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Разработана новая количественная модель термополевой нестабильности p-МОП-транзисторов при отри-

цательном смещении затвора. В основе модели лежит реакция депассивации поверхностных состояний на

межфазной границе Si−SiO2 и водородосодержащих дырочных ловушек вблизи межфазной границы Si−SiO2

положительно заряженными ионами водорода H+, накапливающимися в p+-инверсном слое кремниевой

подложки. Зависимости поверхностного и объемного зарядов в p-МОП-транзисторах от времени отрицатель-

ной термополевой нестабильности определяются кинетикой диффузии и дрейфа ионов H+ из кремниевой

подложки к межфазной границе Si−SiO2. Влияние напряжения затвора на отрицательную термополевую

нестабильность объясняется посредством влияния напряженности электрического поля на коэффициент

сегрегации ионов H+ на межфазной границе Si−SiO2. Релаксация положительного объемного заряда,

введенного в подзатворный диэлектрик при отрицательной термополевой нестабильности, описывается

туннельной разрядкой оксидных ловушек электронами кремниевой подложки.
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1. Введение

При отрицательном смещении затвора и повышенных

температурах в кремниевых p-канальных МОП-транзис-

торах наблюдается сдвиг порогового напряжения и

уменьшение подвижности носителей в канале вслед-

ствие накопления положительного заряда на поверхност-

ных состояниях (ПС) и в подзатворном диэлектрике.

Явление получило название отрицательной термополе-

вой нестабильности (ОТПН) (negative bias temperature

instability (NBTI)). ОТПН во многом определяет срок

службы современных КМОП ИМС и поэтому ее ис-

следованию уделяется повышенное внимание (см. об-

зоры [1–5]). ОТПН наблюдается уже при относительно

невысоких электрических полях в подзатворном диэлек-

трике (E = 2−6МВ/см), когда нет ударной ионизации в

объеме диэлектрика или в кремниевой подложке и прак-

тически отсутствует туннельная инжекция носителей из

затвора. Установлено, что ОТПН является функцией

времени, напряженности электрического поля и темпе-

ратуры. Зависимость сдвига порогового напряжения от

времени описывается степенной зависимостью 1Vt ∼ tn,

где показатель n изменяется от n = 0.5−1 при малых

временах (t = 10−3−10−2 с) до n = 0.1−0.16 при боль-

ших временах (t = 105−106 с). Зависимость от напря-

женности электрического поля — степенная с показа-

телем m = 1.5−3 или экспоненциальная. Температурная

зависимость в диапазоне 100−250◦С характеризуется

энергией активации 0.1−0.3 эВ.

Для объяснения физического механизма ОТПН бы-

ла предложена реакционно-диффузионная (Р-Д) мо-

дель [6,7], в основе которой лежит реакция диссоциации

SiH-связи на межфазной границе (МФГ) Si−SiO2 под

действием электрического поля:

SiH ↔ Si • +H, (1)

где Si• означает оборванную связь атома кремния на

МФГ Si−SiO2 (Pb-центр или поверхностное состояние).
На базе P-Д модели [6,7] был разработан ряд моди-

фицированных моделей [1–5,8,9], описывающих основ-

ные закономерности и особенности ОТПН. Учитывалось

влияние дырок в реакции (1), образование водорода в

различных формах — атомной (H), молекулярной (H2)
и ионизованной (H+), их диффузия в SiO2. Однако

значения отдельных параметров в количественных Р-Д

моделях [8,9], в частности коэффициенты диффузии

водорода в SiO2, значительно (на 5−7 порядков) ниже

установленных экспериментальных значений [10,11]. За-
висимость ОТПН от напряжения на затворе в Р-Д мо-

делях [1–9] объяснялась влиянием электрического поля

на вероятность туннелирования дырок из кремниевой

подложки в диоксид кремния SiO2. Отметим однако,

что преодоление высокого потенциального барьера на

МФГ Si−SiO2 (∼ 4.6 эВ) возможно только горячими

дырками, которые практически отсутствуют при низких

(E < 6МВ/см) напряженностях электрического поля в

SiO2. Полная физическая картина ОТПН продолжает

оставаться дискуссионной [12].
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Депассивация водородных связей на МФГ Si−SiO2

при ОТПН (так же как и при ионизирующем облуче-

нии [13]) может осуществляться по энергетически более

выгодной реакции — положительными ионами водорода

(протонами) с энергией активации 0.95 эВ вместо 2.1 эВ

в реакции (1) [14]:

SiH + H+
↔ Si+ • +H2, (2)

где SiH — водородосодержащая ловушка на МФГ

Si−SiO2. При этом источником свободного водорода

может являться не МФГ Si−SiO2, как это полагается в

Р-Д моделях [1–9], а кремниевая подложка, в которой

водород находится как в свободном состоянии, так и

связанным в комплексы с легирующими примесями.

В настоящей работе предложена новая количествен-

ная модель ОТПН на основе реакции депассивации

водородных связей типа (2) положительными ионами во-

дорода, поступающими из объема кремниевой подложки.

2. Описание модели

После операций термического окисления, формирова-

ния подзатворного диэлектрика, затвора и металлизации

структура МОП-транзистора оказывается насыщенной

водородом как в свободном, так и в связанном состо-

яниях. Концентрация водорода определяется технологи-

ческой предысторией МОП-структуры и может дости-

гать 1020 см−3 [10]. При температуре ОТПН в кремни-

евой подложке МОП-транзисторов водород становится

подвижным и устанавливается равновесие между во-

дородосодержащими компонентами — нейтральными,

отрицательно и положительно заряженными атомами

водорода (Н0, Н− и Н+):

Н0 + e−
k1

⇆
k2

H−, (3)

Н0 + h+
k3

⇆
k4

H+, (4)

а также комплексами водорода с легирующими при-

месями, в частности с донорной примесью фосфора в

n-кремниевой подложке p-МОП-транзисторов:

Н− + P+
k5

⇆
k6

P+H−. (5)

При приложении отрицательного напряжения к за-

твору p-МОП-транзистора выше порогового в припо-

верхностной области n-кремниевой подложки образу-

ется инверсный p+-слой, в котором в соответствии

с реакцией (4) происходит накопление положительно

заряженных ионов водорода. Эти ионы водорода могут

переходить из кремния в SiO2 и обратно через МФГ

Si−SiO2, преодолевая относительно невысокий энерге-

тический барьер [15]. Коэффициент сегрегации ионов

H+ на МФГ Si−SiO2 должен зависеть от напряжен-

ности и полярности электрического поля посредством

их влияния на эффективную высоту барьера. После

проникновения в SiO2 ионы водорода H+ взаимодейству-

ют с пассивированными PbH-центрами и депассивируют

их c образованием поверхностных состояний (Pb) и

молекулярного водорода по реакции [14,16]

PbН
0 + H+

k7

⇆
k8

P+
b + H2. (6)

В реакции (6) учтено, что поверхностные состояния

на МФГ p+-инверсного слоя Si с SiO2 заряжаются

положительно. Ионы H+ взаимодействуют также с водо-

родосодержащими ловушками TН0, расположенными в

SiO2 вблизи МФГ Si−SiO2, по реакции, аналогичной (6),
образуя положительный объемный заряд в диэлектрике:

TН0 + H+
k9

⇆
k10

T + + H2. (7)

Ловушками являются, по-видимому, кислородные ва-

кансии (E ′-центры), располагающиеся в тонком слое

термического SiO2 толщиной ∼ 1−10 нм, прилегающем

к МФГ Si−SiO2 [13,17]. Молекулярный водород, образу-

ющийся в реакциях (6) и (7), диффундирует через SiO2

к затвору (обычно сильно легированный поликремний),
в котором накапливается, растворяясь или захватываясь

на межзеренные границы. При снятии напряжения с

затвора накопленный водород может диффундировать

обратно из затвора в подзатворный диэлектрик, пас-

сивируя дырочные ловушки вблизи МФГ Si−SiO2 и

поверхностные состояния на МФГ Si−SiO2 по обратным

реакциям (6) и (7). Другим механизмом релаксации при

снятии или изменении напряжения на затворе являет-

ся туннельная разрядка объемного заряда диэлектрика

электронами подложки [18].
Процесс перераспределения и накопления зарядов в

МОП структуре в соответствии с реакциями (3)−(7)
описываем следующими диффузионно-кинетическими

уравнениями непрерывности и уравнением Пуассона:

а) в Si (при 0 ≤ x ≤ dSi)

∂n
∂t

= Dn
∂2n
∂x2

+ µn
∂

∂x
(nE) − k1C

0
H n + k2C

−

H , (8)

∂ p
∂t

= Dp
∂2p
∂x2

− µp
∂

∂x
(pE) − k3C

0
H p + k4C

+
H , (9)

∂C0
H

∂t
= D0

H
∂2C0

H

∂x2
− k1C

0
Hn − k3C

0
H p + k2C

−

H + k4C
+
H ,

(10)

∂C−

H

∂t
= D−

H
∂2C−

H

∂x2
+ µ−

H
∂

∂x
(C−

H E)

+ k1C
0
H n − k2C

−

H − k5C
−

H C+
P + k6C

0
PH , (11)

∂C+
H

∂t
= D+

H
∂2C+

H

∂x2
− µ+

H
∂

∂x
(C+

HE) + k3C
0
H p − k4C

+
H ,

(12)

∂C0
PH

∂t
= k5C

−

H C+
P − k6C

0
PH ; (13)
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б) на МФГ Si−SiO2 (при x = dSi)

∂Nit

∂t
= k7(Ni0 − Nit)C

+
H − k8NitCH2; (14)

в) в объеме SiO2 (при dSi ≤ x ≤ d)

∂C+
H

∂t
= D∗

H
∂2C+

H

∂x2
− µ∗

H
∂

∂x
(C+

H E)

− k9C
0
T HC+

H + k10C
+
T CH2, (15)

∂C+
P

∂t
= k9C

0
T HC+

H − k10C
+
T CH2 − RC+

T , (16)

∂CH2

∂t
= DH2

∂2CH2

∂x2
; (17)

г) в затворе (при d ≤ x ≤ dG)

∂CH2

∂t
= D∗

H2

∂2CH2

∂x2
; (18)

д) во всей МОП-структуре под затвором (при
0 ≤ x ≤ d)

∂2V
∂x2

= −
ρ

εε0
, (19)

где x — координата, отсчитываемая от нижней границы

кремниевой подложки при x = 0 до границы с подза-

творным диэлектриком при x = dSi, далее до границы с

затвором при x = d (d = dSi + dox , где dox — толщина

подзатворного диэлектрика) и до верхней границы за-

твора при x = dG ; t — время; n и p — концентрации

свободных электронов и дырок в Si соответственно; Dn,

Dp, µn и µp — коэффициенты диффузии и подвижности

электронов и дырок в Si; C0
H ,C−

H и C+
H — концентрации

нейтральных атомов, отрицательно и положительно за-

ряженных ионов водорода соответственно; D0
H , D−

H , D+
H ,

µ−

H и µ+
H — их коэффициенты диффузии и подвижности;

ND — концентрация доноров (фосфора) в кремниевой

подложке; C+
P и C0

PH — концентрации ионизованных

атомов фосфора и их комплексов с водородом в Si

(C+
P = ND −C0

PH); Ni0 и Nit — начальные плотности

пассивированных PbH-центров и текущие плотности

депассивированных Pb-центров; C0
T H и C+

T — концентра-

ции нейтральных водородосодержащих и положительно

заряженных безводородных ловушек; D∗

H и µ∗

H — ко-

эффициент диффузии и подвижность ионов H+ в SiO2;

DH2 и D∗

H2 — коэффициенты диффузии H2 в SiO2 и

в затворе соответственно; V — распределение элек-

трического потенциала; E — напряженность электри-

ческого поля, E = −dV/dx ; ρ — плотность объемного

заряда, ρ = q(p − n + C+
P + C+

H −C−

H + C+
T ), q — заряд

электрона; ε — относительная диэлектрическая про-

ницаемость Si (ε(Si) = 11.8) или SiO2 (ε(SiO2) = 3.9);
εo — диэлектрическая постоянная; R — вероятность

туннельной разрядки положительно заряженных лову-

шек T +, зависящая от распределения ловушек в оксиде

и напряженности электрического поля [18,19]:

R = α exp[−β(E)(x − dSi)], (20)

где α — частотный фактор, β — барьерный фак-

тор, β(E) = β0(1− γE)0.5, β0 — барьерный фактор при

E = 0, γ = qx0/ET , ET — высота барьера, x0 — ширина

барьера.

Уравнения (8)−(19) решались при следующих началь-

ных и граничных условиях. Начальные концентрации

нейтральных, отрицательно и положительно заряженных

атомов водорода, а также комплексов водорода с леги-

рующей примесью полагались однородными по глубине

кремния (при 0 ≤ x ≤ dSi):

C0
H(x , 0) = C0

H0, C−

H (x , 0) = C−

H0,

C+
H(x , 0) = C+

H0, C0
PH(x , 0) = C0

PH0 (21)

и находящимися в равновесии друг с другом:

C−

H0 = C0
H0nk1/k2, C+

H0 = C0
H0pk3/k4,

C0
PH0 = C−

H0C
+
P k5/k6. (22)

Начальная плотность пассивированных Pb-центров на

МФГ Si−SiO2

Ni(0) = Ni0. (23)

Начальную концентрацию водородосодержащих лову-

шек полагаем неоднородной по глубине SiO2

C0
T H(x) = Q0

T H0 exp[−(x − dSi)/lT ]/lT , (24)

где Q0
T H0 — начальная плотность водородосодержащих

ловушек, lT — ширина распределения. Нижняя граница

кремниевой подложки полагается отражающей для всех

подвижных компонентов (H0, H− и H+) при x = 0:

j0H = j−H = j+
H = 0, (25)

где

j0H = −D0
H
∂C0

H

∂x
, j−H = −D−

H
∂C−

H

∂x
− µ−

H C−

H E,

j+
H = −D+

H
∂C+

H

∂x
+ µ+

HC+
HE.

На МФГ Si−SiO2 при x = dSi ионы H+ перераспре-

деляются в соответствии с условием непрерывности

потока и коэффициентом сегрегации ms1:

ms1 = C+
H(SiO2)/C+

H(Si). (26)

Полагаем, что электрическое поле влияет на эффектив-

ную высоту барьера для ионов H+ на МФГ Si−SiO2,

приводя к зависимости коэффициента сегрегации ms1 от

напряженности электрического поля вида

ms1(E) = ms10 exp(aE/kT), (27)

где ms10 — коэффициент сегрегации при E = 0, a — эф-

фективная ширина барьера, k — постоянная Больцмана,
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T — температура. Полагается, что МФГ Si−SiO2 при

x = dSi является отражающей для молекул H2:

jH2 = −DH2

∂CH2

∂x
= 0, (28)

а МФГ SiO2-затвор при x = d — отражающей для

ионов H+:

j+
H = −D+

H
∂C+

H

∂x
+ µ+

HC+
HE = 0. (29)

Затвор полагается стоком и накопителем для молекуляр-

ного водорода с коэффициентом сегрегации ms2 на МФГ

с затвором (при x = d):

ms2 = CH2(Gate)/CH2(SiO2). (30)

При ОТПН на затвор подается отрицательное напряже-

ние VG1, а при релаксации — напряжение VG2

V (d, t) = VG1 или VG2. (31)

Сдвиг порогового напряжения МОП-структуры при

ОТПН 1Vt складывается из поверхностной 1Vit и объем-

ной 1Vot составляющих:

1Vt = 1Vit + 1Vot = −(Qit + Qot)/Cox , (32)

где Cox — удельная емкость диэлектрика, Cox = εε0/d,
Qot — изменение объемного заряда в оксиде при ОТПН,

Qot = q

d
∫

dSi

C+
T

(

1− (x − dox)/dox

)

dx , (33)

Qit — изменение заряда ПС при ОТПН. Заряд ПС в

общем случае зависит от поверхностного потенциала,

уровня и типа легирования кремниевой подложки, а так-

же от распределения ПС по энергиям. Полагаем, что при

отрицательном напряжении на затворе выше порогового

и образовании инверсного p+-слоя все образующиеся

ПС заряжены положительно, т. е.

Qit = qNit . (34)

Параметрами модели являются константы скоростей

реакций (3)−(7) и коэффициенты сегрегации на обеих

МФГ. При диффузионном контроле константы скоро-

стей реакций: k1 = 4πR1Dn, k3 = 4πR3Dp, k5 = 4πR5D−

H ,

k8,10 = 4πR8,10DH2, k7,9 = 4πR7,9D+
H , где R — радиусы

захвата, полагаем R1,3,5,7,9 = 1�A, R8,10 = 10�A. Констан-

ты скоростей обратных реакций в Si находим из условия

равновесия соответствующих реакций:

k2 = k1nH , nH = NC exp

(

EC − E−

H

kT

)

;

k4 = k3pH , pH = Nν exp

(

E+
H − Eν

kT

)

;

k6 = νPH exp

(

E0
PH

kT

)

.

Значения известных параметров брались из экспе-

риментальных работ. В Si: D0
H = 8.4 exp(− 1.12

kT ), D−

H =

= 1.3 · 10−2 exp(− 0.8
kT ), E−

H = Ec − 0.06 эВ, E+
H = Eν

+ 0.6 эВ, νPH = 1013 с−1, E0
PH = 1.21 эВ [20,21]; на МФГ:

Ni0 = 1 · 1013 см−2 [22]; в SiO2: D∗

H = 1.0 exp(− 0.76
kT ) [23],

DH2 = 7.2 · 10−5 exp(− 0.58
kT ) [24]. Полагали на МФГ

SiO2-затвор ms2 = 100, а в затворе D∗

H2 = DH2. Влияние

напряженности электрического поля осуществляется

через коэффициент сегрегации ионов H+ на МФГ

Si−SiO2 — ms1(E), даваемым выражением (26), в кото-

ром параметры ms10 и α определялись из соответствия

расчетов экспериментальным данным.

3. Расчеты по модели

Система уравнений модели (7)−(19) с начальными

условиями (21)−(24), граничными условиями (25)−(31)
с учетом (20), (32)−(34) решалась численно с исполь-

зованием неявной разностной схемы. На рис. 1 пока-

заны распределения дырок (1), электронов (2), ионов

водорода H+ в кремнии (3−3′′) и в SiO2 (4−4′′), а

также молекулярного водорода H2 в SiO2 (5−5′′) и

в затворе (6−6′′) по глубине МОП-структуры после

воздействия ОТПН при VG = −40В в течение 10, 103

и 105 с. При подаче напряжения на затвор больше

порогового на поверхности кремния образуется ин-

версный p+-слой, в котором, согласно реакции (4),
увеличивается концентрация положительно заряженных

ионов водорода H+ . В соответствии с коэффициентом

сегрегации, зависящим от электрического поля, часть

ионов H+ переходит в SiO2, где захватывается на МФГ

Si−SiO2 и на водородосодержащие ловушки. В резуль-

тате происходят реакции депассивации (6) и (7) и об-
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Рис. 1. Расчетные распределения компонентов по глубине

МОП-структуры: 1 — p; 2 — n; 3, 3′, 3′′ — H+ в Si;

4, 4′ , 4′′ — H+ в SiO2; 5, 5
′, 5′′ — H2 в Si; 6, 6′, 6′′ — H2 в

затворе при временах ОТПН, с: 3−5 — 10, 3′−5′ — 103,

3′′−5′′ — 105 . (VG = −40В, T = 150◦C, C0
H0 = 7 · 1013 см−3,

Nt0 = 3 · 1013 см−2, ND = 2 · 1015 см−3, dSi = 1.3мкм).
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Рис. 3. Зависимости 1Q0t от времени ОТПН при VG ,

В: 1, 1′, 1′′ , 1′′′ — 35; 2, 2′, 2′′, 2′′′ — 45; 1, 2 — экспери-

мент [25], 1′ , 1′′ , 1′′′, 2′ , 2′′ , 2′′′ — расчет при значениях dSi , мкм:

1′, 1′′′ , 2′ , 2′′′ — 1.3; 1′′, 2′′ — 10; 1′′′, 2′′′ — при наличии слоя с

бором (NB = 8 · 1012 см−3, dB = 0.1мкм). (C0
H0 = 7 · 1013 см−3,

Nt0 = 5 · 1013 см−2, ND = 1 · 1016 см−3).

разуется молекулярный водород, который диффундирует

через объем SiO2 к затвору. Со временем концентрации

всех водородосодержащих компонентов в кремниевой

подложке убывают вследствие захвата ионов H+ ло-

вушками в SiO2 и стока молекулярного водорода в

затвор.

Расчеты по модели сравнивались с эксперименталь-

ными зависимостями Qit(t) и Q0t(t) из работы [25]
(значки на рис. 2 и 3), полученными на мощных

p-канальных VDMOSFET транзисторах типа IRF9520 c

dox = 100 нм, после воздействия напряжения на затворе

VG = −35,−40 и −45В при температуре T = 150◦C.

Как видно из рис. 2, на зависимостях logQit от log t
имеются три участка. Начальный участок при вре-

менах t = 102−103 с имеет показатель степенной за-

висимости, изменяющийся от n ∼= 1 до n ∼= 0.5. На

среднем участке при временах 103 < t < 105 с пока-

затель падает до n = 0.2−0.25. На конечном тре-

тьем участке при больших временах t > 105 с по-

казатель падает до n = 0.1−0.12. Удовлетворитель-

ное соответствие расчетных зависимостей Qit(t) (кри-
вые 1′−3′) с экспериментальными получено на участ-

ках 1 и 2 при значениях параметров: C0
H0 = 7 · 1013 см−3,

dSi = 1.3мкм и D+
H = 4.3 · 10−13 см2/с. Отметим, что

найденный коэффициент диффузии ионов водорода в

кремнии D+
H лежит в диапазоне литературных экспе-

риментальных данных [20,26,27]. На участке 3 вме-

сто продолжающегося роста расчет дает насыщение,

обусловленное истощением водорода в кремниевой

подложке.

Экспериментальные зависимости Q0t(t) на рис. 3,

(значки 1, 2) на среднем участке с n = 0.25−0.3 подобны

зависимостям Qit(t) на рис. 2, (значки 1−3). Начальный
участок 1 выражен слабее (n = 0.4−0.5), а рост на

участке 3 более сильный (n = 0.15−0.16). Отличие в

поведении заряда ПС Qit(t) и объемного заряда Q0t(t)
может быть связано с латеральным разделением этих за-

рядов по площади затвора МОП-структуры. Начальный

участок с n = 0.5−1 сокращается при увеличении кон-

центрации донорной примеси в подложке (кривые 1′ , 2′),
что имеет место, например, при заходе затвора на

противоинверсную n+-область p-МОП-транзистора. При

больших временах ОТПН так же, как и для Qit(t) на

рис. 2, имеем насыщение расчетной зависимости Q0t(t)
(кривые 1′ , 2′). Рост Q0t(t) на участке 3 можно полу-

чить при увеличении толщины кремниевой подложки

до 10 мкм (кривые 1′′ , 2′′), или при введении в ниж-

нюю часть кремниевой подложки слоя, легированного

бором, с концентрацией NB = 8 · 1012 см−3 при толщине

dB = 0.1мкм (кривые 1′′′ , 2′′′) с параметрами образова-

ния комплексов BH из работы [20] (νBH = 3 · 1013 с−1,

E0
BH = 1.28 эВ).

Влияние напряжения затвора осуществляется в мо-

дели посредством зависимости коэффициента сегрега-

ции ms1 от напряженности электрического поля соглас-

но выражению (27). На рис. 2, 3 показаны эксперимен-

тальные зависимости Qit и Q0t от времени ОТПН из

работы [25] при напряжениях на затворе VG = −35,−40

и −45В (значки). Соответствие расчетов (кривые 1′−3′

на рис. 2 и кривые 1′′′ , 2′′′ на рис. 3) с эксперимен-

тальными зависимостями достигалось при следующих

значениях параметров в выражении (27): ms10 = 0.04,

a = 2.9 · 10−8 см.

При снятии или изменении смещения затвора проис-

ходит уменьшение (релаксация) положительного объем-

ного заряда, накопленного в SiO2 при ОТПН. Пола-

гаем, что процесс релаксации происходит путем тун-

нельной разрядки положительно заряженных оксидных
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Рис. 4. Зависимости 1Q0t от времени ОТПН при

VG1 = −40В (1, 1′) и времени релаксации (2, 2′, 3, 3′ , 4, 4′)
при VG2 , В: 2, 2

′ —−10; 3, 3′ — 0; 4, 4′ — +10. 1−4 — экспери-

мент [28], 1′-4′ — расчет при значениях: C0
H0 = 6.5 · 1013 см−3,

Nt0 = 2.9 · 1013 см−2, ND = 3 · 1015 см−3, dSi = 1.9мкм.

ловушек электронами из кремниевой подложки. Ско-

рость туннельной разрядки определяется в этом случае

выражением (20). Расчеты по модели сравнивались с

экспериментальными данными, полученными в рабо-

те [28], на p-канальных VDMOSFET транзисторах ти-

па IRF9520 c dox = 100 нм после воздействия напряже-

ния на затворе VG1 = −40В с последующей выдержкой

при напряжениях VG2 = −10, 0 и +10В при темпе-

ратуре 150◦C. Соответствие расчетов (кривые 1′−4′)
экспериментальным данным (значки 1−4 на рис. 4)
достигалось при следующих значениях параметров в

выражении (20): α = 1.5 · 10−2 c−1, β0 = 7.9 · 106 см−1,

γ = 8 · 10−7 см/В, что при x0
∼= lT соответствует высоте

барьера ET
∼= 1, 2 эВ.

4. Обсуждение

В аналитических решениях Р-Д моделей [1–9] раз-

ные показатели связывались с разными состояниями

водорода в SiO2: n = 1/6 — c H2, n = 1/4 — c H0;

n = 1/2 — c H+ . В настоящей модели показатель n
на начальном участке Qit(t) определяется переходом

от кинетики химической реакции первого порядка (6)
с n = 1 к кинетике диффузии и дрейфа с n = 0.5

ионов H+ из p+-инверсного слоя кремниевой подложки

к МФГ Si−SiO2 сначала без падения их концентра-

ции на нижней границе кремниевой подложки (рис. 1,
кривые 3, 3′). Падение показателя на среднем участке

связано с обеднением источника водорода, выражаю-

щимся в падении концентрации H+ на нижней границе

кремниевой подложки при x = 0 (рис. 1, кривая 3′′).
Одновременно с H+ падают концентрации и осталь-

ных водородосодержащих компонентов, находящихся в

равновесии с H+, что замедляет падение скорости ро-

ста Qit(t) и Q0t(t) за счет подпитки из этих источников.

Энергию активации на этом участке можно оценить

как: Ea
∼= nE+

DH
∼= (0.12−0.18) эВ, где E+

DH — энергия

активации диффузии H+ в кремнии (0.6 эВ [20]), что

примерно соответствует экспериментальным значениям

0.15−0.24 эВ в работе [25] и литературным данным

0.1−0.3 эВ [1–9]. На конечном участке при больших

временах ОТПН (t > 105 с) показатель степенной зави-

симости показывает дальнейшее падение, что в рамках

модели объясняется постепенным истощением источ-

ников водорода в кремниевой подложке. При полном

истощении водородосодержащих компонентов в крем-

ниевой подложке водород перестает поступать в ди-

электрик и показатель на расчетных кривых падает

до n ∼= 0 (насыщение). Экспериментальные зависимо-

сти Qit(t) и Q0t(t) на рис. 2 и 3, имея тенденцию к

насыщению при больших временах, полного насыщения

не достигают. Причиной такого квазинасыщения может

быть наличие (помимо рассматриваемого в настоящей

одномерной модели планарного источника водорода в

кремниевой подложке толщиной dSi) дополнительных

источников водорода в кремниевой подложке. Такими

источниками могут являться, в частности, p-области
стока-истока p-МОП-транзистора, прилегающие к краям

затвора. Действительно, наличие в кремниевой подлож-

ке области, легированной бором, с комплексами BH

приводит к дальнейшему росту Q0t(t) и отодвигает

начало насыщения заряда при больших временах ОТПН

(кривые 1′′′ и 2′′′ на рис. 3). Отметим, что коэффи-

циенты диффузии ионов водорода H+ и молекулярного

водорода H2 в диоксиде кремния (D∗

H = 8.9 · 10−10 см2/с,

DH2 = 8.9 · 10−12 см2/с при 150◦С) значительно превы-

шают коэффициент диффузии ионов водорода H+ в

кремнии (D+
H = 4.3 · 10−13 см2/с при 150◦С). Поэтому

в настоящей модели, в отличие от Р-Д моделей [1–9],
лимитирующей является диффузия водорода в кремнии,

а не в SiO2.

Зависимость ОТПН от напряжения на затворе в

Р-Д моделях [1–9] объяснялась влиянием электриче-

ского поля на вероятность туннелирования дырок из

кремниевой подложки в диоксид кремния SiO2. Отме-

тим, что преодоление высокого потенциального барьера

(∼ 4.6 эВ) возможно только горячими дырками, которые

практически отсутствуют при низких напряженностях

электрического поля E < 6МВ/см. В настоящей рабо-

те влияние напряжения затвора описывается влиянием

электрического поля на коэффициент сегрегации ms1

ионов H+ на МФГ Si−SiO2. Зависимость ms1(E) обус-

ловлена влиянием поля на эффективную высоту барьера

на МФГ Si−SiO2 для ионов H+ и имеет экспоненци-

альный характер от напряженности электрического поля

вида (27). Отметим, что эффективная ширина барьера

(a = 2.9 · 10−8 см примерно соответствует структурной

толщине переходной области Si−SiO2 (∼ 0.3 нм [29]).
В Р-Д моделях [1–9] полагалось, что релаксация

заряда, накопленного при ОТПН, происходит вслед-

ствие уменьшения скорости прямой реакции (1) из-за
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уменьшения концентрации дырок в кремниевой под-

ложке, а также вследствие обратной диффузии водо-

рода в атомном или молекулярном виде от затвора

к МФГ Si−SiO2. Как показано в [2,30], эти процессы

не позволяют описать экспериментальные зависимости

во всем диапазоне времен релаксации. Кроме того, по

обратной реакции (1) можно ожидать релаксацию заряда

поверхностных состояний, тогда как в ряде экспери-

ментов [1,2,28] наблюдалась преимущественная релак-

сация объемного заряда. В настоящей модели процесс

релаксации объемного заряда описывается туннельной

разрядкой положительно заряженных оксидных ловушек

электронами кремниевой подложки. Отметим, что най-

денные параметры туннелирования (β0 и ET ) достаточно
близки к соответствующим параметрам для туннельной

разрядки объемного заряда, введенного ионизирующим

облучением, определенным в [31,32].

5. Заключение

Разработана новая количественная модель нестабиль-

ности МОП-приборов при отрицательном смещении

затвора. В основе модели лежит реакция депассивации

поверхностных состояний на МФГ Si−SiO2 и водородо-

содержащих дырочных ловушек в SiO2 положительно за-

ряженными ионами водорода H+, накапливающимися в

p+-инверсном слое кремниевой подложки. Зависимости

поверхностного и объемного зарядов от времени ОТПН

определяются кинетикой диффузии и дрейфа ионов H+

из p+-инверсного слоя и объема кремниевой подложки

к МФГ Si−SiO2. Модель удовлетворительно описыва-

ет экспериментальные зависимости поверхностного и

объемного зарядов от времени с показателем степени n,
изменяющимся от 1 при малых временах до ∼ 0.1

при больших временах. Квазинасыщение при больших

временах связывается с истощением содержания во-

дорода в кремниевой подложке. Влияние напряжения

затвора на ОТПН объясняется посредством влияния

напряженности электрического поля на коэффициент

сегрегации ионов H+ на МФГ Si−SiO2. Релаксация поло-

жительного объемного заряда, введенного в подзатвор-

ный диэлектрик при ОТПН, описывается туннельной

разрядкой оксидных ловушек электронами кремниевой

подложки.
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Abstract The new quantitative model of negative bias tempera-

ture instability (NBTI) of p-MOS-transistors is developed. Reac-

tion of depassivation of the surface states on interphase boundary

(IFB) Si−SiO2 and of the hydrogen-related hole traps near IFB

Si−SiO2 by positively charged hydrogen ions H+ collecting in

p+-inverse layer of a silicon substrate is the cornerstone of model.

Dependences of surface and volume charges in p-MOS-transistors

on time of NBTI are defined by kinetics of diffusion and drift

of ions H+ from a silicon substrate to IFB Si−SiO2. Influence

of gate voltage on NBTI is explained by means of influence of

electric field strength on segregation coefficient of ions H+ on IFB

Si−SiO2. The relaxation of the positive volume charge entered into

gate dielectric at NBTI is described by a tunnel discharge of oxide

traps by electrons of a silicon substrate.
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