hysterese mit spédterem Vorzeichenwechsel wurde in der Literatur bisher nicht beobachtet.

2An dieser Stelle wurde von Storstellen ausgegangen, die Elektronen einfangen beziehungsweise abgeben. Die
Betrachtungen bleiben ebenso giiltig, falls die Storstellen Locher einfangen oder abgeben. Wichtig ist nur, dass
der Ladungszustand der Storstelle beim Einfang eines Elektrons beziehungsweise bei Abgabe eines Loches um
eine Elementarladung negativer wird. Bei Abgabe eines Elektrons beziehungsweise Einfang eines Loches wird
der Ladungszustand entsprechend um eine Elementarladung positiver. Die Auswirkung auf die Flachbandspan-
nung bleibt die gleiche.
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4.3 Charge-Pumping-Untersuchungen

In Abbildung 4.15 ist die Hysterese AVj, fiir beide Leitungstypen und beide Stresspolarité-
ten iiber der injizierten Stressladungsdichte dargestellt. Hier zeigt sich deutlich die negative
Hysterese fiir die p-MOS-Kapazitit unter PBS, die allerdings auch unter negativer Stresspola-
ritdt auftritt. Jedoch fillt sie unter NBS geringer aus und wechselt schon kurz nach Beginn des
Stressens (|Qin;| = 0,02 C cm™2) ihr Vorzeichen.
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Abbildung 4.15: Hysterese AVy, der Flachbandspannung iiber der injizierten FN-Stressla-
dungsdichte. Unter PBS zeigt sich eine negative Hysterese, die fiir die
p-MOS-Kapazitit deutlich ausgeprégter ist. Mit steigender Stressladungs-
dichte kehrt sich das Vorzeichen um. Probenparameter: doxy = 6,4 nm,
LG = WG = 200 Apam.

Die Beobachtung einer negativen Hysterese bedeutet, dass die gate-seitigen Storstellen einen
starkeren Einfluss auf die Flachbandspannung ausiiben, als die substratseitigen. Aufgrund ihrer
rdaumlichen Lage wire dies nach Gleichung 4.19 nicht der Fall. Eine plausible Erkldrung kann
daher nur unter der Annahme gegeben werden, dass die Zahl der gate-seitigen Storstellen im
Isolator der p-MOS-Kapazitit wesentlich hoher ist, als die Zahl der substratseitigen. Insbeson-
dere ist dies fiir das ungestresste beziehungsweise geringfiigig gestresste Bauelement der Fall.
Im Laufe des Stressexperiments schwicht sich das Ungleichgewicht in der Storstellenkonzen-
tration zwischen Gate- und Substratseite offensichtlich aus und das Vorzeichen der Hysterese
wird wieder positiv.
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4 CHARAKTERISIERUNG VON NITRIDIERTEN GATE-OXIDEN

4.3.5 Schlussfolgerung

Die Ursache fiir die extrem hohe Storstellendichte auf der Gate-Seite muss durch den Herstel-
lungsprozess bedingt sein. Da fiir beide Leitungstypen der gleiche Oxidationsprozess stattge-
funden hat, die negative Hysterese aber nur bei der p-MOS-Kapazitit auftritt, liegt die Vermu-
tung nahe, dass dies mit dem p*-Poly-Gate zusammenhingt. Hier konnte die Eindiffusion des
Dotierstoffs Bor in das Gate-Oxid eine entscheidende Rolle spielen. Bor im Gate-Isolator be-
wirkt eine erhohte Effizienz in der Generation von Storstellen [250]. Diese dienen vorwiegend
als Einfangzentren fiir Elektronen, sind verantwortlich fiir SILC und setzen die Lebensdauer von
p-MOSFETSs wesentlich herab [251, 252]. Zwar wird die Bordiffusion der allgemeinen Auffas-
sung nach durch eine Nitridierung herabgesetzt [124, 125, 253], jedoch ist sie nicht vollstédn-
dig auszuschlieBen. Insbesondere bei hoheren Temperaturen in nachfolgenden Prozessschritten
kann eine Bordiffusion auftreten.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit untersuchten Bauelemente legen daher nahe, dass eine pro-
zessbedingte Generation von Storstellen auf der Gate-Seite der p-MOS-Bauelemente stattge-
funden hat. Es ist nicht auszuschlieBen, dass im Laufe der Prozessierung ein Prozessschritt mit
erhohter Temperatur zur Diffusion von Bor aus dem p*-Poly-Gate ins Siliziumdioxid gefiihrt
hat. Es konnte nicht abschlie3end geklart werden, auf welche Weise und in welcher Reihenfolge
die Poly-Gates hergestellt und aktiviert wurden. Denkbar ist auch, dass die p™-Poly-Gates zu-
erst prozessiert und aktiviert wurden und bei der spiteren Aktivierung der n*-Poly-Gates eine
weitere Temperung erfahren haben.

Beziiglich der schwachen beziehungsweise fehlenden Polarisationsabhingigkeit bei der Gene-
ration von Grenzflichenzustinden unter FN-Stress wird vermutet, dass hier der Einfluss der
unterschiedlichen Messmethoden eine Rolle spielt. Die in der Literatur hdufig angewendeten
C(V')-Methoden werden in der Regel bei niedrigeren Messfrequenzen durchgefiihrt als die hier
fiir die Bestimmung der Grenzflichenzustinde verwendeten Frequenzen. Daher beinhaltet die
aus C'(V')-Messungen bestimmten Zustandsdichten moglicherweise auch Anteile von grenzfla-
chennahen Oxidstorstellen, die somit die Asymmetrie im Generationsverhalten erzeugen.

In dieser Arbeit wurden zu den schnellen Grenzflichenzustidnden nur die Storstellen gerechnet,
die mit Frequenzen groBer als 2 MHz kommunizieren (siehe Abschnitt 4.3.2). Damit wird eine
schirfere Trennung zwischen Grenzflichenzustinden und grenzflichennahen Oxidstorstellen
ermdglicht, die zu einer detaillierteren Betrachtung der Storstellengeneration fiihrt.

4.4 Messaufbau fiir Rauschmessungen

Zur eingehenderen Untersuchung der MOSFETs kommen in diesem Abschnitt Rauschmessun-
gen zum Einsatz. Diese werden hauptsidchlich im zweiten Teil der Arbeit (Kapitel 5) zur Charak-
terisierung von NROM-Speicherzellen verwendet. Hier soll jedoch zunéchst untersucht werden,
inwieweit sich der FN-Stress auf das 1/f-Rauschen eines MOS-Transistors auswirkt. Gleich-
zeitig dienen diese Messungen als Uberpriifung der Rauschmessmethode, denn die stressin-
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4.4 Messaufbau fiir Rauschmessungen

duzierten NIOTs und Grenzflichenzustinde sollten mit einem Anstieg der Spektraldichte des
Stromrauschens korreliert sein.

Fiir die Rauschmessungen wurde der Messaufbau aus den Charge-Pumping-Experimenten (Ab-
bildung 4.7) im Wesentlichen beibehalten und nur leicht modifiziert. Die benétigten Drain- und
Gate-Spannungen werden vom Parameter-Analyzer bereitgestellt, der in der Lage ist, gleich-
zeitig den Drain-Strom aufzuzeichnen. Der Pulsgenerator und das Elektrometer werden fiir
Rauschmessungen nicht bendtigt. Die Gate-Spannung wird iiber die SMU 3 angelegt, die Drain-
Spannung iiber die SMU 1. Der Source-Kontakt ist mit der SMU 2 verbunden, die konstant
0 V ausgibt. Der Well-Kontakt (B) ist iiber die Ground-Unit (GND) des Parameter-Analyzers
geerdet. Abbildung 4.16 zeigt den leicht modifizierten Aufbau mit der entsprechenden Konfi-
guration der Schaltmatrix.

Agilent Trigger " = Tnax
. |4156C GND O $ BNC
: Parameter |SMU 3 -
i |Analyzer SMU 2 O—=| e GPIB
SMU 1 O
HP E5250A
Schaltmatrix

N A
- _ Wafef*—Ba»M'ZD—
Isolierfolie —/" Chuck ‘
L
= —1

Abschirmung -

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir 1/ f-Rauschanalysen. Die
Rauschmessungen werden mit dem Parameter-Analyzer durchgefiihrt, der
Pulsgenerator, das Elektrometer und das Voltmeter werden nicht benotigt.
Die Konfiguration der Schaltmatrix ist durch Punkte gekennzeichnet.
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4 CHARAKTERISIERUNG VON NITRIDIERTEN GATE-OXIDEN

4.5 Messungen des 1/ f-Rauschens

Fiir die im Folgenden dargestellten Rauschmessungen wurden die gleichen Transistoren un-
tersucht wie im Abschnitt zuvor. Das Stressexperiment bestand wiederum aus sich abwech-
selnden Stress- und Messphasen. Um eine Korrelation der Ergebnisse zu den vorangegangenen
Charge-Pumping-Untersuchungen zu ermdglichen, wurden dieselben Stresszustinde ();y; fiir
die Charakterisierungsmessungen gewihlt. Der Messablauf war so gestaltet, dass zunéchst eine
Transferkennlinie mit 1, = 10 mV gemessen wurde, danach das 1/ f-Rauschen und schlieB-
lich weiterer FN-Stress bis zur néchsten geplanten Stressunterbrechung eingeprégt wurde. Dies
wurde solange wiederholt, bis der Betrag des kumulierten Stresses 15 C cm ™2 betrug.

Aus der gemessenen Transferkennlinie wurde jeweils durch Interpolation die Gate-Spannung
bestimmt, die einem konstanten Drain-Strom von 700 nA entspricht. Der Transistor befindet
sich unter diesen Bedingungen im Unterschwellbereich (Vo — V; >~ —0.15 V), in dem der Bei-
trag von Rauschquellen zum Drain-Stromrauschen maximal ist [205].

Zur Bestimmung der Spektraldichte mittels einer FFT wurde der Drain-Strom mit Vp = 10 mV
bei der zuvor bestimmten Gate-Spannung gemessen. Es wurden bei jeder dieser Messungen
10001 Strommesswerte mit einem zeitlichen Abstand von At = 1, 28 ms aufgezeichnet. Dies
fiihrt zu einer gesamten Messdauer des Drain-Stromsignals von 12, 8 s. Abbildung 4.17 zeigt
eine typische Messung. Die Integrationszeit an jedem Messpunkt betrug 1,04 ms, welches in
etwa 81% von At entspricht. Dadurch wird der Aliasing-Effekt (sieche Abschnitt 3.3.2) weitge-
hend unterdriickt.

Das Einprigen des FN-Stresses erfolgte analog zu dem in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Stress-
experiment mit einer konstanten Stromdichte von ji,; = 0,1 mA cm 2. Es wurden n- und p-
MOSFETs mit jeweils positiver (PBS) als auch negativer (NBS) Polaritdt der Gate-Spannung
gestresst.

Die Analyse der Messdaten und die FFT erfolgten mit einem in LabVIEW erstellten Auswer-
tungsprogramm. Die Software stellt die numerischen Algorithmen fiir die FFT bereit, die hier-
bei zum Einsatz kamen. Aus der gesamten Zeitspanne des aufgezeichneten Drain-Stromsignals

0 2 4 6 8 10 12
t(s)
Abbildung 4.17: Typische Messung des Drain-Stroms iiber der Zeit zur Rauschanalyse. Es
werden 10001 Messpunkte mit einer Zeitauflosung von At = 1,28 ms

aufgezeichnet. Ip ist der Strommittelwert der Messung. Probenparameter:
siehe Tabelle 4.1.
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4.5 Messungen des 1/ f-Rauschens

von 7' = 12,8 s ergibt sich durch die Fourier Transformation eine Minimalfrequenz von
fmin = 1/T = 78 mHz. Entsprechend bestimmt sich die Maximalfrequenz nach Gleichung
3.43 zu frax = 390 Hz, welches der Nyquist-Grenzfrequenz f. entspricht. Hierbei wurde mit
der Software stets die einseitige Spektraldichte S;, nach Gleichung 3.42 berechnet. Die Mes-
sungen wurden zwar alle bei einem Drain-Strom von Ip ~ 700 nA durchgefiihrt, dennoch
wurde die Spektraldichte zur besseren Vergleichbarkeit der Daten mithilfe des Strommittelwer-
tes zum Quadrat (EZ) iiber

Sip(f) = === 4.21)

normiert. Die normierte Spektraldichte wird im Folgenden mit S7  bezeichnet. Es zeigte sich
bei dieser Vorgehensweise eine starke Fluktuation von S7_ im untersuchten Frequenzbereich,
die eine Analyse erschwerte. Um die Spektren zu glitten, wurde die Drain-Strommessung in
jedem Stresszustand 50 Mal durchgefiihrt und transformiert. Aus den 50 Einzelspektren wurde
der Mittelwert S_}D( f) gebildet.

In Abbildung 4.18 sind die gemittelten Spektren des Drain-Stromrauschens eines n-Kanal-
MOSFETs fiir verschiedene Stresszustidnde unter NBS dargestellt. Die Frequenzabhéngigkeit
kann sehr gut durch die Form 1/f7 mit v 2 1 wiedergegeben werden. Mit steigendem Betrag
der injizierten Stressladungsdichte ();,; nimmt die Spektraldichte zu.

Im Vergleich dazu ist das Rauschspektrum eines Widerstandes mit R = 100 kS als Referenz
dargestellt (gepunktete Kurve). Der Widerstand wurde direkt anstelle des MOSFETs zwischen
die Source- und Drain-Messnadeln des Messautbaus eingebaut und der Strom bei einer Span-
nung von 10 mV gemessen. Fiir Frequenzen kleiner als 4 Hz ergibt sich wie beim MOSFET
annihernd ein 1/ f-Verlauf, der um etwa 2 bis 3 GroBenordnungen unter dem des Transistors
liegt. Fiir Frequenzen groBer als 4 Hz zeigt sich ein konstanter Verlauf der Spektraldichte. Dies
wird durch das thermische Rauschen bei Raumtemperatur (7' = 300 K) hervorgerufen, des-
sen Spektraldichte durch Gleichung 3.21 gegeben ist. Die normierte Spektraldichte ergibt in
diesem Fall einen Wert von S7 = 1,6- 107" Hz ', welcher etwa um einen Faktor 5 kleiner
ist als in Abbildung 4.18 abgelesen werden kann. Der Grund hierfiir sind vermutlich die inter-
nen Widerstinde der Messgerite, die ebenfalls ein weiles Grundrauschen besitzen. Auffillig
an den gezeigten Spektren sind auch die auftretenden Spitzen in der Spektraldichte besonders
bei 50 Hz und ganzzahligen Vielfachen dieser Frequenz. Sie werden ganz offensichtlich durch
Einstreuungen der Netzfrequenz iiber die Messgerite hervorgerufen.

Der Vergleich mit dem 100 k2-Widerstand zeigt, dass die mit diesem einfachen Messansatz
und Auswerteverfahren bestimmten Rauschspektren nicht fiir quantitative Aussagen verwert-
bar sind. Dennoch hebt sich das Rauschen des MOSFETs um mehrere GroB3enordnungen vom
Grundrauschen ab und es ldsst sich ein deutlicher Einfluss des eingeprigten FN-Stresses in den
Spektren erkennen. Somit ist dieser Messansatz durchaus fiir qualitative Bewertungen der De-
gradation geeignet und kann fiir die Untersuchung relativer Anderungen sehr wohl verwendet
werden.
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Abbildung 4.18: Spektraldichte eines n-MOS-Transistors unter NBS fiir verschiedene FN-
Stresszustidnde. Die Spektren zeigen annéhernd einen 1/ f-Verlauf. Mit zu-
nehmendem Betrag der injizierten Stressladungsdichte Q;p; steigt die Spek-
traldichte im gesamten gezeigten Frequenzbereich an. Zum Vergleich ist
das Spektrum eines 100 k€2-Widerstandes dargestellt, das unterhalb von
~ 4 Hz ebenfalls ein 1/ f-Verhalten und oberhalb davon thermisches (wei-
Bes) Rauschen zeigt. Probenparameter: siehe Tabelle 4.1.

4.5.1 Ergebnisse der Rauschmessungen

Die in Abbildung 4.18 gezeigten Spektren wurden fiir die nachfolgenden Untersuchungen im
Frequenzbereich von 0, 1 Hz bis 10 Hz durch die Form 57 = S7_, f~ genihert. Der Vorfaktor
T,.1 gibt dabei die Spektraldichte bei 1 Hz an und wird im Folgenden als MaB fiir das Rau-
schen verwendet.
Ziel der hier vorgestellten Experimente ist es, eine Korrelation zwischen der gemessenen Spek-
traldichte und den in Abschnitt 4.3.4 bestimmten Storstellendichten D;; und D, aufzuzeigen.
Nach Gleichung 3.39 hiingt die Spektraldichte linear von der Storstellendichte nahe der Fermi-
Energie ab.

In Abbildung 4.19 ist die Anderung der Spektraldichte AS] | := S} | — S} | (Qj = 0) iiber
der Anderung der Oxidstorstellendichte AD; := Doy — Dot (Qin; = 0) dargestellt. Es sind hier
nur die Ergebnisse des p-MOSFETSs unter NBS und PBS, sowie des n-MOSFETs unter NBS
gezeigt. Der n-MOSFET unter PBS lieferte keine verwertbaren Daten. Das Einprigen des FN-
Stresses fiihrte schon nach sehr kurzer Stresszeit zu einem extremen Anstieg der Spannung am
Gate. Nach 100 s betrug die Stressspannung 8 V und nach 1000 s etwa 9 V. Im weiteren Verlauf
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Abbildung 4.19: Anderung der normierten Spektraldichte AS} 1 lber dem Anstieg ADq;
der Dichte der Oxidstérstellen. Sowohl der - als auch der p-MOSFET zei-
gen unter NBS eine gute Korrelation mit der Steigung Eins, welches den
linearen Zusammenhang zwischen Spektraldichte und Storstellendichte be-
legt. Der p-MOSFET unter PBS zeigt einen deutlich geringeren absoluten
Anstieg der Spektraldichte bei vergleichbarer Menge an generierten Oxid-
storstellen. Zudem ist die Steigung groBer als Eins. Probenparameter: siche
Tabelle 4.1.

wurde die Spannungsbegrenzung des Parameter-Analyzers erreicht, die auf 12 V eingestellt war.
Wiihrend des Stressexperiments fiir die CP-Untersuchungen lag die Stressspannung anndhernd
konstant bei 6,1 V (siehe Tabelle 4.5). Die Ursache hierfiir konnte nicht gefunden werden. Eine
Wiederholung des Experiments an einem zweiten n-MOSFET auf dem Wafer zeigte dasselbe
Resultat. Unter NBS trat dieses Phinomen nicht auf, der Verlauf der Stressspannung iiber der
Zeit war hier vergleichbar mit dem aus den CP-Untersuchungen.

Eine grafische Darstellung der Spannungsverldufe wihrend des FN-Stresses befindet sich in
Anhang A.3.

Fiir die iibrigen drei in Abbildung 4.19 gezeigten Experimente ergibt sich jedoch eine sehr gute
Korrelation zwischen dem Anstieg der Spektraldichte und der Zunahme der Oxidstorstellen-
dichte.

In Abbildung 4.20 sind die gleichen Werte AS] | iiber der Anderung der Grenzflichenzu-
standsdichte AD;; := Dy — Di(Qij = 0) aufgetragen. Hier zeigt sich ein dhnliches Bild.
Fiir die NBS-Bedingung ergibt sich in der doppeltlogarithmischen Auftragung fiir beide Tran-
sistortypen eine Steigung nahe Eins, welches den linearen Zusammenhang zwischen der Spek-
traldichte und der Storstellendichte widerspiegelt. Die Steigung fiir den p-MOSFET unter PBS
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Abbildung 4.20: Anderung der normierten Spektraldichte iiber dem Anstieg der Grenzfl4-
chenzustandsdichte A Dj;. Die Abhédngigkeiten sind #hnlich wie in Abbil-
dung 4.19. Die Rauschmessungen korrelieren demnach offensichtlich glei-
chermaflen mit Storstellen an der Grenzflache (D;¢) und mit NIOTs (D).
Probenparameter: sieche Tabelle 4.1.

scheint dagegen grofer als Eins zu sein. Dies widerspricht dem erwarteten linearen Zusammen-
hang. Eine Ursache hierfiir konnte sein, dass der Term (% + ay1)? aus Gleichung 3.39 wihrend
des Stressexperiments nicht konstant bleibt. Zudem zeigt sich bei den Rauschmessungen kein
Unterschied zwischen Grenzflichenzustinden und Oxidstorstellen (NIOTs). Die Spektraldichte
korreliert gleichermafen mit den jeweiligen aus CP-Untersuchungen bestimmten Dichten.

Des Weiteren fillt auf, dass die Spektraldichte unter PBS 1,5 bis 2 GréBenordnungen niedri-
ger liegt als unter NBS. Im PBS-Experiment zeigt sich also nur eine verschwindend geringe
Zunahme des Rauschens, obwohl Storstellen in einer vergleichbaren Menge wie bei NBS ge-
neriert wurden. Dies konnte eine direkte Auswirkung der Stresspolarisation sein und wiirde
bedeuten, dass die unter PBS erzeugten Storstellen zwar mit Charge-Pumping aber weniger mit
Rauschanalysen erfasst werden konnen. Leider fehlt an dieser Stelle fiir eine genauere Aussa-
ge die Messung des n-Kanal-MOSFETSs unter PBS. Zudem konnte eine leicht unterschiedliche
Lage des Fermi-Niveaus wihrend der Rauschmessungen eine Rolle spielen. Jedoch wurde die
Differenz Vi; — V; bei allen Messungen dhnlich eingestellt, so dass die Lagen des Fermi-Niveaus
nicht wesentlich voneinander abwichen.

Eine abschliefenden Klidrung der Ursache konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durch-
gefiihrt werden.
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S Charakterisierung von
NROM-Speicherzellen

Dieses Kapitel beschreibt die elektrischen Untersuchungen an NROM-Speicherzellen, deren
Funktionsweise bereits in Abschnitt 2.5.1 erldutert wurde. Die beiden Bits der NROM-Zelle
sind jeweils nahe des Source und Drain lokalisiert und werden durch heile Elektronen pro-
grammiert beziehungsweise durch heifle Locher geloscht. Bei diesen Prozessen iiberwinden die
heiBen Ladungstriger die Potenzialbarriere des Tunneloxids und werden in der Siliziumnitrid-
schicht von tiefen Storstellen eingefangen. Im Zuge wiederholter Programmier- und Loschzy-
klen (Stressen) degradiert dabei sowohl das Tunneloxid als auch die Grenzflaiche zum Substrat,
welches zu einer Verschlechterung der Eigenschaften des Speichers, wie zum Beispiel Ladungs-
erhaltung (engl.: retention) oder Lebensdauer (engl.: endurance) fiihrt.

Fiir die Bestimmung der Degradation des Bauelements werden 1/ f-Rauschmessungen ange-
wendet, die bereits in Kapitel 4.5 beschrieben wurden. Hierbei soll der Anstieg der Spek-
traldichte in Abhingigkeit der Zahl der Programmier- und Loschzyklen (kurz: P/L-Zyklen)
untersucht werden. Die durch das wiederholte Programmieren und Lodschen hervorgerufenen
Schidigungen im Tunneloxid und an der Grenzflache zum Si-Substrat bewirken einen Anstieg
des 1/ f-Rauschens [254-256]. Daher eignen sich Analysen des 1/ f-Rauschens sehr gut zum
Nachweis von Schidigungen durch heile Ladungstrager in MOSFETs [257-259]. Da heille
Ladungstriger wihrend des Programmierens und Loschens der Speicherzelle nahe des Drains
auftreten, steht bei den folgenden Experimenten die Entwicklung einer Methode zur lokalisier-
ten Detektion der Oxidschiddigung im Transistorkanal im Vordergrund.

5.1 Verwendete Probenstrukturen

Fiir die in diesem Kapitel dargestellten Experimente standen NROM-Teststrukturen der Firma
Qimonda auf zwei Wafern mit unterschiedlichen ONO-Schichtstapeln zur Verfiigung. Diese
wurden in 75 nm-Technologie gefertigt und weisen eine nominelle Gate-Lédnge von Lg =
115 nm und eine nominelle Gate-Weite von W = 75 nm auf. Auf dem einen Wafer setzt
sich der ONO-Stapel aus 4 nm Tunneloxid, 6 nm Siliziumnitrid (S73/V,) und 12 nm Zwischen-
isolator zusammen, der zweite Wafer weist entsprechende Schichtdicken von 3 nm, 6 nm und
9 nm auf. Im Folgenden werden die beiden Wafer entsprechend ihrer ONO-Schichtstapel als
4/6/12-ONO beziehungsweise 3/6/9-ONO bezeichnet. Die Schwellspannung der Transistoren
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wurde im linearen Bereich mit Vp = 20 mV bei einem konstanten Drain-Strom /p ; ermittelt.
Fiir das 4/6/12-ONO ergibt sich eine Schwellspannung von V; = 4,2 V bei Ip; = 10 nA und
fiir das 3/6/9-ONO ein Wert von V; = 3,6 V bei Ip; = 40 nA. Der Gate-Kontakt besteht aus
n*-dotiertem Poly-Si. In Tabelle 5.1 sind alle wichtigen Probenparameter zusammengefasst.

| [4/6/12-ONO | 3/6/9-ONO |

Kanalweite W 75 nm 75 nm
Kanalldnge Lq 115 nm 115 nm
Tunneloxiddicke dyotiom 4 nm 3 nm
Siliziumnitriddicke dg;, v, 6 nm 6 nm
Zwischenisolatordicke dyqp, 12 nm 9 nm
Schwellspannung V; 4,2V 3,6V
Poly-Si-Gate nt nt

Tabelle 5.1: Probenparameter der untersuchten NROM-Zellen

Auf den Wafern sind jeweils mehrere NROM-Zellen in einem so genannten Makro integriert.
Die Transistoren verfiigen iiber individuelle Gate-, Source- und Drain-Kontakte, sowie iiber
einen gemeinsamen Wannenanschluss (Well). Eine Besonderheit besteht in der Herstellung der
Gate-Kontakte. Einzelne Gate-Finger mit den hier beschriebenen Strukturbreiten konnen mit
den abbildenden Verfahren der Lithografie nicht hergestellt werden. Daher wurde das Layout
entsprechend angepasst und mehrere Gate-Finger parallel mit einem Abstand von 75 nm an-
geordnet. Diese Gate-Finger werden als Dummy-Gate bezeichnet und sind untereinander elek-
trisch verbunden. Sie werden in jedem Makro zu einem gemeinsamen Kontakt gefiihrt. Wih-
rend aller hier durchgefiihrten Experimente waren die Dummy-Gates iiber die Ground-Unit des
Parameter-Analyzers geerdet.

5.2 Stresseinpriagung durch wiederholte P/L-Zyklen

Die Bits einer NROM-Zelle werden programmiert beziehungsweise geloscht, indem heifle Elek-
tronen und Locher in die Nitridschicht injiziert werden. Dabei tritt jedoch nicht nur die ge-
wiinschte Verschiebung der Schwellspannung durch die Speicherladungen ein, sondern im Lau-
fe wiederholter P/L-Zyklen auch eine Schidigung des Tunneloxids und dessen Grenzfldche zum
Substrat durch heifle Ladungstriger. Diese Schadigung dufert sich in einer Anhdufung von fe-
sten Ladungen im Oxid und durch einen Anstieg der Grenzflichenzustandsdichte [21, 60, 159,
260]. Jede Anwendung einer Programmier- oder Loschoperation auf die Speicherzelle stellt so-
mit Stress dar und fiihrt zu einer Degradation der Transistoreigenschaften. Die NROM-Zelle
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verliert iber lange Sicht an Leistungs- und Funktionsfihigkeit. Hierzu zihlen vor allem der La-
dungsverlust durch das Tunneloxid iiber storstellenunterstiitztes Tunneln [261, 262].

Dieser Abschnitt stellt den detaillierten Ablauf der Programmier- und Loschoperationen vor, der
fiir die vorliegenden Teststrukturen definiert und angewendet wurde. Wie bereits in Abschnitt
2.5.2 beschrieben, ist der MOSFET, aus dem die NROM-Zelle aufgebaut ist, symmetrisch be-
ziiglich Source- und Drain-Kontakt. Im Folgenden wird mit dem Drain stets der Kontakt be-
zeichnet, der neben dem zu programmierenden Bit liegt. Der Source-Kontakt liegt demnach am
entgegengesetzten Ende des Kanals in der Nédhe des nicht zu programmierenden Bits.

Jedes Bit wird iiber eine Serie von Spannungspulsen am Drain-Kontakt programmiert bezie-
hungsweise geloscht. Dabei wird die Amplitude der Spannungspulse sukzessive erhoht. Sobald
die gewiinschte Schwellspannungsverschiebung erreicht ist, wird die Serie abgebrochen. Die
Spannungen am Source-, Gate- und Well-Kontakt werden wihrend der Pulse auf konstanten
Werten gehalten.

Programmieren

Zum Programmieren eines Bits der NROM-Zelle werden Spannungspulse mit einer Linge von
250 ns verwendet. Am Source-Kontakt liegt eine konstante Spannung von 0, 3 V und am Gate
eine Spannung von 9,0 V an. Der Well-Kontakt sowie die Dummy-Gates sind geerdet. Die
Pulsamplitude betrdgt am Anfang der Programmieroperation 3,0 V. Nach jedem Puls wird der
Drain-Strom im reverse read mode bei angelegter Lesespannung von Vg = 1,3 V und bei einer
definierten Gate-Spannung Vi = V; , gemessen. Aufgrund der negativen injizierten Ladung
verschiebt sich die Transferkennlinie mit jedem Puls schrittweise zu positiven Spannungen.
Abbildung 5.1 zeigt schematisch die Transferkennlinien wihrend einer Programmieroperation.
Im unprogrammierten Zustand ergibt sich eine Schwellspannung V/ o, die bei einem konstanten
Drain-Strom Ip; bestimmt wird. Die am Gate angelegte Spannung V; ;, bezeichnet die ange-
strebte Schwellspannung, die im vollstandig programmierten Zustand des Bits erreicht sein soll.
Als Entscheidungskriterium dafiir dient wiederum der zuvor definierte Schwellstrom /p ;. Nach
jedem Programmierpuls nimmt der bei Vi = V; , gemessene Drain-Strom ab. Unterschreitet er
den Schwellstrom, ist die Transferkennlinie ausreichend weit zu positiven Spannungen verscho-
ben. Die Serie von Spannungspulsen wird dann abgebrochen und die Programmierung des Bits
ist abgeschlossen. In dieser Arbeit wird ein Bit als programmiert definiert, sobald die Schwell-
spannung im reverse read mode den Wert V; , = V; o + 2,0 V lberstiegen hat.

Loschen

Das Loschen eines Bits der NROM-Speicherzelle erfolgt analog zum Programmieren. Jedoch
sind die Spannungspulse mit 100 ms hier deutlich ldnger. Die Spannung am Source-Kontakt
wird beim Loschen auf konstant 2,0 V gesetzt. Dadurch wird der Potenzialabfall entlang des
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Verschiebung der Transferkennlinie einer
NROM-Zelle wihrend gepulster Programmieroperationen. Der Drain-Strom
In(V;,p) an der zu programmierenden Schwellspannung V; ;, nimmt mit zu-
nehmender Verschiebung der Kennlinie ab. Die Zelle ist programmiert, wenn
In(V;p) unter einen definierten Schwellstrom Ip  fallt.

Kanals reduziert und eine Generation von heiflen Lochern auf der Source-Seite verhindert, die
den Zustand des entgegengesetzten Bits beeinflussen wiirden. Am Gate wird eine konstante
Spannung von —7,0 V angelegt und die Amplitude der Drain-Spannungspulse betrigt am An-
fang der Loschoperation 3,0 V. Durch diesen hohen Potenzialunterschied zwischen Gate und
Drain setzt eine ausreichend hohe Bandverbiegung am Drain-Kontakt ein, so dass Band-zu-
Band-Tunneln stattfinden kann.

Nach jedem Puls wird wiederum der Drain-Strom im reverse read mode bei angelegter Lese-
spannung von Vg = 1,3 V gemessen. Die Gate-Spannung betrégt hierbei jedoch Vg = V; ,. Bei
dieser Spannung liegt der Drain-Strom in der Groenordnung des Leckstroms weit unterhalb
des Schwellstroms Ip .

Abbildung 5.2 zeigt schematisch die Riickverschiebung der Transferkennlinie wihrend einer
Loschoperation zu niedrigeren Spannungen. Der gemessene Drain-Strom bei Vg = V;, steigt
nach jedem Spannungspuls an. Wird der Schwellstrom iiberschritten, ist die Transferkennlinie
weit genug zuriickverschoben. Das entsprechende Bit gilt als geloscht und die Loschopera-
tion bricht ab. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Loschoperationen wurden die Bits nie
vollstindig in den Ausgangszustand zuriickgesetzt. Das entsprechende Bit wird als geloscht de-
finiert, sobald die Schwellspannung im reverse read mode unter den Wert V; , = Vi o+ 0,5V
gefallen ist. Auf diese Weise wird ein Programmierfenster von mindestens 1,5 V erzielt.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Verschiebung der Transferkennlinie ei-
ner NROM-Zelle wihrend gepulster Loschoperationen. Der Drain-Strom
In(Vig) steigt mit zunehmender Verschiebung der Kennlinie an. Die Zel-
le gilt als geloscht, sobald Ip(V; ) groBer als der definierte Schwellstrom
ID,t ist.

Wiederholtes Programmieren und Loschen

Das zuvor beschriebene Programmieren und Loschen wurde mithilfe der Software LabVIEW
in einem Computerprogramm realisiert. Dies ermoglichte die automatische Ausfithrung von
aufeinanderfolgenden Programmier- und Loschoperationen, wodurch der Transistor gestresst
wird. Ein solcher Zyklus besteht dabei aus dem Programmieren und anschlieBenden Loschen
eines Bits. Um die einzelnen Operationen zu beschleunigen, wurde die Amplitude des Drain-
Spannungspulses nach jedem Puls um +0,1 V erhoht. Die anfanglichen Amplituden wurden
bewusst zu niedrig gewihlt, so dass beim ersten Puls noch nicht geniigend heile Ladungstri-
ger zum vollstandigen Programmieren beziehungsweise Loschen der Zelle generiert werden.
Auf diese Weise tastet sich der Algorithmus von unten an die am Drain-Kontakt notwendigen
Programmier- und Loschspannungen heran, wodurch eine Uberprogrammierung beziehungs-
weise ein Uberloschen verhindert wird. Dies wird auch als Stepping-Algorithmus bezeichnet
[228].

Zusitzlich wird jeweils der Spannungswert der vorletzten Amplitude gespeichert. Wird das Bit
nach einer vorangegangenen Loschoperation erneut programmiert, startet die Spannungspuls-
serie am Drain mit der zuvor gespeicherten Amplitude. Hierdurch konnte der Prozess des He-
rantastens an die entsprechende Programmierspannung etwas verkiirzt werden. Analog wurde
dasselbe Verfahren auf die Pulsserie beim Loschen angewendet. Auf diese Weise konnten bis
zu 280 P/L-Zyklen pro Stunde realisiert werden. Dies ermdglicht 10000 Zyklen in einer iiber-
schaubaren Zeit von etwa 1, 5 Tagen.
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In Anhang B.1 sind die maximalen Amplituden der Spannungspulse, die zum Programmieren
beziehungsweise Loschen notwendig waren, in Abhéngigkeit der Zyklenzahl dargestellt.

5.3 Untersuchungen des 1/ f-Rauschens

Fiir die 1/ f-Rauschmessungen wurden NROM-Zellen mit unterschiedlich vielen Zyklen ge-
stresst und anschliefend das 1/ f-Rauschen analysiert. Dazu ist der Messaufbau aus Abbildung
4.16 verwendet worden. Die Spannungspulse zum Programmieren beziehungsweise Loschen
wurden durch den integrierten Pulsgenerator generiert, welcher in der Lage ist, in Abhédngigkeit
eines Triggers Spannungspulse einzeln zu erzeugen. Durch diese Funktion konnte das abwech-
selnde Pulsen und Bestimmen der Schwellspannung wihrend einer Programmier- beziehungs-
weise Loschoperation mit dem bestehenden Messaufbau realisiert werden. Zusétzlich konn-
ten mit dem Aufbau die Rauschmessungen durchgefiihrt werden. Die Drain-Strommessungen
wurden mit dem Parameter-Analyzer, das Umschalten zwischen Pulsgenerator und Parameter-
Analyzer mit der Schaltmatrix durchgefiihrt.

Fiir die nachfolgend beschriebenen Rauschmessungen wurde eine Zeitauflosung von At =
50 ms gewihlt. Es wurden 10001 Messwerte aufgezeichnet, so dass die gesamte Messdauer
500 s betrug. Daraus ergibt sich nach einer FFT die Spektraldichte des Rauschens im Frequenz-
bereich von 2 mHz bis 10 Hz.

Abbildung 5.3 zeigt eine typische Messung des Drain-Stroms im Bereich von 0 bis 500 s bei
Vb = 20 mV. Diese wurde an einer ungestressten Zelle mit 3/6/9-ONO durchgefiihrt. Der
Transistor wurde hierbei im linearen Bereich mit Vi = Vi + 0,6 V betrieben, in dem sich ein
fiir die spitere Normierung der Spektraldichte benétigter Strommittelwert von I, = 204,4 nA
ergab. Uber eine FFT wurde die Spektraldichte bestimmt und anschlieBend normiert.

Fiir drei verschiedene Stresszustiinde ist in Abbildung 5.4 die normierte spektrale Dichte 57 des
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Abbildung 5.3: Typische Drain-Strommessung iiber der Zeit. Die Messwerte wurden im Be-
reich von 0 bis 500 s mit einer Zeitauflosung von 50 ms bei einer Drain-
Spannung von Vp = 20 mV aufgenommen. Der Strommittelwert betragt
Ip = 204,4 nA.
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Abbildung 5.4: Rauschspektren in Abhingigkeit der Zyklenzahl im reverse read mode bei
Vb = 1,3 V. Mit zunehmender Zyklenzahl steigt die absolute Spektraldichte
an. Die Steigung der Spektren steigt ebenfalls von v ~ 1,05 fiir die unge-
stresste Speicherzelle iiber v ~ 1,32 nach 10 Zyklen auf v ~ 1,58 nach
1000 Zyklen an.

Drain-Stromrauschens im Bereich von 0,01 Hz bis 10 Hz dargestellt. Um die Messzeiten bei
den jeweiligen Stresszustinden moglichst gering zu halten, wurde jede Drain-Strommessung
nur einmal durchgefiihrt, so dass anschliefend nicht iiber mehrere Spektren gemittelt werden
konnte. Daraus resultieren die starken Schwankungen in den dargestellten Spektren. Die Inte-
grationszeit des Parameter-Analyzers konnte bei diesen Messungen maximal auf 20 ms einge-
stellt werden, welches nur 40% des Zeitintervalls At zwischen zwei Messpunkten entspricht.
Dadurch macht sich hier der Aliasing-Effekt am oberen Ende des gemessenen Frequenzberei-
ches fiir f 2 3 Hz bemerkbar, in dem die Spektraldichte scheinbar erhoht ist. In diesem Fall
verlaufen die Spektren dort annéhernd horizontal und folgen nicht mehr dem erwarteten 1/ f7-
Verhalten (vergleiche Abbildung 3.9b). Fiir die nachfolgende Anpassung der Spektren durch
die Form S = S, f~7 wurde daher nur der Bereich von 0, 01 Hz bis 2,5 Hz gewihlt.

Als Ergebnis zeigt sich in Abbildung 5.4 ein deutlicher Anstieg der absoluten Spektraldich-
te mit zunehmender Zahl der Programmier- und Loschzyklen. Durch die heilen Ladungstriger
beim Programmieren und Loschen werden Grenzflachenzustinde generiert [159, 260]. Es konn-
te in der Literatur gezeigt werden, dass eine Zunahme der Grenzflichenzustinde auch einen
Anstieg des niederfrequenten Rauschens bewirkt [254-256]. Der in dieser Arbeit verwende-
te Experimentaufbau in Kombination mit den zur Anwendung kommenden Auswerteverfahren
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ist demnach prinzipiell geeignet, die Degradation einer NROM-Zelle durch Programmier- und
Loschzyklen zu detektieren.

Gleichzeitig nimmt bei den in Abbildung 5.4 gezeigten Ergebnissen die Steigung + der Spek-
tren zu. Bei der ungestressten Speicherzelle betrigt v ~ 1,05, nach 10 Zyklen 1, 32 und nach
1000 Zyklen 1, 58. Die Ursache hierfiir liegt in der extrem kleinen Gate-Flache der untersuchten
MOSFETSs (Ag ~ 9 - 107! cm?) mit einer sehr geringen absoluten Zahl an Inversionsladungs-
tragern. In diesen Dimensionen konnen Einzelelektroneneffekte sichtbar sein, die sich in diskre-
ten Spriingen im Drain-Strom duBern. Durch Tunneln eines einzelnen Ladungstrigers in eine
Storstelle nahe der Grenzfliche wird die Ladungstrigerzahl im Kanal um Eins herabgesetzt. Bei
der sehr geringen absoluten Zahl von Ladungstrigern im Kanal (~ 100) bewirkt dies eine signi-
fikante Anderung im Drain-Strom. Gleichzeitig kann durch den eingefangenen Ladungstriger
ein Streuzentrum fiir die iibrigen Kanalladungstriger entstehen, das eine Anderung der Mobi-
litat und damit wiederum eine Anderung des Drain-Stroms bewirkt [263, 264]. Beide Effekte
addieren sich zu einer Drain-Strominderung AIp, die einige Prozent betragen kann [265]. Dies
ist als Random Telegraph Signal (RTS) des Drain-Stroms messbar [266]. Aus der Rauschanaly-
se des RTS ergibt sich ein Lorentzspektrum, dass zu hohen Frequenzen mit 1/ f? abfillt (siche
Kapitel 3.3) [267]. Zwischen reinem 1/f-Rauschen und RTS konnen sich durch Uberlagerung
Spektren mit Exponenten v zwischen 1 und 2 ergeben [268], welches in den hier gezeigten Er-
gebnissen der Fall ist. Allgemein werden RTS Fluktuationen hauptsidchlich beobachtet, wenn
der Transistor im Unterschwellbereich arbeitet, wihrend sich die Drain-Stroménderungen in In-
version eher als 1/ f-Rauschen manifestieren [269]. Daher wurden die NROM-Zellen wihrend
der Rauschmessungen in den folgenden Experimenten in Inversion betrieben.

Der beim Programmieren und Loschen eines Bits wirkende Stress wird, wie bereits erwihnt,
durch heiBle Ladungstriger hervorgerufen, die iiberwiegend an den Kanalenden nahe der Source-
und Drain-Kontakte entstehen. Daher ist zu erwarten, dass auch die damit verbundene Schédi-
gung der Grenzfliche und des Tunneloxids verstéirkt in diesen Bereichen des Kanals auftritt.
Aus diesem Grund ist es fiir Zuverldssigkeitsuntersuchungen besonders interessant, wenn der
Grad der Schidigung mittels elektrischer Messungen lokal aufgelost werden konnte. Eine sol-
che Methode wire in der Lage, die Linge der geschiddigten Region entlang des Transistorkanals
zu bestimmen. Die resultierende Frage hierbei wire, ob der Stress auf die Region des jeweiligen
Bits beschrénkt ist oder ob er auf den gesamten Kanal ausgeweitet ist. Im Folgenden werden
zwei Ansitze verfolgt, eine Lokalisierung der Schidigung mittels 1/ f-Rauschmessungen zu
realisieren.

Der erste Ansatz nutzt den reverse read mode, wie er auch zum Auslesen eines Bits der NROM-
Zelle verwendet wird. Hierbei finden die Rauschmessungen bei der entsprechenden Lese-Span-
nung von Vp = 1,3 V statt. Der Drain-Strom hiingt in diesem Modus empfindlich von der Zahl
der gespeicherten Ladungen in dem Bit ab, das sich nahe des Source befindet. Jede Anderung
der Ladungszahl wiirde eine entsprechende Stromfluktuation hervorrufen, die sich im Rauschen
des Drain-Stroms bemerkbar macht. Dies trifft nicht nur auf Anderungen der Speicherladung zu,
sondern auch auf Kanalladungstréiger, die mit Grenzflichenzustinden beziehungsweise grenz-
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flichennahen Oxidstorstellen (NIOTs) durch Tunnelprozesse kommunizieren [270, 271]. Im
Folgenden werden diese Ereignisse auch als Rauschquellen bezeichnet. Vergleichbare Ladungs-
trigerfluktuationen nahe des Drains haben dagegen einen sehr geringen Einfluss auf den Drain-
Strom und schlagen sich kaum im gemessenen Rauschen nieder [272-274].

Im zweiten Ansatz zur lokalisierten Detektion der Schidigung wird die Programmierfidhigkeit
des Transistors genutzt. Werden negative Ladungen durch die Programmierung eines Bits in
die Nitridschicht injiziert, wird das Oberflachenpotenzial in dem darunter liegenden Kanalbe-
reich durch die elektrostatische Wechselwirkung erhoht. Die lokale Schwellspannung steigt in
dieser Region an, so dass sich der Transistor dort im Unterschwellbereich befindet. In der Lite-
ratur wurde gezeigt, dass die normierte Spektraldichte des 1/ f-Rauschens im Unterschwellbe-
reich maximal ist und im Inversionsbereich um mehrere Gré3enordnungen abfillt [205]. Analog
zum ersten Ansatz wird hierdurch die Wirkung von fluktuierenden Ladungen auf das gemes-
sene Rauschen erhoht, wihrend Beitrdge aus anderen Kanalbereichen einen verhiltnisméBig
geringen Einfluss haben. Im Unterschied zum ersten Ansatz kann die Messung des Drain-
Stromrauschens und somit die Detektion der Schidigung jedoch bei einer niedrigeren Drain-
Spannung als der Lesespannung gemessen werden. Der Transistor arbeitet hierbei im linearen
Bereich und der Inversionskanal ist weitgehend homogen.

In den folgenden zwei Abschnitten werden Ergebnisse dieser beiden Ansitze dargestellt und
diskutiert.

5.3.1 Rauschen in Abhingigkeit der Drain-Source-Spannungspolaritit

Bei diesem Experiment wird die Spektraldichte des 1/ f-Rauschens in Abhingigkeit der Polari-
tit der Drain-Source-Spannung Vpg untersucht. Als MaB fiir das Rauschen wird wiederum die
Spektraldichte 7 | bei 1 Hz herangezogen, die sich aus der Néherung der ermittelten Spek-
tren durch die Form S7 = S| f~7 ergibt. Da die hier durchgefiihrten Drain-Strommessungen
zur Rauschanalyse in Anlehnung an den Lese-Modus der NROM-Zelle durchgefiihrt werden,
werden die beiden Polarititen der Drain-Spannung als forward mode beziehungsweise reverse
mode bezeichnet. Die Begriffe forward und reverse beziehen sich dabei stets auf das gestresste
Bit des NROM-Speichers.

Fiir das Experiment wurden zwei NROM-Zellen mit 3/6/9-ONO verwendet. In beiden Spei-
cherzellen wurde jeweils ein Bit mit 1000 P/L-Zyklen gestresst. Der Stress wurde an mehreren
Stellen unterbrochen, um Rauschanalysen durchzufiihren. Dazu wurde der Drain-Strom bei ei-
nem Transistor mit Vp = 1,3 V sowohl im forward mode als auch im reverse mode gemessen.
Die Gate-Spannung war auf V; = V; 4+ 1,5 V eingestellt, um den Transistor in Inversion zu
betreiben. Wegen der hohen Drain-Spannung und der sehr kurzen Kanalldnge bildet sich trotz
der hohen Gate-Spannung ein stark inhomogener Kanal mit hohem elektrischen Feld nahe des
Drains aus.

An einem zweiten Transistor wurde dasselbe Experiment durchgefiihrt, wohingegen die Drain-
Strommessung zur Rauschanalyse bei Vp = 20 mV durchgefiihrt wurde. Die Gate-Spannung
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Abbildung 5.5: Normierte Spektraldichte S bei 1 Hz in Abhéngigkeit der Zyklenzahl
und der Drain-Source-Spannungspolaritit. Die Messungen wurden sowohl
bei kleiner Drain-Spannung von Vp = 20 mV als auch bei hoher Drain-
Spannung von Vp = 1,3 V durchgefiihrt. Eine Abhingigkeit der Spek-
traldichte von der Spannungspolaritit zeigt sich nur unter hohen Drain-
Spannungen, welches durch eine inhomogene Rauschquellendichte entlang
des Transistorkanals erkldrt werden kann.

wurde hierbei auf Vg = V; + 0,6 V gesetzt, bei der der Inversionskanal weitgehend homogen
ist.

Abbildung 5.5 zeigt die normierte Spektraldichte S7 , in Abhéngigkeit der Zyklenzahl. Al-
le vier Kurven steigen mit zunehmender Zykelzahl an, welches einen generellen Anstieg der
Rauschquellen, also der Dichte von Grenzflichenzustinden beziehungsweise grenzflachenna-
hen Oxidstorstellen bedeutet.

Betrachtet man die Kurven untereinander, so zeigt sich fiir die kleine Drain-Spannung von
Vb = 20 mV kein signifikanter Unterschied in der spektralen Dichte zwischen forward mode
und reverse mode. Bei dieser Drain-Spannung befindet sich der Transistor im linearen Bereich
und die Inversionsschicht des Kanals ist weitgehend homogen. Auftretende Ladungstragerfluk-
tuation, die durch Tunneln von Ladungstragern zwischen dem Kanal und vorhandenen Grenz-
flachenzustiinden beziehungsweise NIOTs hervorgerufen werden, beeinflussen das Rauschen
gleichermallen, unabhiingig von ihrer lateralen Position zwischen Source und Drain.

Die beiden Kurven fiir die hohe Drain-Spannung von Vp = 1,3 V zeigen dagegen einen deut-
lichen Unterschied im absoluten Wert der Spektraldichte, der mit zunehmender Zyklenzahl zu-
dem leicht groBer wird. Unter dieser Drain-Spannung ist der Transistorkanal nicht mehr als
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homogen zu betrachten. In der Region mit dem hohen elektrischen Feld, die sich nahe dem
Kontakt mit der hohen positiven Spannung ausbildet, herrscht an der Grenzflache eine geringe-
re Stromdichte.

Im Zusammenhang mit RTS Untersuchungen wurde gezeigt, dass die Amplitude von Stromfluk-
tuationen proportional zum Quadrat der Stromdichte ist [275]. Daher beeinflussen Ladungstri-
gerfluktuationen den Drain-Strom in dieser Region nur geringfiigig und ihr Beitrag zum Drain-
Stromrauschen ist stark unterdriickt. Im Gegensatz dazu triagt der Kanalbereich auf der anderen
Seite, die hierbei als Source fungiert, sehr empfindlich zum Rauschen bei. Dies wurde auch in
Simulationen gezeigt [274] und entspricht demselben Effekt, der zum Lesen einer NROM-Zelle
ausgenutzt wird [273]. Der zum Rauschen beitragende Kanalbereich wird durch die Hochfeld-
region verkiirzt und dadurch einige Rauschquellen ausgeblendet, so dass eine geringere Spek-
traldichte zu erwarten ist. Dieser Zusammenhang wurde auch mit Modellrechnungen sowie
Rauschmessungen an Transistoren im Séttigungsbetrieb nachgewiesen [276].

Fiir das hier gezeigte Experiment liegt die Hochfeldregion unterhalb des gestressten Bits, wenn
im forward mode gemessen wird. In Abbildung 5.5 liegt genau diese Kurve deutlich niedriger
als die im reverse mode gemessene. Dies bedeutet, dass im forward mode mehr Rauschquellen
im Kanal ausgeblendet werden als im reverse mode. Andererseits sind die Regionen mit hohem
elektrischen Feld in beiden Spannungspolarititen aufgrund des symmetrischen Aufbaus des
Transistors gleich lang. Falls eine homogene Verteilung von Rauschquellen entlang des Kanals
vorldge, miissten beide Kurven die gleiche absolute Spektraldichte zeigen. Da diese allerdings
einen deutlichen Unterschied aufweisen, der mit zunehmender Zyklenzahl zunimmt, scheint
hier eine inhomogene Verteilung von Rauschquellen durch den Stress generiert zu werden.
Aufgrund der Tatsache, dass die Kurve im forward mode die geringere Spektraldichte zeigt,
miissen vermehrt Rauschquellen nahe des gestressten Bits generiert werden. Diese werden
durch die Hochfeldregion im forward mode ausgeblendet und tragen nicht zum Rauschen bei.
Im restlichen Kanalbereich scheint nur eine geringe Dichte von Rauschquellen vorzuliegen, so
dass die gemessene Spektraldichte deutlich unterdriickt ist. Im reverse mode dagegen liegen
die generierten Rauschquellen auf der entgegengesetzten Seite der Hochfeldregion, auf welcher
Ladungstrigerfluktuationen einen empfindlichen Einfluss auf den Drain-Strom und damit auf
das Rauschen haben. Der Anteil von Rauschquellen, der bei dieser Messung durch die Hoch-
feldregion am ungestressten Ende des Kanals ausgeblendet wird, scheint hier verhéltnisméfig
gering zu sein.

5.3.2 Rauschen in Abhingigkeit des Programmierzustands

Das vorige Experiment zeigte, dass die Quellen des 1/ f-Rauschens einer NROM-Zelle in der
Nihe des gestressten Bits liegen. Zur Messung des Rauschens wurde dazu ein analoges Verfah-
ren wie zum Lesen des Bits verwendet. Der zweite experimentelle Ansatz, der im Folgenden
vorgestellt wird, hat ebenfalls die Lokalisierung der Rauschquellen im Transistorkanal zum
Ziel. Hierbei wird jedoch ein anderer Messansatz verfolgt.
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Die Bits einer NROM-Zelle lassen sich durch die Injektion von Elektronen in die Nitridschicht
programmieren. Durch die elektrostatische Wechselwirkung wird das Oberflichenpotenzial fiir
Elektronen unterhalb dieser Region erhoht. Der MOSFET besitzt dort lokal eine hthere Schwell-
spannung als im iibrigen Kanalbereich. Im reverse read mode bestimmt diese Region die gesam-
te Schwellspannung des Transistors, die dann deutlich hoher liegt als im geldschten Zustand.
Im forward read mode wird diese Zone durch die Pinch-off Region iiberdeckt und die gesam-
te Transistorschwellspannung durch den iibrigen Kanalbereich bestimmt. Uber die Zahl der
gespeicherten Ladungstrdger in der Nitridschicht kann die lokale Schwellspannung eingestellt
werden.

In der Literatur wurde gezeigt, dass die Spektraldichte des Drain-Stromrauschens im Unter-
schwellbereich maximal ist und in Inversion exponentiell um mehrere Gréenordnungen ab-
fallt [205, 211]. Deshalb sollte der Beitrag von Rauschquellen zur gemessenen Spektraldichte
in der Region mit erhdhter Schwellspannung maximal sein, wihrend der von Rauschquellen im
ibrigen Kanalbereich eine untergeordnete Rolle spielt. Dieser Effekt wir hier zur Lokalisierung
der Oxidschidigung genutzt. Es sollen die Spektraldichten des Drain-Stromrauschens einer ge-
stressten NROM-Zelle mit verschieden stark programmierten Bits bestimmt werden.

Fiir dieses Experiment wurde eine NROM-Speicherzelle mit 4/6,/12-ONO verwendet. Zunéchst
wurde ein Bit mit 1000 P/L-Zyklen gestresst, um ausreichend Rauschquellen an der darunter
liegenden Grenzfliche und im Tunneloxid zu erzeugen. Danach wurde dasselbe Bit mithilfe des
in Kapitel 5.2 beschriebenen Programmieralgorithmus in verschiedene Programmierzustinde
versetzt. Der Grad der Programmierung wurde im reverse read mode mit V, = 1,3 V anhand
der Schwellspannungsverschiebung AV, = V; — V}, bestimmt. Hierbei ist Vi = 4,2 V die
fiir das 4/6/12-ONO bestimmte Schwellspannung bei Vp = 20 mV und /p; = 10 nA. Die
erzeugten Programmierzustinde lagen im Bereich 0 < AV, < 1,5 V. Fiir jeden Programmier-
zustand wurden analog zum ersten Experiment Drain-Strommessungen im reverse mode und
im forward mode sowie eine anschlieende FFT durchgefiihrt, um die Spektraldichte des Rau-
schens zu bestimmen. Die Drain-Spannung betrug dabei Vp = 0,2 V und die Gate-Spannung
wurde auf Vg = Vi o+ 0,9 V eingestellt.

Zum Vergleich der Ergebnisse wurden die Messungen anschliefend an demselben Transistor
wiederholt, allerdings wurde hierbei das andere, ungestresste Bit schrittweise programmiert.
Die normierte Spektraldichte 7 | wurde analog zum ersten Experiment fiir alle oben beschrie-
benen Messungen bestimmt und ist in Abbildung 5.6 iiber dem Grad der Programmierung AV
dargestellt. Das Bit 2 ist das zuvor mit 1000 P/L-Zyklen gestresste Bit. Im Folgenden beziehen
sich die Bezeichnungen reverse und forward auf das jeweils programmierte Bit und nicht wie
im vorigen Experiment auf das gestresste Bit. Die Messung im reverse mode an Bit 2 (gefiillte
Dreiecke) zeigt eine deutlich erhohte Spektraldichte im Gegensatz zu den anderen Messkurven.
Bei dieser Messung liegt der durch die Programmierladungen erzeugte Bereich mit erhohter
Schwellspannung in der Region des gestressten Bits 2. Dieser Fall ist in Abbildung 5.7a sche-
matisch dargestellt.

Der Transistorkanal ist in zwei Bereiche A und B eingeteilt. Im Bereich A liegt die lokale
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Schwellspannung unverindert bei V; o, im Bereich B dagegen ist sie aufgrund der negativen
Ladungen in Bit 2 groBer als V; o. Die Rauschquellen im Tunneloxid beziehungsweise an der
Grenzfliche zum Substrat, die durch die P/L-Zyklen generiert wurden, sind durch Kreuze ()
gekennzeichnet und liegen in der Region B, in der die lokale Schwellspannung hoher ist als im
ibrigen Kanalbereich. Ihr Beitrag zur gemessenen gesamten Spektraldichte ist maximal, da sich
der Transistor hier im Unterschwellbereich befindet. Im forward mode wird zwar eine etwas ge-
ringere Spektraldichte gemessen (leere Dreiecke in Abbildung 5.6), jedoch liegt diese fiir grof3e
AV, trotzdem hoher als die beiden iibrigen Kurven, bei denen Bit 1 schrittweise programmiert
wurde (Quadrate).

10 —————————————————
- Bit1 Bit2
107 —®"— —4— reverse A
foeee --as- forward /
T/:[: == -
107 —
S| a : 1000
AU S P/L-Zyklen —3
i Vp=0.2V an Bit2 1
10° -

00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6
AV, (V)

Abbildung 5.6: Normierte Spektraldichte S7_ ; bei 1 Hz in Abhéngigkeit des Programmier-
zustands AVj eines Bits. Wird das zuvor gestresste Bit 2 programmiert (Drei-
ecke), liegt die gemessene Spektraldichte deutlich hoher als bei der Program-
mierung des ungestressten Bits 1 (Quadrate). Zusitzlich ist ein Unterschied
zwischen forward mode und reverse mode sichtbar, dhnlich wie in Abbildung
55beiVp =1,3V.

Wird statt dem Bit 2 das Bit 1 programmiert, liegt der Bereich mit erhohter Schwellspannung
auf der entgegengesetzten Seite der Rauschquellen. Dieser Fall ist in Abbildung 5.7b dargestellt.
Die Rauschquellen liegen im Bereich B mit V; = V; o und haben daher nur einen vernachlissig-
bar kleinen Einfluss auf die gemessene Spektraldichte. Abbildung 5.6 zeigt fiir diesen Fall eine
deutlich verringerte Spektraldichte sowohl im reverse mode als auch im forward mode (Qua-
drate). Dieses Ergebnis bestitigt auf gleiche Weise wie das erste Experiment, dass die durch
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5 CHARAKTERISIERUNG VON NROM-SPEICHERZELLEN

P/L-Zyklen generierten Rauschquellen in der Néhe des gestressten Bits liegen. In der iibrigen
Kanalregion ist die Zahl der Rauschquellen offenbar gering.

(a) Vo>Vip+Vp  Schidigung

(b) Ve>Vio+Vp  Schidigung

\ |
EJ@A? B @

p EVt>Vt,0§ Vi=Tio

Abbildung 5.7: Darstellung einer gestressten NROM-Zelle mit gleichzeitig programmier-
tem Bit wihrend der Rauschmessungen. (a) Das programmierte Bit 2 liegt
oberhalb der Region mit geschidigtem Tunneloxid. In dieser Region tragen
Rauschquellen besonders effektiv zur gemessenen Spektraldichte bei. (b) Bit
1 wurde programmiert, wéihrend Bit 2 geloscht ist. Die Rauschquellen liegen
auf der entgegengesetzten Seite und haben nur einen sehr geringen Einfluss
auf die gemessene Spektraldichte.

Mit zunehmendem Grad der Programmierung nimmt auch die Stirke des Beitrages von Rausch-
quellen zur gemessenen Spektraldichte zu. Dies zeigt sich in Abbildung 5.6 dadurch, dass alle
Kurven mit zunehmendem AV} ansteigen. Fiir den Fall, in dem das gestresste Bit 2 program-
miert wird, ist dieser Anstieg erwartungsgemal groB3er als bei Bit 1.

Des Weiteren fillt auf, dass es einen Unterschied in der gemessenen Spektraldichte zwischen
forward mode und reverse mode gibt. Dieser wurde unter den hier verwendeten Messbedingun-
gen nicht erwartet, denn im Gegensatz zum Lese-Verfahren wurde der Drain-Strom nicht in Sét-
tigung, sondern im linearen Arbeitsbereich des Transistors gemessen. Allerdings ist die verwen-
dete Drain-Spannung von Vp, = 0,2 V fiir die hier vorliegenden Kanallingen von L = 115 nm
recht hoch, so dass die Inversionsschicht (Bereich A in Abbildung 5.7a) nicht mehr ndherungs-
weise als homogen angesehen werden kann. Daher scheint in den hier gezeigten Ergebnissen
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zusitzlich die Asymmetrie zwischen forward mode und reverse mode, die im ersten Experiment
genutzt wurde, effektiv zu sein. Dies konnte auf der anderen Seite aber auch bedeuten, dass die
Zone der Schidigung durch die heiBen Ladungstriger beim Programmieren beziehungsweise
Loschen weiter in den Kanal hinein reicht, als der Bereich der negativen Programmierladung
(Bereich B in Abbildung 5.7a).

5.4 Simulation einer NROM-Zelle

Im vorangegangenen Kapitel wurden experimentelle Ergebnisse von Rauschanalysen an NROM-
Speicherzellen vorgestellt. Diese zeigten in einem ersten Experiment eine deutliche Abhingig-
keit der gemessenen Spektraldichte von der Drain-Spannungspolaritét bei stark inhomogenen
Inversionskanilen. In einem zweiten Experiment wurde die Abhédngigkeit der Spektraldichte
vom jeweiligen Programmierzustand eines Bits einer gestressten Speicherzelle untersucht. Die
Ergebnisse und Schlussfolgerungen des ersten Experiments sollen im nachfolgenden Abschnitt
durch 3D-Simulationen unterstiitzt und verifiziert werden.

Ziel der Simulationen ist es, die Auswirkungen eines lokalisierten Elektrons im grenzflachenna-
hen Bereich des Tunneloxids auf den Drain-Strom zu bestimmen. Das Elektron stellt dabei eine
besetzte Storstelle im Tunneloxid dar. Uber die Simulation wird der Drain-Strom [ p,1 ermittelt,
der in Anwesenheit dieser zusitzlichen Ladung im Oxid durch das Bauelement flie3t. Dieser
Strom wird anschlieBend mit dem Drain-Strom I, verglichen, der aus einer weiteren Simu-
lation ohne die Elementarladung im Oxid bestimmt wurde. Hieraus wird dann die (negative)
relative Anderung des Drain-Stroms

Al _ Ipy — I

(5.1)
Ing Ing

berechnet. Diese wird im Folgenden als Drain-Stromempfindlichkeit bezeichnet und ist mit den
relativen Amplituden von etwa 1 bis 10 % vergleichbar, die typischerweise in RTS-Untersu-
chungen ermittelt wurden [275, 277, 278]. Uber das Rauschmodell der kombinierten Einfliisse
von Beweglichkeitsfluktuationen und der Anderung der Ladungstriigerzahl im Kanal (siehe Ab-
schnitt 3.3.1) kann die relative Stroménderung auch durch

Alp 1 1
Ino Ag (E * oz,u) 62

ausgedriickt werden [279, 280]. Im Vergleich mit Gleichung 3.39 ergibt sich, dass die normierte
Spektraldichte S7_ des 1/ f-Rauschens proportional zum Quadrat der relativen Stroménderung
ist. Mithilfe dieser einfachen Betrachtung kann die Simulation eines Elektrons im Oxid und der
daraus bestimmten relativen Stroménderung qualitativ mit Ladungstridgern verglichen werden,
die zwischen Transistorkanal und Oxidstorstellen fluktuieren. Dieser Ansatz wurde bereits in
dhnlichen Simulationsstudien gewdhlt [265, 281].
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5 CHARAKTERISIERUNG VON NROM-SPEICHERZELLEN

Die relative Anderung des Drain-Stroms soll in Abhingigkeit der angelegten Drain- und Gate-
Spannungen, sowie des lateralen Ortes 1, des Elektrons im Kanal durch Simulation unter-
sucht werden. Als Ausgangspunkt fiir die Simulationen dient ein zweidimensionales Modell
der NROM-Zelle, das durch eine Prozesssimulation generiert und von der Firma Qimonda zur
Verfiigung gestellt wurde. Dieses Modell weist die gleiche Geometrie wie die im vorangegange-
nen Abschnitt experimentell untersuchte NROM-Zelle auf. Es enthilt zudem die Dotierprofile
der Source- und Drain-Gebiete, sowie die des Kanal- und Substratgebietes und spiegelt somit
sehr genau die Gegebenheiten der realen Speicherzelle wider. Das Gate-Oxid des Modells ist
ein 4/6/12-ONO.

Die zweidimensionale Simulation des Drain-Stroms unter dem Einfluss des Elektrons im Oxid
wiirde zu fehlerhaften Ergebnissen fithren. Das Potenzial der zusétzlich eingebrachten Ladung
erzeugt in zweidimensionaler Darstellung eine Barriere fiir alle Kanalladungstriager und redu-
ziert den Stromfluss in Folge dessen iibermiBig stark. Das Potenzial entspricht in diesem Fall
dem einer Linienladung und folgt anderen GesetzmiBigkeiten. In der dreidimensionalen Rea-
litdt jedoch konnen die Ladungstrager um die punktférmige Potenzialbarriere herum flieBen.
Daher liefert eine dreidimensionale Simulation realistischere Ergebnisse. Das verfiigbare 2D-
Modell musste zu diesem Zweck in die dritte Raumdimension erweitert werden.

5.4.1 3D-Simulationen mit ATLLAS

Die Simulationen wurden mit dem Bauelementesimulator ATLAS der Firma Silvaco durch-
gefiihrt. Dieser ist Bestandteil der Virtuellen Wafer Fab (VWF), in der verschiedene TCAD-
Simulatoren und Werkzeuge vereint sind. Der Bauelementesimulator ATLAS 16st zum einen
die Halbleitergrundgleichungen (Poisson-Gleichung und Kontinuititsgleichung) fiir Elektronen
und Locher und zum anderen die vom Modell (hier Drift-Diffusion) abhingigen Transport-
gleichungen in drei Dimensionen. Dabei kommen die allgemeinen Diskretisierungsalgorithmen
sowohl der Finiten-Differenzen- als auch der Finiten-Elemente-Methode zum Einsatz. Eine de-
taillierte Beschreibung des numerischen Losungsverfahrens findet sich in [282].

Fiir die hier durchgefiihrten Simulationen wurde das zur Verfiigung stehende zweidimensionale
Modell in die dritte Raumdimension (y-Richtung, vergleiche Abbildung 2.4) erweitert und die
Weite dabei auf 75 nm festgelegt. An den Ridndern des Simulationsmodells werden automatisch
nur die Tangentialkomponenten berechnet, so dass Spiegelsymmetrie vorliegt. Wichtig fiir die
Definition der Struktur ist die Wahl der Vernetzung. Diese muss an den Stellen besonders fein
gewihlt werden, die fiir die Simulationsergebnisse den groften Einfluss haben. Bei den hier
zu simulierenden Oxidladungen ist dies das Tunneloxid entlang des Kanals und der grenzfla-
chennahe Substratbereich. Da die Punktladungen in Richtung der Transistorweite (y-Richtung)
gesehen mittig platziert werden, wurde auch diese Zone feiner vernetzt. Andere Bereiche des
Modells wiesen ein groberes Gitter auf, um die Rechenzeit zu minimieren.

Das zu simulierende Elektron ist im Idealfall punktférmig und stellt somit eine Singularitit
dar, die nicht direkt im Simulationsmodell platziert werden kann. Dieses Problem wurde durch

108



5.4 Simulation einer NROM-Zelle

die Platzierung eines Ladungsvolumens umgangen, dessen integrale Ladungsmenge () einer
negativen Elementarladung entspricht. Hierzu wurde ein durch benachbarte Gitternetzpunkte
definiertes, quaderformiges Raumelement der Linge Az = 1, 8nm, der Weite Ay = 0, 9nm
und der Hohe Az = 0, 5nm im Tunneloxid ausgewéhlt und dessen Volumen Vi, = AxAyAz
berechnet. In diesem Volumen wurde eine konstante Ladungsdichte von

(&

7 (5.3)

PL =
definiert, wobei e die Elementarladung darstellt. Das Ladungspaket wurde mittig beziiglich
der Transistorweite platziert und dehnte sich innerhalb des Tunneloxids im Abstand von 0 bis
0,5 nm zur Substratgrenzflache aus. Dadurch liegt der Ladungsschwerpunkt in einem Abstand
von 0,25 nm von der Si-Si0,-Grenzfliche entfernt. In aufeinanderfolgenden Simulationen
wurde das Ladungspaket an verschiedene Stellen entlang des Transistorkanals zwischen Source
und Drain platziert und jedes Mal der Drain-Strom simuliert.

5.4.2 Simulationsergebnisse

Zum Test der Simulation wurde zunichst das Oberflichenpotenzial ¢/ entlang des Transistor-
kanals simuliert. Dazu wurde der Schwerpunkt des Ladungspakets an drei verschiedene Stellen
zwischen Source und Drain bei x,/L = 0,116, x1,/L = 0,348 und z1,/L = 0,832 platziert.
Hierbei bezeichnet . = 86 nm die effektive Kanallinge, die anhand des zur Verfiigung ste-
henden zweidimensionalen Modells bestimmt werden konnte. Abbildung 5.8 zeigt die Poten-
zialverldufe sowohl fiir eine kleine Drain-Spannung von V, = 0,02 V als auch fiir eine grofle
Drain-Spannung von Vp, = 1,30 V. Das Potenzial 15 ist in der Abbildung so dargestellt, dass
es nach unten zunimmt. Aus Sicht der Elektronen bedeutet dies, dass die potenzielle Energie
E,ot = qus nach oben zunimmt. Die Elementarladung erzeugt einen deutlichen lokalen Anstieg
der potenziellen Energie um 0, 35 eV mit einer Halbwertsbreite von etwa 6 % der effektiven Ka-
nalldnge. Dies entspricht ungefihr dem dreifachen Gitternetzabstand Az im grenzflichennahen
Oxidbereich.

Dies stellt fiir das hier simulierte Ladungspaket etwa 0,4 % der Gate-Fliche dar. Durch die
Energieerhthung entsteht ein Loch in der x-y-Ebene des Inversionskanals, das den Fluss der
Elektronen von Source nach Drain beeintrichtigt. Der Drain-Strom sinkt dadurch im Vergleich
zum ungestorten Kanal ab, so dass stets I ; < Ip o gilt. Aus diesem Grund wird im Folgenden
stets die negative relative Stroménderung nach Gleichung 5.1 ermittelt. In der Literatur wurden
die Auswirkungen von solchen Storpotenzialen auf den Inversionskanal eingehender untersucht
[263, 264, 271].

Abbildung 5.9 zeigt die relative Stroménderung entlang der Ortskoordinate z1, in Abhingigkeit
der Drain-Spannung zwischen 0, 02 und 1, 30 V. Die Gate-Spannung war hierbei auf Vg — V; =
0,8 V eingestellt. Jeder Punkt einer Kurve stellt dabei eine einzelne Simulation dar, bei der
der Drain-Strom /p; mit einer Elementarladung an der entsprechenden Stelle xy,/L simuliert
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Abbildung 5.8: Simuliertes Oberflichenpotenzial )5 einer NROM-Zelle mit einem scharf
definierten grenzflichennahen Ladungspaket im Tunneloxid. Das Potenzial
steigt in der Auftragung nach unten an, die potenzielle Energie Fpot = q1)s
nach oben. Die Simulation wurde sowohl bei Vp = 0,02 V als auch bei
Vb = 1,30 V durchgefiihrt. Der Schwerpunkt des Ladungspakets wurde
nacheinander bei z1,/L = 0,116, x1,/L = 0,348 und z1,/L = 0,832 plat-
ziert.

wurde. Aufgetragen ist jeweils die relative Anderung des Drain-Stroms (Empfindlichkeit) im
Vergleich zu einem zuvor ohne Elementarladung simulierten I, o in Abhiingigkeit der Ladungs-
position zwischen Source (z,/L < 0) und Drain (x,/L > 1).

Fiir kleine Drain-Spannungen (Vp < 0,2 V) zeigt sich eine anndhernd symmetrische Verteilung
der Empfindlichkeit mit jeweils einem Maximum von etwa 10 % nahe Source und Drain. In der
Kanalmitte betrigt die Empfindlichkeit dagegen nur etwa 6 %, wihrend sie zu den Kontaktge-
bieten hin deutlich auf nahezu Null abfillt. Bei Drain-Spannungen oberhalb von 0,2 V entsteht
eine deutliche Asymmetrie der Empfindlichkeit mit einer Zunahme des Maximums bei Source
auf tiber 15 %, wohingegen das lokale Maximum am Drain abnimmt und ab Vp = 0,8 V
dort vollig verschwunden ist. Die Empfindlichkeit am Drain bei V, = 1,3 V ist dabei auch
deutlich unter die des homogenen Transistorkanals fiir Vp = 0,02 V gefallen und betrégt fiir
x,/L > 0,7 nur noch maximal 2 %.

Die Simulationen zeigen sehr deutlich die Asymmetrie der Drain-Stromempfindlichkeit auf
Oxidladungen bei hohen Drain-Spannungen. Der hier beobachtete Effekt ldsst sich mit dem
DIBL vergleichen, der bereits in Abschnitt 2.1.3 behandelt wurde. Beim DIBL greift das durch
eine hohe Drain-Spannung erzeugte elektrische Feld auf den Source-Kontakt iiber und reduziert
dort die Potenzialbarriere fiir die Elektronen. In Folge der abgesenkten Barriere flieBen mehr
Ladungstridger in den Kanal und tragen zu einem erhohten Drain-Strom bei. Der Stromfluss
wird in diesem Zustand nur durch die Hohe der Barriere bestimmt. Bei den hier gezeigten Si-
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Abbildung 5.9: Simulierte relative Drain-Stroménderung in Abhéngigkeit der lateralen Posi-
tion des Ladungspakets fiir verschiedene Drain-Spannungen. Mit zunehmen-
der Drain-Spannung nimmt die Asymmetrie der Stromempfindlichkeit zwi-
schen Source- und Drain-Bereich zu. Die Region nahe Source zeigt dabei
einen deutlichen Anstieg der Empfindlichkeit, wihrend diese auf der Drain-
Seite abfillt.

mulationen ist das Gegenteil der Fall. Das zuséitzliche Ladungspaket im Oxid erhoht lokal die
potenzielle Energie fiir die Elektronen und damit die Barriere. Der Drain-Strom, der wiederum
durch die Barriere bestimmt wird, sinkt im Gegensatz zum DIBL ab. Folglich sind die Auswir-
kungen von Oxidladungen auf den Stromfluss nahe Source am GrofBten.

Diese Empfindlichkeit des Drain-Stroms auf ein im Oxid eingebrachtes Ladungspaket ldsst sich
mit den oben getroffenen Plausibilitdtsannahmen direkt auf fluktuierende Ladungen und somit
auf die Rauschanalysen iibertragen. Ein Inversionsladungstriger, der mit einer freien Storstelle
im Oxid kommuniziert, hat je nach lateraler Position im Kanal unterschiedliche Auswirkungen
auf den Drain-Strom. Bei hohen Drain-Spannungen liegt der Einfluss auf den Drain-Strom bei
etwa 15 %, wenn die Ladung nahe des Sources fluktuiert. Der Einfluss einer nahe des Drains
fluktuierenden Ladung ist dagegen sehr gering (< 2 %). Die Simulation zeigt zudem sehr deut-
lich, dass die Empfindlichkeit am Drain sogar noch unterhalb dem Wert liegt, der fiir eine kleine
Drain-Spannung und damit fiir einen anndhernd homogenen Inversionskanal bestimmt wurde.
Das bedeutet, dass in den experimentellen Rauschanalysen die drain-seitigen Rauschquellen
sehr effektiv durch eine hohe Drain-Spannung unterdriickt werden konnen.

Fiir Drain-Spannungen von 0, 2 V und kleiner sind die Auswirkungen auf den Drain-Strom an-
nihernd gleich groB, unabhingig davon, ob die Ladungsfluktuationen nahe Source oder Drain
stattfinden. Die Variation in der Stromempfindlichkeit, die dennoch in der Simulation zu be-
obachten ist, entsteht vermutlich durch ein inhomogenes Dotierprofil entlang des Kanals. In
der Nihe der Source- und Drain-Gebiete ist die Dotierstoffkonzentration des Siliziumsubstrats
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etwa fiinf Mal hoher als in der Mitte des Kanals. Das Oberflachenpotential, welches in Inver-
sion ungefihr 2¢p ~ %TB ln(]X—‘i*) betriigt, liegt daher in etwa um den Wert %TB In(5) ~ 83 mV
niedriger. Fiir die Elektronen bedeutet dies eine um 83 meV hohere potenzielle Energie in der
Niéhe der Source- und Drain-Gebiete und damit einen erhohten Widerstand. Ein zusétzliches
Ladungspaket in dieser Zone wirkt sich daher empfindlicher auf den Drain-Strom aus als in der
Mitte des Kanals.

In einer zweiten Simulationsreihe wurde die Gate-Spannung variiert. Abbildung 5.10 zeigt die
Empfindlichkeit des Drain-Stroms sowohl fiir V, = 0,2 V als auch fiir Vp = 1,3 V in Ab-
hingigkeit der Position x, des Ladungspakets. Mit zunehmender Gate-Spannung sinkt die Em-
pfindlichkeit insgesamt ab. Fiir Vo — V; = 2,8 V liegt die maximale relative Stromédnderung
nur noch zwischen 2 und 5 %. Die Asymmetrie bei hoher Drain-Spannung im Gegensatz zur
kleinen Drain-Spannung ist aber auch hier sichtbar. Der Transistor befindet sich unter diesen
Spannungsbedingungen in starker Inversion und es herrscht eine hohe Ladungstrigerdichte im
Kanal. Diese kann einerseits das Potenzial der Punktladung im Tunneloxid stdrker abschirmen,
wodurch deren Wirkung auf den Drain-Strom reduziert ist. Andererseits scheint der Inversions-
kanal trotz der hohen Gate-Spannung inhomogen zu sein, so dass die Empfindlichkeit des Drain-
Stroms asymmetrisch beziiglich Source und Drain ist.

Wird die Gate-Spannung bei V, = 1,3 V bis auf Vg — V; = 0, 3 V reduziert, ergeben die Simu-
lationen in Abbildung 5.10 einen deutlichen Anstieg der absoluten Empfindlichkeit bis auf tiber
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Abbildung 5.10: Simulierte relative Drain-Stroménderung in Abhéngigkeit der lateralen Po-
sition des Ladungspakets fiir verschiedene Gate-Spannungen Vg — V;. Die
absolute Empfindlichkeit fallt mit zunehmender Gate-Spannung sowohl fiir
kleine (Vp = 0,2 V) als auch groBe Drain-Spannungen (Vp = 1,3 V) ab.
Fiir kleine Drain-Spannungen ist mit fallendem Vg — V; eine Zunahme der
Asymmetrie zwischen source- und drain-seitiger Empfindlichkeit zu beob-
achten.
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25 % nahe dem Source. Betrachtet man die Empfindlichkeit unter Vp = 0,2V, so zeigt sich mit
abnehmender Gate-Spannung ebenfalls eine Zunahme, gleichzeitig bleibt aber die Symmetrie
zwischen der Empfindlichkeit nahe Source und der nahe Drain nicht erhalten. Es bildet sich eine
Asymmetrie aus, die eine stirkere Empfindlichkeit nahe dem Source zeigt. Die Drain-Spannung
ist hier vergleichbar mit V; — V; und der Transistor befindet sich damit nicht mehr im linearen
Bereich, sondern im Ubergangsbereich zur Sittigung. Mit der damit verbundenen inhomogenen
Ladungstrigerdichte im Kanal ldsst sich die Asymmetrie der Empfindlichkeit analog zu den in
Abbildung 5.9 dargestellten Ergebnissen erkliren.

5.5 Schlussfolgerung

In Kapitel 5.3 wurden experimentelle Ergebnisse von 1/ f-Rauschanalysen an NROM-Spei-
cherzellen gezeigt und erldutert. Der Bereich der Schidigung des Tunneloxids durch heifle La-
dungstrdager konnte mit den Untersuchungen auf die jeweilige Drain-Region des Transistorka-
nals eingeschriinkt werden. Ahnliche Untersuchungen zur Lokalisierung von Storstellen wurden
bereits mithilfe von RTS-Analysen durchgefiihrt [275, 283].

In dieser Arbeit wurden 1/ f-Rauschanalysen zur Lokalisierung von Oxidschidigungen an Tran-
sistoren mit effektiven Kanalldngen unterhalb von 100 nm angewendet. Trotz der stark fluktuie-
renden Rauschspektren konnte eine qualitative Analyse durchgefiihrt werden. Fiir quantitative
Bestimmungen reichen die Ergebnisse allerdings nicht aus. Hierfiir miissten mehrere identische
Spektren gemessen und gemittelt werden, dhnlich wie in Kapitel 4.5 beschrieben. Auch der Ein-
satz eines Spektrumanalysators konnte hier von Vorteil sein, denn damit sind in der Regel Mit-
telungen mehrerer schnell hintereinander aufgenommener Spektren automatisiert durchfiihrbar.
Moglicherweise konnte mit diesem Messansatz eine genauere Bestimmung des geschidigten
Kanalbereichs vorgenommen werden. Durch Variation der Drain-Spannung kann die Ausdeh-
nung der Hochfeldregion am Drain verdndert werden. Je nach Linge dieser Zone wiirden dann
mehr oder weniger Rauschquellen ausgeblendet werden. Durch Differenzbildung der Spektral-
dichten konnte anschlieBend der Anteil von Rauschquellen und damit die Zahl der generier-
ten Storstellen in der jeweiligen Kanalregion bestimmt werden. Dazu miisste der gesamte Ver-
suchsaufbau vorher mit geeigneten Rauschquellen kalibriert werden.

In Kapitel 5.4 wurden 3D-Simulationen einer NROM-Zelle durchgefiihrt. Fiir die in Abschnitt
5.3.1 gezeigten Experimente wurde eine Gate-Spannung von Vi — V; = 0,6 V gewihlt. Dies
entspricht in etwa den Simulationsbedingungen in Abbildung 5.9 bei Vo — V; = 0,8 V. Die
Simulationsergebnisse bestitigen sehr gut die im experimentellen Teil der Arbeit getroffenen
Aussagen beziiglich der Asymmetrie der Rauschempfindlichkeit zwischen Source und Drain.
Bei einer sehr kleinen Drain-Spannung von Vp = 0,02 V tragen Ladungsfluktuationen auf
der Source-Seite ebenso stark zum gesamten Rauschen bei wie Ladungsfluktuationen auf der
Drain-Seite. Unter einer hohen Drain-Spannung von Vp = 1,30 V wirken sich Fluktuationen
auf der Source-Seite wesentlich stirker auf das Drain-Stromrauschen aus, wohingegen sie auf
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der Drain-Seite weitgehend unterdriickt sind.

Ahnliche Untersuchungen wurden bereits mit Monte-Carlo-Simulationen an MOSFETSs mit Ka-
nalldngen und -weiten unterhalb von 30 nm durchgefiihrt [265, 281]. In diesen Studien wurden
ebenfalls relative Drain-Stromédnderungen bestimmt, die in einer vergleichbaren GroBenord-
nung liegen, wie bei den hier gezeigten 3D-Simulationen.

In dieser Arbeit wurde dariiber hinaus die laterale Position der Ladung im Transistorkanal va-
riiert. Neben der bereits erwarteten Asymmetrie der Drain-Stromempfindlichkeit in Séttigung
[277, 283], zeigten die hier durchgefiihrten Simulationen, dass diese Asymmetrie bereits knapp
unterhalb des Sittigungsbetriebs des MOSFETs bei Vp = 0,2 V einsetzt (offene Quadrate in
Abbildung 5.10). Somit werden die getroffenen Interpretationen der Messergebnisse im experi-
mentellen Teil dieser Arbeit untermauert.

Uber eine einfache Plausibilititsbetrachtung wurde das wihrend der Simulation im Tunneloxid
platzierte Ladungspaket und die damit verbundene Drain-Stromédnderung mit dem Einfang eines
Ladungstrigers in eine Oxidstorstelle verglichen. Die simulierte Stromédnderung wurde dann
mit der Spektraldichte aus Rauschanalysen in Verbindung gebracht. Hierbei ist zu beachten,
dass der Beitrag zur Stroménderung lediglich durch das zusétzliche Potenzial der Punktladung
und der damit verbundenen Beweglichkeits- beziehungsweise Leitwertianderung des Kanals her-
vorgerufen wird. In das vereinheitlichte Modell des Stromrauschens (Gleichung 3.37) gehen
neben den Beweglichkeitsfluktuationen Ay aber auch die Fluktuationen der Ladungstriagerzahl
AN ein. Letztere werden in den hier durchgefiihrten Simulationen allerdings nicht beriicksich-
tigt.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Gate-Oxide, die in modernen Halbleitertechnologien eingesetzt wer-
den, mithilfe von Charge-Pumping-Messungen und 1/ f-Rauschanalysen untersucht.

Der erste Teil der Arbeit beschiftigte sich mit - und p-Kanal-MOSFETSs mit nitridiertem Gate-
Oxid. Die Bauelemente wurden dabei gezielt Fowler-Nordheim-Stress ausgesetzt, der durch
das Einpridgen eines konstanten Gate-Stroms erzeugt wurde. Mittels der frequenzabhéngigen
Charge-Pumping-Methode war es moglich, eine getrennte Bestimmung der grenzflichennahen
Oxidstorstellendichte und der Dichte von Grenzflachenzustinde vorzunehmen. Erstmals wurde
hierbei der Einfluss der Gate-Spannungspolaritit beim Stressen auf die Generation von sowohl
Grenzflachenzustinden als auch grenzflichennahen Oxidstorstellen getrennt voneinander un-
tersucht.

Zunichst wurden dazu die MOS-Transistoren mit Standard-Charge-Pumping-Methoden analy-
siert und die fiir die weiteren Untersuchungen notwendigen Parameter bestimmt. Danach konn-
ten mithilfe theoretischer Betrachtungen die Tiefenbereiche ermittelt werden, aus denen Stor-
stellen zum Charge-Pumping beitragen. Diese Tiefenbereiche hingen im Wesentlichen von der
verwendeten Messfrequenz ab. Fiir die vorliegenden Bauelemente wurde anhand der Messbe-
dingungen und der bestimmten Transistorparameter die Trennung zwischen Grenzflichenzu-
standen und Oxidstorstellen bei einer Tiefe von etwa 0, 8 nm vorgenommen. Alle Storstellen
mit einem groBeren Abstand von der Si-S10-Grenzfliche wurden demnach den grenzflachen-
nahen Oxidstorstellen zugeordnet.

Die Ergebnisse der Charge-Pumping-Untersuchungen zeigten einen Unterschied im Degra-
dationsverhalten zwischen Grenzflichenzustinden und grenzflachennahen Oxidstorstellen, die
erstmals beobachtet wurde. Die in der Literatur vielfach berichtete Polarisationsabhiingigkeit
der Storstellengeneration von der Stressspannung zeigte sich in dieser Arbeit deutlich fiir die
grenzflachennahen Oxidstorstellen. Die Dichte der Grenzflichenzustinde dagegen wies im Fal-
le der p-MOSFETs keine beziehungsweise fiir die n-MOSFETSs nur eine schwache Polarisa-
tionsabhéngigkeit auf. In der Literatur wurden zur Bestimmung der Storstellendichten oftmals
C(V')-Messungen durchgefiihrt. Diese verwenden in der Regel niedrigere Frequenzen als die
hier eingesetzte Charge-Pumping-Methode, wodurch der Tiefenbereich, aus dem Storstellen
beitragen, groBer ist. Somit liefern die iiber C'(V')-Methoden bestimmten Storstellendichten ei-
ne Mischung aus Grenzflachenzustinden und Oxidstorstellen. Die in dieser Arbeit eingesetzte
frequenzabhingige Charge-Pumping-Methode ist dagegen in der Lage, eine Trennung zwischen
Grenzflachenzustinden und grenzflichennahen Oxidstorstellen vorzunehmen. Dies ermdglich-
te neue Einblicke in das Generationsverhalten von Storstellen und zeigte erstmals Unterschiede
zwischen den beiden rdumlich getrennten Storstellenarten auf.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Dariiber hinaus konnte in dieser Arbeit iiber die Messung der Flachbandspannung eine ex-
trem hohe Dichte von gate-seitigen Storstellen am ungestressten p-MOSFET nachgewiesen
werden. In den Stressexperimenten fiihrte dies zu einem frithen elektrischen Durchbruch des
Gate-Isolators. Die Ursache fiir die hohe Storstellendichte wurde dem Herstellungsprozess zu-
geordnet. Eine genauere Analyse in Kooperation mit dem Hersteller konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden.

Der zweite Teil der Arbeit widmete sich der Untersuchung von NROM-Speicherzellen mithilfe
von 1/ f-Rauschanalysen des Drain-Stroms. Die Speicherzellen wurden wihrend der Experi-
mente durch wiederholte Programmier- und Loschoperationen gezielt gestresst. Dazu wurde
ein entsprechender Algorithmus in die Messsoftware implementiert. Im Vordergrund der Un-
tersuchungen stand dabei die Entwicklung einer Methode zur ortsaufgelosten Detektion der
Schidigung im Transistorkanal, die durch heifle Ladungstriager beim Programmieren und Lo-
schen der Speicherzelle hervorgerufen wird.

In einem ersten Experiment wurde fiir die Messungen des 1/ f-Rauschens erstmals ein Ver-
fahren verwendet, das sich an das Leseverfahren von NROM-Zellen anlehnt. Der Drain-Strom
wurde sowohl im forward read mode als auch im reverse read mode gemessen und anschlie-
Bend mithilfe einer Fast-Fourier-Transformation die Spektraldichte des Rauschens bestimmit.
Mogliche Fehlerquellen, die bei der Bestimmung der Spektraldichte auftreten konnen, wurden
durch Wahl der experimentellen Parameter weitgehend unterdriickt oder minimiert. Dennoch
zeigte sich, dass mit dem hier verwendeten Messaufbau nur qualitative Aussagen méglich sind.
Fiir quantitative Bestimmungen der Schadigungen durch wiederholte Programmier- und Losch-
operationen reichte die Qualitit des Messaufbaus allerdings nicht aus.

Die Ergebnisse zeigten, dass in Folge des Stresses eine vermehrte Generation von Storstellen
nahe des jeweiligen Drains, also dem Entstehungsort der heilen Ladungstriger stattgefunden
hat.

Ein zweites Experiment zur Bestimmung des Schiadigungsortes nutzte die Programmierfihig-
keit der Speicherzellen aus. Eine Injektion von Ladungen in die Speicherschicht der NROM-
Zelle erzeugt einen lokalen Anstieg der Schwellspannung in der entsprechenden Kanalregion.
Dadurch wird der Beitrag von Storstellen zum 1/ f-Rauschen in diesem Bereich erhoht. Dieser
Effekt, dass die gemessene Spektraldichte im Unterschwellbereich von MOS-Transistoren am
grofiten ist, wurde bereits in der Literatur gezeigt und hier erstmals zur Untersuchung nicht-
fliichtiger Speicherzellen mit ultrakurzen Transistorkanilen angewendet.

In Ubereinstimmung mit dem ersten Experiment zeigt auch dieser Ansatz, dass eine erhdhte
Schidigung im Entstehungsort der heilen Ladungstriger zu verzeichnen ist.

Um die experimentellen Ergebnisse zu verifizieren wurden 3D-Simulationen eines zusétzlichen
Ladungspakets im grenzflaichennahen Oxidbereich einer NROM-Speicherzelle durchgefiihrt.
Dieses eingebrachte Ladungspaket stellt eine besetzte Oxidstorstelle dar. Uber die Simulation
wurde der Drain-Strom unter Einfluss dieser zusitzlichen Ladung bestimmt und mit dem Strom
verglichen, der ohne Ladungspaket simuliert werden konnte. Aus dem relativen Unterschied
der Drain-Strome wurde eine Empfindlichkeit definiert, deren Amplitude mit der Spektraldich-
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te des 1/f-Rauschens in Verbindung steht. Nachfolgend wurde die Abhingigkeit der Drain-
Stromempfindlichkeit von den angelegten Drain- und Gate-Spannungen untersucht. Dabei wur-
de insbesondere auch der laterale Ort des Ladungspakets im Kanal variiert und somit die Orts-
abhingigkeit des Einflusses von Storstellen auf das Rauschen ermittelt.

Die Annahmen aus den experimentellen Rauschuntersuchungen konnten durch die Simula-
tion bestitigt werden. Unter hohen Drain-Spannungen wird der Beitrag zur Spektraldichte von
Rauschquellen nahe des Drains stark unterdriickt. Bei niedrigen Drain-Spannungen ist die Wir-
kung von Rauschquellen sowohl auf der Source-Seite als auch auf der Drain-Seite vergleichbar.
Eine Wiederholung der Simulationsreihe bei gleichzeitig programmierter Speicherzelle, die
der Situation im zweiten Experiment entspriche, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr
durchgefiihrt werden. Dies stellt daher den Ausgangspunkt fiir mogliche Folgesimulationen dar.
Durch einen verbesserten Messaufbau, zum Beispiel durch den Einsatz von Signalanalysatoren
und Vorverstirkern, konnte eine genauere Analyse des 1/ f-Rauschens vorgenommen werden.
Moglicherweise wiren dann auch quantitative Bestimmungen der Schidigung durchfiihrbar.
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A CMOS-Charakterisierungsmessungen

A.1 C(V)-Messungen an Kapazititen mit nitridiertem
Gate-Oxid

Die Substratdotierung einer MOS-Kapazitit kann iiber die Messung ihrer hochfrequenten C'(V/)-
Kurve bestimmt werden. Das Verfahren ist genauer in [5] beschrieben. Die Dotierstofftkonzen-
tration Np,; in Abhingigkeit der Tiefe —z im Substrat ist gegeben durch

Npot(—2) = —2qe; (A.1)

Hierbei ist ¢ die Elementarladung, ¢, = eg;c = 1,05- 1078 F cm 2 und O die gemessene
Hochfrequenzkapazitit. Unter der Annahme, dass das Dotierprofil homogen ist, entféllt die
Abhingigkeit von der Tiefe z. Die Dotierkonzentration ist dann proportional zur Steigung der
1/C%-Kurve im Verarmungsbereich.
Die gemessenen C'(V)-Kurven und die jeweiligen 1/CZ-Kurven sind fiir die n-MOS-Kapazitiit
in Abbildung A.1 und fiir die p-MOS-Kapazitit in Abbildung A.2 dargestellt. Fiir die n-MOS-
Kapazitit ergibt sich demnach eine Substratdotierung von Ny = 3,4 - 1017 cm ™3 und fiir die p-
MOS-Kapazitit von Np = 6, 1-10'¢ cm=3. Aus der flichennormierten Akkumulationskapazitit
von jeweils etwa C”,, = 0,5 uF cm™? ergibt sich iiber
EOX

dox = o (A.2)
eine Oxiddicke von 6,9 nm. €,x = €g;0,€0 15t hierbei die Dielektrizititskonstante im Silizium-
dioxid.
Mithilfe einer zusitzlichen Messung der quasistatischen Kapazititskurve Cys(V) kann tiber
das Berglund-Integral [238]

Vo
wlve) = [ (1- G2 )av 4w (A3

das Oberflichenpotenzial 15 bei einer vorgegebenen Gate-Spannung V; berechnet werden. Da-
bei ist der Startwert V[, eine geniigend weit in Akkumulation liegende Gate-Spannung und
Cox = Cs(Vp) die dazugehorige quasistatische Kapazitit, die der Oxidkapazitit entspricht.

In Abbildung A.3 sind die Oberflachenpotenziale sowohl fiir die n- als auch die p-MOS-Ka-
pazitit dargestellt. Fiir einen Wert des Oberflachenpotenzials von 15 = 0 ldsst sich eine Flach-
bandspannung von Vi, = —1,0 V fiir den n-MOSFET und Vs, = 1,0 V fiir den p-MOSFET
ablesen.
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Abbildung A.1: Gemessene quasistatische und hochfrequente C'(V')-Kurven fiir die n-MOS-
Kapazitit. Die Funktion 1/C%; ist aus der hochfrequenten C(V')-Kurve be-
rechnet worden und ebenfalls dargestellt. Aus der Steigung der Kurve im
Verarmungsbereich (—0,8 < Vg < 0,4) ergibt sich eine Substratdotierung
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Abbildung A.2: Gemessene quasistatische und hochfrequente C'(V')-Kurven fiir die p-MOS-
Kapazitit. Die Funktion 1/C%,; ist aus der hochfrequenten C(V')-Kurve be-
rechnet worden und ebenfalls dargestellt. Aus der Steigung der Kurve im
Verarmungsbereich (0,2 < Vg < 0,6) ergibt sich eine Substratdotierung
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A.1 C(V)-Messungen an Kapazititen mit nitridiertem Gate-Oxid
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Abbildung A.3: Oberflichenpotenzial in Abhingigkeit der Gate-Spannung, berechnet iiber
das Berglund-Integral aus Gleichung A.3 mithilfe einer quasistatischen Ka-
pazititsmessung.
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A.2 Bestimmung von f; mittels frequenzabhéingiger
CP-Messung

Zur Bestimmung von f, wird der maximale CP-Strom bei verschiedenen Frequenzen gemes-
sen. Der Spannungspuls am Gate ist dabei nicht rechteckformig, wie bei den in dieser Ar-
beit sonst durchgefiihrten Messungen, sondern dreieckférmig. Die Anstiegs- und Abfallflan-
ken entsprechen stets 50% der Pulsperiode, wihrend die Amplitude konstant bei 3,0 V ge-
halten wird. Die Basisspannung betrdgt beim n-Kanal-MOSFET —2,0 V und beim p-Kanal-
MOSFET —0,4 V. In Abbildung A.4 ist die wihrend eines Pulses maximale rekombinierte
Ladung Qcp max = Icpmax/ [ fiir beide Transistortypen iiber der Frequenz dargestellt.

Durch eine lineare Anpassung der Messpunkte lédsst sich die Frequenz f; als Schnittpunkt mit
der Frequenzachse bestimmen. Fiir den n-Kanal-Transistor ergibt sich fo, = 14,96 Hz, fiir den
p-Kanal-Transistor fy = 54,28 Hz.
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Abbildung A.4: Auftragung von QQcp max liber der Frequenz f. Der Schnittpunkt mit der
Frequenzachse bestimmt die Frequenz fy, aus der das geometrische Mittel
\/0n0p der Einfangquerschnitte der Storstellen bestimmt werden kann.

0 10° 10°
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A.3 Verlauf der Gate-Spannung beim FN-Stress

A.3 Verlauf der Gate-Spannung beim FN-Stress

In Abbildung A.5 ist die FN-Stressspannung sowohl fiir den n-MOSFET als auch fiir den p-
MOSFET unter NBS iiber dem Betrag der injizierten Stressladungsdichte ();,; dargestellt. Fiir
den n-Kanal-Transistor verlduft die Spannung iiber die gesamte Stressphase sehr konstant. Die
Spannung am Gate betrédgt hier in etwa —6, 8 V. Mit zunehmendem Stress zeigen sich vermehrt
Einbriiche der Stressspannung. Diese treten bei Wiederaufnahme des Stresses nach einer Cha-
rakterisierungsmessung auf und werden durch Umladungseffekte generierter Storstellen her-
vorgerufen.
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Abbildung A.5: Verlauf der FN-Stressspannung am Gate iiber der injizierten Stressladungs-
dichte unter NBS. Am n-MOSFET zeigt sich iiber die gesamte Stressphase
ein sehr konstanter Wert der Gate-Spannung von —6,8 V. Am p-MOSFET
fallt die Stressspannung von —7,45 V kontinuierlich bis auf einen Wert von
—7,9V ab, beim dem ein elektrischer Durchbruch des Oxids auftrat.

Die Stressspannung am p-Kanal-Transistor fillt wihrend der Stressphase kontinuierlich von
—7,45V auf —7,9 V ab. An diesem Punkt fand ein elektrischer Durchbruch des Gate-Isolators
statt, worauthin die Spannung zusammenbrach. Auch hier zeigen sich Umladungseffekte an den
Unterbrechungspunkten des FN-Stresses.

In Abbildung A.6 ist analog die FN-Stressspannung unter PBS dargestellt. Beide Transistorty-
pen zeigen einen relativ konstanten Verlauf der Spannung iiber der gesamten Stressphase. Die
Gate-Spannung am n-MOSFET liegt dabei etwa bei 6,1 V, die am p-MOSFET um 6,9 V.
Umladungseffekte sind unter PBS nicht zu beobachten.
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Abbildung A.6: Verlauf der FN-Stressspannung am Gate iiber der injizierten Stressladungs-

dichte unter PBS. Beide Transistortypen zeigen iiber der gesamten Stress-
phase einen relativ konstanten Verlauf der Spannung von 6,1 V beim n-
MOSFET beziehungsweise 6,9 V beim p-MOSFET.
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B NROM-Charakterisierungsmessungen

B.1 Spannungsverlaufe beim Programmieren und Loschen

Wie bereits in Kapitel 5.2 erwihnt, wurde das Programmieren und Loschen eines Bits einer
NROM-Zelle durch eine Serie von Spannungspulsen am Drain realisiert. Die Amplitude der
Pulse wurde dabei schrittweise um 0, 1 V erhoht. Wenn die notwendige Schwellspannungsver-
schiebung erreicht war, wurde die Pulsserie abgebrochen und der Spannungswert der zuletzt
verwendeten Amplitude gespeichert.

4,1 N 1 M I ' I N )
4,0 :

=) m 1 |||w Ml

E
:;o 3,6 _ .
3,5 i
34| Programmieren ]
’ —— L6schen
3,3} i
3’2 . 1 s 1 N 1 . 1 s
0 200 400 600 800 1000
P/L-Zyklen

Abbildung B.1: Maximale Amplitude Vp max der Spannungspulse am Drain beim Program-
mieren und Loschen eines Bits einer NROM-Zelle. Mit steigender Anzahl
von Zyklen steigt auch die am Drain notwendige Ldschspannung von an-
finglich 3,2 V auf etwa 3,8 V. Die zum Programmieren notwendige Am-
plitude bleibt wihrend des gesamten Stressens nahezu konstant bei 3,7 V.

In Abbildung B.1 sind diese maximalen Amplituden in Abhéngigkeit der bereits durchgefiihr-
ten P/L-Zyklen dargestellt. Die Spannungswerte wurden sowohl beim Programmieren als auch
beim Ldschen bis zu einer Zyklenzahl von 1000 aufgezeichnet. Die maximale Amplitude, die
zum Programmieren eines Bits notwendig war, liegt relativ konstant um 3,7 V. Zum Loschen
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B NROM-CHARAKTERISIERUNGSMESSUNGEN

wird mit zunehmender Anzahl von Zyklen eine immer groflere Spannung benétigt. Anfangs
reicht eine Spannung von 3,2 V aus, um die definierte Schwellspannungsverschiebung von
+2,0 V zu erreichen. Innerhalb der ersten 50 Zyklen steigt diese Spannung auf 3,6 V an, ab
etwa 400 Zyklen miissen mindestens 3,8 V zum Ldschen des Bits angelegt werden.
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbole

At Konstante beim direkten Tunneln

Ag Gate-Fliche

Br Konstante beim direkten Tunneln

Clix Fliachennormierte Akkumulationskapazitit
Cht Hochfrequenzkapazitit

Cox Oxidkapazitit

Ceqs Kapazitit unter quasistatischen Bedingungen
Cn Einfangrate fiir Elektronen

Cp Einfangrate fiir Locher

Dy, Mittlere Grenzflichenzustandsdichte

D Mittlere Volumendichte von Oxidstorstellen
Dt Volumendichte von Storstellen

ox Dicke des Gate-Oxids

Epot Potenzielle Energie eines Elektrons

Eem e Energiegrenze fiir die Emission von Elektronen
Eern Energiegrenze fiir die Emission von Lochern
E, Energiebandliicke im Silizium

By Fermi-Niveau oder Fermi-Energie

Ep axk Quasi-Fermi-Niveau in Akkumulation

Er inv Quasi-Fermi-Niveau in Inversion

E; Intrinsisches Energieniveau

by, Energie der Leitungsbandkante

Eox Elektrische Feldstidrke im Oxid

Er Energie einer Storstelle

Ey Energie der Valenzbandkante

& Parallele elektrische Feldkomponente

Fy Besetzungswahrscheinlichkeit fiir Elektronen
F, Besetzungswahrscheinlichkeit fiir Locher

f Frequenz

fo Grenzfrequenz oder Startfrequenz

fe Grenzfrequenz oder Nyquist-Frequenz
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fmax Maximale Frequenz
frin Minimale Frequenz
g Gewichtungsfunktion oder Wahrscheinlichkeitsdichte
1 Strom
I Mittelwert des Stroms
I, I, I3, 14 Stromkomponenten beim Charge-Pumping
I Substrat- beziehungsweise Wannenstrom
Icp Charge-Pumping-Strom
Icp max Maximaler Charge-Pumping-Strom
Ip Drain-Strom
Ing Simulierter Drain-Strom ohne Punktladung
Ina Simulierter Drain-Strom mit Punktladung
I jeak Drain-Leckstrom
Ip gat Drain-Sittigungsstrom
Ing Drain-Strom an der Schwellspannung
I; Eingangsstrom
I Source-Strom
1 Index oder imaginire Einheit
D Stromdichte beim direkten Tunneln
JFN Stromdichte beim Fowler-Nordheim-Tunneln
Jinj Stressstromdichte
K Konstante beim direkten Tunneln
kg Boltzmann-Konstante (kg = 1,3804 - 10723 J K1)
L Kanalldnge
L Kanallidnge in Sattigung
Lp Debye-Linge
L¢ Physikalische Gate-Linge
M Anzahl
m* Effektive Elektronenmasse (in SiOy: m* ~ 0, 5m,)
Me Masse eine Elektrons (m. = 9,1095 - 1073! kg [2])
N Teilchenzahl
Ny Dotierstoffkonzentration im p-Halbleiter
Np Dotierstoffkonzentration im n-Halbleiter
Npot Dotierstoffkonzentration
n Index oder Ladungstrigerdichte
n; Intrinsische Ladungstriagerkonzentration
(in Si bei 300 K: 9,65 - 10% cm =3 [2])
Np.0 Gleichgewichtsladungstrigerdichte von Elektronen
Ng Elektronendichte an der Halbleiteroberfliche
Ny Dichte der mit Lochern besetzten Grenzflichenzustinde
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Symbole

pp,O
Ds

@B, Qp
Qcp
Qinj

Qi

Qp

Qs

Qt

ax
Q¢Poly
qPsi

Gleichgewichtsladungstrigerdichte von Lochern
Locherdichte an der Halbleiteroberfldche

Ladung

Ladungsdichten pro Fliacheneinheit im Halbleiter
CP-Ladung

Injizierte Stressladung

Flachenladungsdichte der Inversionsschicht
Flidchenladungsdichte im Poly-Gate-Kontakt
Flichenladungsdichte an der Halbleiteroberfliche
Fliachenladungsdichte der Grenzflichenzustiande
Elementarladung (¢ = 1,60219 - 1071° C)
Elektronenaffinitit

Austrittsarbeit im Poly-S7

Austrittsarbeit im Silizium

Widerstand

Widerstand am Ort

Normierte Spektraldichte des Drain-Stromrauschens bei 1 Hz
Spektraldichte der GroBe X

Auf X? normierte Spektraldichte der GroBe X
Temperatur oder Zeitraum

Periodendauer

Zeit

Dauer der nicht stationdren Emission von Ladungstriagern
Dauer der nicht stationdren Emission von Elektronen
Dauer der nicht stationdren Emission von Lochern
Flankendauer eines Pulses

Dauer der abfallenden Flanke eines Pulses

Dauer der oberen konstanten Phase eines Pulses
Stresszeit

Integrationszeit

Dauer der unteren konstanten Phase eines Pulses
Dauer der ansteigenden Flanke eines Pulses
Spannung

Startspannung

Amplitude

Substrat- beziehungsweise Wannenspannung
Drain-Spannung

Betriebsspannung in einer CMOS-Schaltung
Maximale Pulsspannung am Drain
Spannungsabfall zwischen Drain und Source
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VD sat
Vi

Ve

VG max
VG, min
Vi

L
Vout
Vox

T, Y,z

zmax

ZTun

AFE
AF
Al
Al
A2
Alp

Drain-Sittigungsspannung

Flachbandspannung

Gate-Spannung

Maximale Pulsspannung am Gate

Minimale Pulsspannung am Gate
Eingangsspannung

Raumvolumen eines Ladungspaketes
Ausgangsspannung

Spannungsabfall am Oxid

Sperrspannung

Source-Spannung

Schwellspannung

Schwellspannung eines ungestressten Transistors
Schwellspannung einer programmierten Speicherzelle
Schwellspannung einer geloschten Speicherzelle
Kanalweite

Physikalische Gate-Weite

Ausdehnung der Raumladungszone

Maximale Ausdehnung der Raumladungszone
Ortskoordinaten

Laterale Position eines Ladungspakets
Eindringtiefe von Elektronen

Eindringtiefe von Lochern

Minimale Eindringtiefe

Maximale Eindringtiefe

Tunneldistanz

Streukoeffizient

Geometrische Komponente

Hooge-Parameter

Modifizierter Hooge-Parameter

Tastverhiltnis

Kehrwert der thermischen Spannung, 3 = q/kgT
(bei 300 K: 3 = 38,69 V1)

Energiedifferenz

Fiillfunktion

Fluktuation des Stroms

Fourier-Transformierte von A/

Varianz des Stroms

Drain-Stromdifferenz
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Symbole

AN

AN?

AV,

Ap

Atpe, Athee, Athy, Athye
At

€o

EOX

ES

€5

Vth

P8

¢DIBL

Tm ax
Tns Tp

Ty

Fluktuation der Teilchenzahl

Varianz der Teilchenzahl

Schwellspannungsverschiebung

Fluktuation der Beweglichkeit

Energieintervalle

Zeitraum

Elektrische Feldkonstante (e = 8,8542 - 10~ F cm ™)

Dielektrizititskonstante im Siliziumdioxid (e,x = €gi0,€0)

Dielektrizitidtskonstante im Silizium (65 = €g;€()

Dielektrizititszahl fiir Silizium (eg; = 11,9 [2])

Dielektrizitétszahl fiir Siliziumdioxid (es;0, = 3,9 [2])

Frequenzexponent

Abschwichungskoeffizient

Abschwichungskoeffizient fiir Elektronen

Abschwichungskoeffizient fiir Locher

Beweglichkeit

Beweglichkeit bestimmt durch Gitterstreuungen

Elektronenbeweglichkeit

Mittlere thermische Geschwindigkeit von Ladungstrigern
(in Si:1-10" cm s~* [2])

Energiebarriere (zwischen S7 und SiOs: ¢ = 3,15 eV [2])

Potenzialabsenkung beim DIBL

Fermi-Potenzial

Oberflachen-Fermi-Potenzial

Oberflachenpotenzial

Ladungsdichte eines Ladungspaketes

Einfangquerschnitt fiir Elektronen

Einfangquerschnitt fiir Locher

Zeitkonstante

Zeitkonstante an der Grenzflache

Zeitkonstante fiir den Einfang eines Ladungstrigers

Zeitkonstante fiir die Emission eines Ladungstrigers

Maximale Zeitkonstante

Schaltzeiten

Zeitkonstante fiir Elektroneneinfang

131



SYMBOL- UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkiirzungen

AHI Anode Hole Injection

BBT Band-zu-Band-Tunneln

BNC Bayonet Nut Connector

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Cp Charge-Pumping

DIBL Drain-Induced Barrier Lowering

DLTS Deep Level Transient Spectroscopy

DRAM Dynamic Random Access Memory
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
EPROM Electrically Programmable Read Only Memory
ESR Electron Spin Resonance

FFT Fast Fourier Transform

FLOTOX Floating-Gate Tunnel Oxide

FN Fowler-Nordheim

GPIB General Purpose Interface Bus

HC Hot Carrier

HR Hydrogen Release

II Impact [onization

LDD Lightly Doped Drain

MOS Metal-Oxid-Semiconductor

MOSFET Metal-Oxid-Semiconductor Field Effect Transistor
NBTI Negative Bias Temperature Instability

NIOT Near-Interface Oxide Trap

NROM Nitrided Read Only Memory

NVSM Non-Volatile Semiconductor Memory

ONO Oxid-Nitrid-Oxid

ROM Read Only Memory

RTS Random Telegraph Signal

SILC Stress-Induced Leakage Current

SIMS Secondary Ion Mass Spectrometry

SONOS Silicon-Oxide-Nitrid-Oxide-Semiconductor
TCAD Technology Computer Aided Design

uv Ultra Violett

VWF Virtuelle Wafer Fab

XPS X-Ray Photoelectron Spectroscopy
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