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Sadrzaj — U ovom radu prikazani su efekti naponsko-
temperaturnih naprezanja pri negativnoj polarizaciji gejta
na napon praga p-kanalnog VDMOS tranzistora snage.
Tokom naprezanja dolazi do promena napona praga, pri
Cemu su ove promene izrazenije pri visim naponima i/ili
temperaturama. Analizirane su odgovarajuce promene
gustina naelektrisanja u oksidu gejta i povrsinskih stanja i
predlozeni mehanizmi odgovorni za njihovo formiranje.

1. UVOD

VDMOS tranzistori snage su zbog svojih dobrih
elektricnih karakteristika, jednostavne izrade i prihvatljive
cene proizvodnje naSli primenu u mnogim elektronskim
uredajima. Siroka primena ovih komponenata kako u
komercijalnim, tako i u wuredajima specijalne namene,
ukazuje na znacaj ispitivanja njihove pouzdanosti.
Degradacija parametara VDMOS tranzistora snage izlozenih
razli¢itim vidovima naprezanja (jonizujuce zraéenje, jaka
elektricna polja, vruéi nosioci) bila je predmet intenzivnog
proucavanja [1] (i reference navedene u [1]), ali je mali broj
istrazivaCa proucavao nestabilnosti usled naponsko-
temperaturnih naprezanja ovih komponenata [2, 3].

Prvi znaCajan rad o nestabilnostima p-kanalnih MOS
tranzistora usled naponsko-temperaturnih naprezanja pri
negativnoj polarizaciji gejta (u daljem tekstu NBTI, od
izraza: Negative Bias Temperature Instabilities) publikovan
je jos krajem sedamdesetih godina proslog veka [4]. Uprkos
viSegodi$njem proucavanju NBT naprezanja i saznanju da
ono uzrokuje znaCajne promene napona praga koji je
najvazniji elektricni parametar MOS tranzistora, kao i
pokretljivosti nosilaca u kanalu i struje curenja, mehanizmi
koji dovode do promene elektriCnih parametara MOS
tranzistora jo$ uvek nisu potpuno razjasnjeni [5].

NBTI se javljaju pri naprezanju p-kanalnih MOS
tranzistora negativnim naponima na gejtu, kojima odgovaraju
polja u oksidu gejta od 2-6 MV/cm, na temperaturama u
opsegu 100-250°C [2, 3, 5, 6]. Ova polja i temperature su
tipi¢na za testove na povisenim temperaturama, poznatim pod
nazivom zarenje ili “burn-in” [7], ali se takode javljaju tokom
rada VDMOS tranzistora snage u elektronskim uredajima
koji se koriste u industriji [3].

2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I DISKUSIJA

Za istrazivanja su koriS¢eni komercijalni p-kanalni
VDMOS tranzistori snage IRF9520, proizvedeni u
standardnoj Si-gejt tehnologiji, nominalne debljine oksida
gejta d,,=100 nm. Komponente su naprezane negativnim
naponima na gejtu u opsegu od -35 do -45 V (pri ¢emu su
sors i drejn bili uzemljeni) na temperaturama od 125 do
175°C u komorama za testiranje pouzdanosti Heraeus HEP2
u ukupnom trajanju od 2000 sati.

U cilju utvrdivanja odziva komponenata na NBT
naprezanje i analize odgovaraju¢ih mehanizama, naprezanje
je vrseno sa prekidima nakon unapred odredenih vremenskih
intervala radi elektricne karakterizacije. = Elektri¢na
karakterizacija komponenata obuhvatala je merenje njihovih
potpragovskih i natpragovskih prenosnih karakteristika u

oblasti zasi¢enja pomocéu preciznih digitalnih uredaja
Keithley SMU 237 (za merenje struje drejna) i Keithley 2400
(za polarizaciju gejta) kojima je upravljano PC racunarom
Takode, snimane su 1 tzv. charge -pumping® (CP)
karakteristike [8], pri ¢emu je u merni sistem ukljucen i
generator funkcija HP 81164, kojim su na gejt dovodeni
trougaoni 1mpu1s1 AVs=2.6 V, DTC=50% 1 f~=100 kHz). Sva
merenja vr§ena su na sobnoj temperaturi.

Ponasanje napona praga VDMOS tranzistora snage
tokom NBT naprezanja prikazano je na Sl. 1. Vrednosti
napona praga odredene su na osnovu merenih natpragovskih
prenosnih karakteristika u oblasti zasi¢enja ekstrapolacijom
linearnog dela /7, —y, krivih do preseka sa Vg-osom. Sa

slike je ocigledno da NBT naprezanje izaziva znacajne
promene napona praga, pri ¢emu su promene izrazenije pri
viSim naponima i/ili  temperaturama. Osim toga,
odgovarajuéa analiza pokazala je da se promena napona
praga (4V7) sa vremenom naprezanja odvija po ¢* zakonu, pri
¢emu se, zavisno od vrednosti parametra n, uocavaju tri
razli¢ite faze, odvojene isprekidanim linijama na SI. 1.

U prvoj fazi parametar n veoma zavisi od napona i
temperature i nalazi se u opse u 0.4-0.63. U drugoj fazi AVy
se menja po dobro poznatom 7% zakonu, pri ¢emu parametar
n skoro da ne zavisi od napona i temperature. Treba istaci da
je promena AV po t"*° zakonu dobijena u svim dosadasnjim
istrazivanjima NBTI kod p-kanalnih MOS tranzistora
proizvedenih u razli¢itim tehnologijama [3-6] (i reference
navedene u [5]). Sa Sl. 1 se moze zakljuciti da se vreme
pocetka druge faze skracuje sa povecanjem napona i/ili
temperature, kao i da je pri strozijim uslovima NBT
naprezanja (viS$i naponi i/ili temperature) moguée da se
pocetna faza uopste i ne pojavi. S obzirom da je druga faza u
literaturi najces¢e obradivana, vecina nasih analiza i diskusija
u daljem tekstu odnosice se upravo na ovu fazu. U tre¢oj fazi
parametar n ponovo postaje zavisan od napona i temperature
1 postepeno se smanjuje od 0.25 do 0.14, odnosno 4V ulazi u
zasi¢enje. Vrednosti AVy u zasi¢enju rastu sa poveéanjem
napona i/ili temperature, pri cemu se posle 2000 sati promene
napona praga kre¢u od 6.5% (T=125°C, Vg=-35 V) do 20%
(T=175°C, Vg=-45 V).
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Vreme naprezanja (h)
Sl. 1. Vremenska zavisnost AVy tokom NBT naprezanja

p-kanalnog VDMOS tranzistora snage
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Polaze¢i od rezultata sa SI. 1 i koriste¢i pristup iz [6]
dobija se sledeci izraz za promenu AV; tokom druge faze
NBT naprezanja:

AV, =3.04E>%t"* exp(-0.24/kT) )

gde je E elektri¢no polje (E=V/d,,), T temperatura i ¢ vreme.

Promene napona praga tokom NBT naprezanja su
posledice formiranja pozitivnog naelektrisanja u oksidu gejta
i povrsinskih stanja zbog prisustva razli¢itih defekata na
medupovrsini. Naelektrisanje u oksidu i povrSinska stanja
formiraju se putem razliCitih elektrohemijskih reakcija
izmedu defekata i Cestica povezanih sa vodom (H°, H, i
H,0). Ustvari, to su povratne reakcije koje mogu da dovedu i
do neutralisanja naelektrisanja u oksidu i pasivizacije
povrsinskih stanja, pri ¢emu smer reakcije odreduje broj
raspolozivih defekata i Cestica. U razliCitim fazama NBT
naprezanja dominiraju razliCite reakcije, pa se kompletna
vremenska zavisnost 4V tokom naprezanja moze predstaviti
izrazom [9]:

AV, = B[1-exp(~t/z,)]+ B,[l—exp(~t/7,)], ()

gde parametri B; i B, predstavljaju vezu ukupnog broja
defekata na medupovrSini sa AN, i 4AN,, dok 7, i n»
predstavljaju vremenske konstane povezane sa brzinama
direktnih i povratnih reakcija.

S obzirom da su u ovom radu NBT naprezanja
sprovedena za devet razlicitth kombinacija temperatura i
napona na gejtu, istovremena detaljna analiza svih ovih
eksperimentalnih rezultata gotovo je nemogucéa. Iz tog
razloga odlucili smo da parametre u izrazu (2) odredimo za
(1) srednju temperaturu iz opsega (7=150°C), a razliite
vrednosti Vg, kao i za (i) srednji napon na gejtu iz opsega
(Ve=-40V), a razlicite temperature. Dobijeni parametri iz
izraza (2) prikazani su u Tabeli 1, odakle je o¢igledno da 7; i
7, priblizno odgovaraju vremenima pocetka i kraja druge
faze, dok B; i B, odgovaraju vrednostima AV; u ovim
tackama.

Tabela 1. Parametri iz izraza (2) za NBTI prikazane na SI. 1.

T:150°C B/ Bz 7] %]

Ve (V) (mV) (mV) (h) (h)
-35 85 156 1.8 119.8
-40 121 219 1.7 130.7
-45 121 262 2.0 155.5

VG:-4O V B] BZ 7] (%]

T (C) (mV) (mV) (h) (h)
125 77 146 2.5 118.8
150 121 219 1.7 130.7
175 205 226 3.1 86.5

3. ODGOVORNI MEHANIZMI

Promene gustine pozitivnog naelektrisanja u oksidu gejta
(g4N,,) 1 povrSinskih stanja (4N;) odgovornih za uoceno
ponasanje napona praga tokom NBT naprezanja p-kanalnog
VDMOS tranzistora snage odredene su pomocu SMG (od
izraza: Subtreshold Midgap) tehnike [10], zasnovane na
merenju potpragovskih prenosnih karakteristika u oblasti
zasi¢enja. Za odredivanje promene gustine povrsinskih stanja
koris¢ena je i CP (od izraza: Charge Pumping) tehnika [8],
koja meri samo tzv. prava povrSinska stanja. Treba
napomenuti da su promene gustina povrSinskih stanja
dobijene SMG i CP tehnikama priblizno jednake, §to znaci da

je kod VDMOS tranzistora snage ispitivanih u ovom radu
formiranje tzv. border trapova tokom NBT naprezanja
zanemarljivo. S obzirom na to, kao i na ¢injenicu da CP
tehnika daje znatno reproduktivnije rezultate, u radu ¢e biti

prikazano AN;, odredeno samo ovom tehnikom.
1z razloga objasnjenih prilikom analize eksperimentalnih
rezultata promene napona praga, odlucili smo da prikazemo
AN, i AN;, za (i) srednju temperaturu iz opsega (7=150°C), a
razli¢ite vrednosti ¥ (SL. 2), kao i za (ii) srednji napon na
gejtu iz opsega (Vs=-40 V), a razlicite temperature (SI. 3).
Ovakav nacin prikazivanja dobijenih rezultata omogucava
adekvatnu analizu uticaja temperature i polarizacije gejta na
vremenske zavisnosti AN, i 4N;, tokom NBT naprezanja. Sa
ovih slika vidi se da je 4N,, ve¢e od AN, u sve tri faze NBT
naprezanja, nezavisno od napona i temperature. Takode,
moze se uociti da 4N, raste brze od 4N,, u pocetnoj fazi, ali
usporava u drugoj fazi i brze ulazi u zasic¢enje. Najzad, vidi
se da povecanje napona i/ili temperature ima mnogo veéi
uticaj na AN,,, pri ¢emu bi uticaj napona bio znatno uocljiviji
kada bi Sl. 2 bila prikazana u linearnoj razmeri.
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Zakljucak svih dosadasnjih istrazivanja NBTI kod
p-kanalnih MOS tranzistora je da je formiranje povrSinskih
stanja odgovorno za promenu napona praga po 1%’ zakonu
[3-6]. Medutim, vremenske zavisnosti AN, i AN;; sa S1. 213
ukazuju da to mozda nije slucaj kod p-kanalnih VDMOS
tranzistora snage ispitivanih u ovom radu. Iz tog razloga
uporedni prikazi vremenskih zavisnosti AVr 1 AN,, 1 AN;, dati
su na Sl. 4 i 5, respektivno. Kao $to se vidi, vremenske
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zavisnosti 4Vr i AN,, su gotovo istog oblika, nezavisno od
napona i temperature (Sl 4). S druge strane, korelacija
izmedu vremenskih zavisnosti 4V7 i AN;, nije tako dobra, a
neslaganje je naroCito izrazeno u veéem delu druge faze i
zasi¢enju (Sl. 5). Na osnovu ovih rezultata moze se jasno
zakljuciti da je promena napona praga p-kanalnih VDMOS
tranzistora snage po >’ zakonu prvenstveno posledica
formiranja naelektrisanja u oksidu, $to je svakako najvazniji
rezultat ovog rada.
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Sl. 4. Poredenje vremenskih zavisnosti AVy i AN, tokom
NBT naprezanja p-kanalnog VDMOS tranzistora
snage pri T=150°C (a) i pri Ve=-40V (b)

Polaze¢i od rezultata sa SI. 2 1 3 i koriste¢i pristup iz [6]
dobijeni su sledeci izrazi za AN, i AN, tokom druge faze
NBT naprezanja:

AN, =1.16-10" E**1° exp(=0.21/ kT) 3)
AN, =1.56-10" E>"'{*'¥ exp(~0.15/ kT) )

Kao sto se vidi gustina naelektrisanja u oksidu se menja po
% zakonu, §to nedvosmisleno potvrduje da formirano
naelektrisanje u oksidu ima dominantan uticaj na promene
napona praga p-kanalnih VDMOS tranzistora snage tokom
NBT naprezanja.

Promene N,, i N; tokom NBT naprezanja date izrazima
(3) i (4) mogu biti objasnjene preko niza elektrohemijskih
reakcija odgovornih za njihovo formiranje. Na samom
pocetku naprezanja, pod uticajem elektricnog polja brzo se
formira pozitivno naelektrisanju u oksidu zahvatanjem
raspolozivih Supljina na defektima u oksidu (vakancije

kiseonika O, = Si**Si = 0,) [11]:

0,=8i"Si=0,+h" > 0, =Si""Si =0, )
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Zahvaceno naelektrisanje dovodi do smanjenja lokalnog
polja u blizini medupovrsine SiO,-Si, pa se u daljem toku
NBT naprezanja smanjuje brzina formiranja N,, a postoji i
moguénost njegove transformacije u povrSinska stanja

(Si, = 8i%):

0,=8i""Si=0,+8Si,=Si-H+e —

(6)
Si,=8i"+0,=8i"Si=0,+H"
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snage pri T=150°C (a) i pri Vo=-40V (b)

Medutim, reakcija (6) ne moZe u potpunosti da objasni
brz porast N;, u po€etnoj fazi naprezanja, pa se ¢ini logi¢nim
da u ovoj fazi na medupovrsini dominira proces disocijacije
Si-H veza pod uticajem jakog elektricnog polja [6]:

Si,=Si—-H+ Si,=Si"+H® @)

Neutralni atom vodonika (H®) koji se oslobada prilikom
procesa disocijacije je jako reaktivan (reaguje bez energetske
barijere) i moze takode da ucestvuje u disocijaciji Si-H veza:

Si,=Si-H+H" & Si,=S8i"+H, (®)

U ovom slucaju, prilikom procesa disocijacije formira se i
molekul vodonika (H,). Sa povecCanjem vremena NBT
naprezanja povecava se i1 broj formiranih povrSinskih stanja,
a samim tim i verovatno¢a da H® i H, udestvuju u procesu
pasivizacije povrSinskih stanja (povratne reakcije (7) i (8)).
Neutralni atom vodonika u blizini medupovrsine moze da
ucestvuje i u formiranju naelektrisanja u oksidu [6]:

O,=Si-H+H " +h" >0,=8i"+H, 9



Molekuli vodonika formirani u reakcijama (8) i (9) difunduju
ka unutrasnjosti oksida gde je njihova koncentracija manja i
krakuju se na pozitivno naelektrisanim defektima [12]:

O,=S8Si"+H, >0,=Si-H +H® (10)
Pri tome se oslobadaju H *atomi, koji mogu da ucestvuju u
lancu reakcija (7)-(9), ¢ime je proces zaokruzen.

Ovde treba ista¢i da H, i H,O molekuli iz unutrasnjosti
kuéicta i/ili razlicitih slojeva (polikristalni gejt, pasivizacija)
iznad oksida gejta mogu usled poviSene temperature tokom
NBT naprezanja da difunduju ka medupovrsini [7]. Pri tome,
H, molekuli predstavljaju dodatni izvor reaktanata za
pasivizaciju, reakcija (8) 1 krakovanje, reakcija (10), dok H,O
molekuli mogu da dovedu do disocijacije Si-H veza i/ili
pasivizacije povrsinskih stanja [5,12]:

= Si, - Si* + H,0 <= Si, — SiOH + H" (11)

(12)

Neutralni atom vodonika osloboden u reakciji (11) moze da
ucestvuje u formiranju novog povrSinskog stanja kroz
reakciju (8) ili njegovoj pasivizaciji kroz povratnu reakciju
(7). To znaci da ukupan broj povrsinskih stanja nakon ovih
reakcija moze ili ostati nepromenjen ili biti smanjen za dva
povrsinska stanja. Cinjenicu da 4N;, brze ulazi u zasic¢enje od
AN, (ve¢ u drugoj fazi) moze biti objasnjena upravo preko
reakcije (11). U drugoj fazi NBT naprezanja, kada je
koncentracija prekursora povrSinskih stanja znatno manja od
pocetne, veca je verovatno¢a da pristigli H,O molekul
ucestvuje u procesu pasivizacije (reakcija (11)), nego u
procesu disocijacije (reakcija (12)). Takode, vreme
pristizanja H,O molekula na medupovrsinu priblizno se
poklapa sa vremenom kada brzina porasta AN pocinje da
opada [13].

Kona¢no, 4N,, takode ulazi u zasi¢enje u trecoj fazi NBT
naprezanja, ukazujuéi da je mehanizam ogranicen koli¢inom
raspolozivih reaktanata za navedene reakcije. Imajuéi i ovo u
vidu, moze se rec¢i da tokom naprezanja dolazi do postepenog
uspostavljanja ravnoteze u odvijanju navedenih reakcija tako
$to u zasi¢enje najpre ulazi 4AN;, a zatim i 4AN,,. To ukazuje
da su odgovarajuée promene napona praga ogranicene, S
jedne strane, ukupnom koli¢inom raspolozivog vodonika i
drugih Cestica povezanih sa vodom, a sa druge strane,
ukupnim brojem defekata na medupovrsini i u oksidu [6].

=Si, —SiH + H,O+h" <= Si, - Si" + H,0"

4. ZAKLJUCAK

NBT naprezanje dovodi do znacajnih promena napona
praga p-kanalnih VDMOS tranzistora, pri ¢emu su ove
promene izrazenije pri viSim naponima i/ili temperaturama.
Promene napona praga su posledica formiranja pozitivnog
naelektrisanja u oksidu i povrSinskih stanja, pri cemu
naelektrisanje u oksidu ima dominantan uticaj na vremensku
zavisnost AVy po *¥ zakonu. Naelektrisanja u oksidu i
povrsSinska stanja formiraju se putem citavog niza razliitih
elektrohemijskih reakcija izmedu defekata na medupovrsini i
Cestica povezanih sa vodom (H°, H, i H,0).
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