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Влияние ловушек в диоксиде кремния на пробой МОП-структур
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Разработана модель численного расчёта напряжения и времени задержки пробоя МОП-структур на основе

механизма анодной дырочной инжекции, учитывающая распределение дырочных и электронных ловушек по

толщине диэлектрика. Показано, что напряжение пробоя определяется накоплением заряда на дырочных

ловушках в подзатворном диэлектрике вблизи катода, но зависит также от наличия дырочных ловушек

вблизи анода и электронных ловушек. Время задержки пробоя в широком диапазоне напряженностей поля

подчиняется экспоненциальной 1/E зависимости и удовлетворительно описывает экспериментальные данные.

При малых длительностях воздействия (t < 10−5 c) пробой определяется накоплением заряда на свободных

дырках.
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1. Введение

Надежность МОП-интегральных схем определяется

в значительной степени диэлектрической прочностью

подзатворного диэлектрика, которая, в свою очередь,

зависит от величины напряженности электрического

поля и длительности приложения смещения. Различа-

ют несколько механизмов пробоя диоксида кремния в

МОП-структурах. Принято считать, что при высоких на-

пряженностях электрического поля (E > 8−10MB/см)
пробой происходит вследствие ударной ионизации в

объеме диэлектрика — так называемый собственный

пробой [1–3]. При меньших полях (E ≈ 6−8MB/см) про-
бой может происходить по механизму анодной дырочной

инжекции (АДИ-механизм) [4–6], когда энергии элек-

тронов достаточно для ударной ионизации материала

анода. Образующиеся при этом дырки под действием

электрического поля инжектируются из анода в диэлек-

трик, в котором захватываются на ловушки, изменяя

электрическое поле. При низких полях имеет место

т. н. несобственный пробой, обусловленный грубыми

дефектами или загрязнениями диэлектрика [2,3]. Во всех

случаях пробой инициируется электронами, инжектируе-

мыми из катода путем либо прямого туннелирования —

при малых толщинах диэлектрика (d < 5 нм), либо тун-

нелирования по механизму Фаулера−Нортгейма — при

бо́льших толщинах [7]. Необратимый пробой с наруше-

нием целостности структуры происходит при некоторой

критической величине инжектированного заряда, зави-

сящей от напряженности поля и толщины диэлектри-

ка [8]. При пробое величина инжектированного заряда

дырок, определяемая по току подложки транзисторных

МОП-структур, практически не зависит от напряженно-

сти электрического поля и толщины диэлектрика, что

свидетельствует в пользу АДИ-механизма пробоя [5,8].
Накопление положительного заряда на дырочных ловуш-

ках приводит к увеличению напряженности электриче-

ского поля вблизи катода, что приводит к увеличению

тока инжекции и усилению ударной ионизации в диэлек-

трике или материале анода. Возникающая таким образом

положительная обратная связь приводит к резкому уве-

личению тока через структуру и локальному тепловому

пробою в наиболее слабом дефектном месте диэлектри-

ческой пленки. Напряжение пробоя и время его задерж-

ки должны зависеть от концентрации и распределения

дырочных и электронных ловушек в объеме диэлектрика

МОП-структуры. В работе [9] была предложена коли-

чественная модель пробоя на основе генерации дырок

путем ударной ионизации в объеме диоксида кремния.

Этот механизм генерации требует высокой кинетической

энергии носителей заряда (∼ 9 эВ) и поэтому пред-

ставляется менее вероятным, чем АДИ-механизм, для

которого достаточно энергии электронов ∼ 5 эВ [10].
В настоящей работе разработана модель численно-

го расчета напряжения пробоя подзатворного диоксида

кремния (ПЗО) на основе АДИ-механизма, учитываю-

щая распределение дырочных и электронных ловушек

по толщине диэлектрика.

2. Уравнения модели

При приложении отрицательного напряжения к за-

твору МОП-структуры через ПЗО начинает протекать

электронный ток туннелирования по механизму Фау-

лера−Нортгейма [7]:

In = AE2
c exp(−B/Ec), (1)

где Ec — напряженность электрического поля вблизи

затвора (катода), A и B — постоянные, определяе-

мые эффективной массой электрона в диоксиде крем-

ния и высотой потенциального барьера SiO2-затвор

(mox = 0.5me , φ = 3.2 эВ для n+-поликристаллического

затвора [11]). Инжектированные из катода электроны

ускоряются в электрическом поле диэлектрика и при-

обретают энергию, достаточную для ударной ионизации

в кремниевой подложке (аноде). Часть образующихся
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при этом дырок преодолевает потенциальный барьер на

границе Si−SiO2 и под действием поля инжектируется

обратно в диэлектрик. Величина дырочного тока опре-

деляется экспериментально по току подложки транзи-

сторных МОП-структур [8,12]. Отношение дырочного

тока I p к электронному αp зависит от напряженности

электрического поля вблизи анода Ea и от толщины

ПЗО [12]. Зависимость αp(Ea) аппроксимировалась по

данным работы [12] экспоненциальной 1/E зависимо-

стью:

αp(Ea) = I p/In = α0 exp(−B p/Ea). (2)

Инжектированные из анода дырки движутся к като-

ду, захватываются на дырочные ловушки и образуют

положительный объемный заряд. Последний приводит к

увеличению напряженности электрического поля вбли-

зи катода, усилению инжекции электронов из катода,

усилению инжекции дырок из анода, увеличению поло-

жительного объемного заряда и дальнейшему увеличе-

нию напряженности электрического поля вблизи катода.

Эта положительная обратная связь приводит к резкому

увеличению тока через ПЗО и, в конечном счете, — к

пробою МОП-структуры в наиболее слабом месте.

Помимо захвата дырок h+ на нейтральные дырочные

ловушки T 0 с образованием положительно заряженных

центров T +:

T 0 + h+ k1
−→ T +, (3)

возможна нейтрализация последних при захвате элек-

тронов e− :

T + + e−
k2
−→ T 0. (4)

Учтем также захват электронов на нейтральные элек-

тронные ловушки S0 с образованием отрицательно заря-

женных центров S−:

S0 + e−
k3
−→ S−, (5)

и их нейтрализацию при захвате дырок:

S− + h+ k4
−→ S0. (6)

Процесс накопления зарядов и пробой ПЗО описыва-

ем следующими диффузионно-дрейфовыми уравнениями

непрерывности и уравнением Пуассона:

∂ p
∂t

= Dp
∂2p
∂x2

− µp
∂

∂x
(pE) − k1C

0
T p − k4C

−

S p, (7)

∂n
∂t

= Dn
∂2n
∂x2

− µn
∂

∂x
(nE) − k2C

+
T n − k3C

0
Sn, (8)

∂C+
T

∂t
= −

∂C0
T

∂t
= k1C

0
T p − k2C

+
T n, (9)

∂C−

S

∂t
= −

∂C0
S

∂t
= k3C

0
Sn − k4C

−

S p, (10)

∂2V
∂x2

= −
q
εε0

(C+
T + p −C−

S − n), (11)

где x — координата, отсчитываемая от границы ди-

оксида с кремнием (x = 0) до границы с затвором

(x = d); t — длительность приложения смещения; n
и p — концентрации свободных электронов и дырок

в SiO2, соответственно; Dn и Dp — коэффициенты

диффузии электронов и дырок в SiO2 соответственно

(Dn = 0.5 см2/с, Dp = 1 · 10−7 см2/с [13]); µn и µp —

подвижности электронов и дырок соответственно; C0
T и

C+
T — концентрации нейтральных и положительно заря-

женных дырочных ловушек; C0
S и C−

S — концентрации

нейтральных и отрицательно заряженных электронных

ловушек; V — распределение потенциала в диоксиде

кремния; E — напряженность электрического поля в

диэлектрике; E = −dV/dx ; q — заряд электрона; ε —

относительная диэлектрическая проницаемость диокси-

да кремния (ε = 3.9); ε0 — диэлектрическая постоянная.

Уравнения (7)−(11) решались при следующих гранич-

ных условиях. Поток электронов из катода определяет-

ся током туннелирования Фаулера−Нортгейма (1) при

напряженности электрического поля вблизи катода при

x = d (d — толщина ПЗО):

jn(d, t) = In(Ec)/q. (12)

Поток дырок из анода (2) определяется при напряжен-

ности электрического поля вблизи анода при x = 0:

j p(0, t) = αp(Ea)In(Ec)/q. (13)

Граница диэлектрика с анодом полагается поглощающей

для электронов, а граница диэлектрика с катодом —

поглощающей для дырок:

n(0, t) = p(d, t) = 0. (14)

К затвору относительно подложки приложено напряже-

ние Vg :

V (0, t) = 0, V (d, t) = Vg . (15)

Полагаем, что в начальный момент времени концентра-

ции всех компонентов нулевые:

n(x , 0) = p(x , 0) = C+
T (x , 0) = C−

S (x , 0) = 0, (16)

кроме исходной концентраций нейтральных дырочных и

электронных ловушек. Как показано в работах [14,15],
дырочные ловушки располагаются вблизи межфазных

границ, и их концентрация спадает экспоненциально

вглубь диэлектрика:

C0
T1(x) = CT01 exp(−x/L1) = (Q0

T1/L1) · exp(−x/L1),
(17a)

C0
T2(x)=CT02 exp[(x−d)/L2]=(Q0

T2/L2) · exp[(x−d)/L2],
(17b)

где Q0
T1 и Q0

T2 — полные концентрации нейтраль-

ных дырочных ловушек у анода и катода соответ-

ственно, L1 и L2 — ширина распределения дырочных

ловушек у анода и катода соответственно, полагаем
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L1 = L2 = L = 1.2 нм [15]. Распределение электронных

ловушек по толщине как правило однородно [16]:

C0
S(x) = C0

S0 = Q0
S/d, (18)

где Q0
S — полная концентрация нейтральных электрон-

ных ловушек в ПЗО.

Константы скоростей реакций (3)−(6) при диффу-

зионном ограничении определяются коэффициентами

диффузии подвижных компонентов: k1 = σ 0
p VthDp/Dn,

k2 = σ+
n Vth; k3 = σ 0

n Vth; k4 = σ−

p VthDp/Dn, где σ 0
p и

σ−

p — сечения захвата дырок на нейтральные и отрица-

тельно заряженные ловушки, σ 0
n и σ+

n — сечения захвата

электронов на нейтральные и положительно заряжен-

ные ловушки соответственно, Vth — тепловая скорость

электронов (Vth
∼= 107 см/с). Учитывалась зависимость

сечений захвата от напряженности электрического поля

для дырок [17,18]:

σ 0
p (E) = σ 0

p0(1 + 1.9 · 10−4E0.55)−1, (19)

σ−

p (E) = σ−

p0 при E ≤ 3 · 105 В/см, (20a)

σ−

p (E) = 6.0 · 10−10E−0.6 при E > 3 · 105 В/см,

(20b)
и для электронов [16,19,20]:

σ 0
n (E) = σ 0

n0, (21)

σ+
n (E) = σ+

n0(1 + 8.3 · 10−9E1.5)−1 при E ≤ 7 · 105 В/см,

(22a)

σ+
n (E)=σ+

n0(1 + 8.7 · 10−17E2.865)−1 приE > 7 · 105 В/см,

(22b)

где σ 0
p0, σ−

p0 , σ+
n0 — сечения захвата дырок

и электронов соответственно в слабых полях

(σ 0
p0 = 1.4 · 10−14 см2, σ−

p0 = 3.1 · 10−13 см2, σ 0
n0 =

= 1 · 10−17 см2, σ+
n0 = 1.6 · 10−12 см2 [16–20]). Зависи-

мость (22b) определялась в работе [20] до величины

поля 3 · 106 B/см. При более высоких полях вблизи

пробоя падение сечения захвата электронов с полем

становится, по-видимому, более сильным (см. ниже),
поэтому полагали

σ+
n (E) = 0 при E > 5 · 106 В/см. (22c)

3. Расчеты по модели и обсуждение

Система уравнений (7)−(11) с граничными услови-

ями (12)−(15), начальными условиями (16)−(18), с

учетом условий (19)−(22c) решались численно с ис-

пользованием неявной разностной схемы.

Зависимости туннельного электронного потока от вре-

мени при различных напряжениях на затворе показаны

на рис. 1. Как видно из рисунка, при некотором времени

выдержки МОП-структуры под напряжением происхо-

дит резкое увеличение тока, переходящее в пробой.

За время задержки пробоя tBD принимаем время, при

Рис. 1. Зависимость туннельного электронного потока от

времени при напряжении на затворе, В: 1 — 19.4, 2 — 15.4,

3 — 12.7, 4 — 10.8, 5 — 9.4, 6 — 8.4 (Q0
T2 = 1 · 1013 см−2,

d = 7.9 нм).

Рис. 2. Зависимости пробивной напряженности поля от Q0
T2

при Q0
T1, см

−2: 1, 2, 3, 1′′, 2′′, 3′′ — 0; 1′, 2′, 3′ — 1014 и при

Q0
S , см

−2 : 1, 2, 3, 1′, 2′, 3′ — 0; 1′′, 2′′, 3′′ — 1014 . Время, с: 1,

1′, 1′′ — 10−3; 2, 2′, 2′′ — 10−1; 3, 3′, 3′′ — 10.

котором электронный ток инжекции увеличивается по

сравнению с начальным значением на порядок. Напряже-

ние пробоя VBD и соответствующая ему напряженность

электрического поля EBD зависят от полной концентра-

ции дырочных и электронных ловушек (рис. 2). Дыроч-
ные ловушки вблизи катода QT2 уменьшают пробивную

напряженность (рис. 2, кривые 1−3). Дырочные ловушки

вблизи анода оказывают компенсирующеe влияние на

пробой при Q0
T1 > Q0

T2 (рис. 2, кривые 1′−3′). При

этом ширина распределения ловушек L не оказывала

заметного влияния на напряжение пробоя. Однородно

распределенные электронные ловушки также оказыва-

ют компенсирующеe влияние на пробой при Q0
S > Q0

T2

(рис. 2, кривые 1′′−3′′).
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Рис. 3. Зависимость Qinj
n (1), Qinj

p (2), Q+
T (3) и Q+

h (4) от

напряженности поля при пробое (Q0
T2 = 6 · 1012 см−2, Q0

T1 = 0,

Q0
S = 0).

Рис. 4. Зависимость времени задержки пробоя от напряжен-

ности поля: 1, 1′ — расчет при Q0
T2 = 1 · 1013 см−2, Q0

T1 = 0,

Q0
S = 0; 2 — эксперимент [9].

При пробое полный заряд электронов, инжектирован-

ных из катода, (Qinj
n ), с увеличением напряженности

электрического поля уменьшается (рис. 3, кривая 1),

а инжектированный из анода полный заряд дырок Qinj
p

и положительный объемный заряд на дырочных ло-

вушках Q+
T относительно слабо растут (рис. 3, кри-

вые 2, 3) до напряженности поля E ≈ 20МВ/см. При

E > 20МВ/см и малых временах (t < 10−4 с) полный

заряд свободных дырок Q+
h превышает положительный

объемный заряд на дырочных ловушках Q+
T (рис. 3,

кривая 4).

Время задержки пробоя с увеличением напряжен-

ности электрического поля уменьшается (рис. 4, кри-

вая 1) в соответствии с экспоненциальной 1/E за-

висимостью (tBD = t0 exp(C/E)) в широком диапазоне

напряженностей поля (от 8 до 20МВ/см). Отклоне-

ние от экспоненциальной 1/E зависимости при малых

временах (t < 10−5 с) и высоких напряженностях поля

связано с конечным временем захвата дырок на ловуш-

ки (τP = 1/(k1CT02) ≈ 10−6 с при Q0
T2 = 1 · 1013 см−2).

Пробой в этом случае происходит вследствие на-

копления положительного заряда на свободных дыр-

ках (рис. 3, кривая 4). Расчеты по модели сравнива-

лись с экспериментальными данными [9] по времени

задержки пробоя для МОП-структур с поликристал-

лическим затвором и толщиной термического ПЗО

d = 7.9 нм (рис. 4, точки 2). Соответствие расчета с

экспериментом достигается при полной концентрации

дырочных ловушек вблизи катода Q0
T2 = 1 · 1013 см−2.

Найденная концентрация дырочных ловушек по ве-

личине соответствует диапазону литературных дан-

ных для МОП-структур с поликристаллическим затво-

ром [15,16].
Пунктиром (рис. 4, кривая 1′) показан расчет при

σ+
n (E) по по формуле (22b). В этом случае при до-

статочно больших временах устанавливается равновесие

между захватом дырок по реакции (3) и их реком-

бинации с электронами по реакции (4), в результате

чего пробивная напряженность поля перестает зависеть

от времени. Видно, что кривая 1′ (рис. 4) не соот-

ветствует экспоненциальной 1/E и экспериментальной

зависимостям, то есть равновесие в реакциях (3) и (4)
не достигается. Этот результат можно объяснить более

сильным падением σ+
n (E) при высоких полях, чем по

формуле (22b).

4. Заключение

Таким образом, на основе АДИ-механизма разрабо-

тана модель численного расчета напряжения пробоя и

времени задержки пробоя МОП-структур. Напряжение

пробоя МОП-структур определяется полной концен-

трацией дырочных и электронных ловушек в подза-

творном диэлектрике, при этом ширина распределения

не оказывает заметного влияния. Дырочные ловушки

вблизи анода и равномерно распределенные электрон-

ные ловушки оказывают компенсирующее влияние на

пробой при Q0
T1 и Q0

S > Q0
T2. При пробое положитель-

ный инжектированный заряд Qinj
p и объемный заряд,

накапливающийся на дырочных ловушках вблизи като-

да Q+
T2, относительно слабо зависят от напряженности

электрического поля. Время задержки пробоя в широком

диапазоне напряженностей поля (от 8 до 20МВ/см)
подчиняется экспоненциальной 1/E зависимости. Рас-

чет по модели удовлетворительно описывает экспе-

риментальные данные [9] при полной концентрации

дырочных ловушек вблизи катода Q0
T2 = 1 · 1013 см−2.

При малых длительностях воздействия (t < 10−5 c) про-

бой определяется накоплением заряда на свободных

дырках.
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Abstract The model of numerical calculation of field and time

of a delay of breakdown of MOS-structures on the basis of the

mechanism of anode hole injection considering distribution of hole

and electronic traps on dielectric thickness is developed. It is

shown that breakdown field is defined by accumulation of a charge

on hole traps in gate dielectric near the cathode, but depends

also on existence of hole traps near the anode and electonic

traps. Breakdown delay time in the wide tange of field submits

to exponential 1/E dependences and well describes experimental

data. At small dutation of influence (t < 10−5 s) breakdown is

defined by accumulation of a charge on free holes.
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