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Presentacio

vui dia, en l'era digital en que ens trobem, qualsevol gadget que utilitzem, des de

I'ordinador de casa fins als smartphones i smartTV, es basa en dispositius

electronics. Per tal d’aconseguir les prestacions actuals, aquests dispositius han
hagut de millorar progressivament, de manera que en cada nova generaci6 so6n més rapids
i petits. Per millorar aquests dispositius, milers de persones treballen arreu del mén
investigant maneres d’'implementar aquestes noves tecnologies i millorar-les. Dins de la
branca de la micro i nanoelectronica, s’estudia el disseny de nous dispositius (com per
exemple els MEMS/NEMS o els FinFET) i de noves estructures (com per exemple els
nanotubs o el grafé) per tal de seguir millorant les prestacions que ofereixen les noves
tecnologies. Tot i aquests avencos en dispositius nanoelectronics, el dispositiu més
rellevant en els circuits integrats (CIs) actuals és el transistor MOSFET, dispositiu
constituent de la majoria dels circuits integrats.

El MOSFET, utilitzat des de finals de la década dels 70, ha estat millorat per tal
d’oferir un major rendiment, una resposta més rapida i uns costos de fabricaci6 més
baixos. Per tal d’aconseguir aquests objectius ha estat necessari reduir les dimensions
(escalat) dels MOSFETSs. De fet, ja Gordon Moore a I'any 1965 va predir que el nombre de
transistors per unitat de superficie en un CI es duplicaria cada 18 mesos durant les
properes dos decades. Més tard pero, I'any 1975, Moore va modificar la seva propia llei al
corroborar que el ritme baixaria, i que la capacitat d’'integracié es duplicaria cada 24
mesos. Aquesta llei s’ha complert fins al moment, arribant a aconseguir integrar 2.6-10°
transistors en els microprocessadors de 2011.

Aixi doncs, aquest escalat dels MOSFET ha fet que es puguin produir dispositius del
node tecnologic de 32nm. Aquest profund escalat pero, no ha estat absent d’entrebancs. De
fet, han estat necessaries varies modificacions dels MOSFETs inicials per tal d’aconseguir
arribar al MOSFET actual. Aixd es deu principalment al fet que, al disminuir les
dimensions, el transistor deixa de comportar-se de forma “ideal” per comengar a aparéixer
multiples problemes de diferent naturalesa, com és el cas dels efectes de canal curt i els
corrents de fuita, entre d’altres, que disminueixen la seva fiabilitat i fan augmentar el seu
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PRESENTACIO

consum electric. Un d’aquests corrents de fuita és el que apareix al disminuir el gruix del
dielectric de porta. Aixi, com a solucié, companyies com Intel, des de I'any 2007 han
substituit el SiO, (utilitzat tradicionalment com dieléctric de porta) per materials
alternatius (high-k) que redueixen aquest corrent. Un altre aspecte relacionat amb
I'escalat dels transistors i amb la millora en les seves prestacions és la velocitat de
commutaci6. Per aixo, des de I'any 2002, Intel ja aplica un estrés mecanic en el canal dels
dispositius per tal d’augmentar la seva velocitat de treball. A banda d’aquestes millores de
les prestacions, s’ha de garantir que aquests dispositius so6n fiables i que el seu
funcionament és el desitjat durant el seu temps de vida.

En el cas dels transistors MOSFET, hi ha diferents fendmens que poden degradar el
seu funcionament dins els xips, modificant progressivament les seves caracteristiques,
afectant al funcionament del CI. Els principals fendmens fisics causants de la degradacid
dels transistors sén: Channel Hot-Carrier (CHC), Bias Temperature Instability (BTI) i Oxide
Breakdown (BD). L’estudi d’aquests fenomens és clau per entendre la degradacié dels
dispositius i poder prevenir-la o, almenys, millorar la vida util d’aquests dispositius. Com
aquests fenomens poden disminuir la funcionalitat dels xips depén de factors com la
disposicié del dispositiu dins del circuit, de la tensié i la temperatura a que estan exposats.
Per aquest motiu, aquesta tesis s’ha centrat en l'estudi de la degradacié de transistors
MOSFET de tecnologies avancades en les que s’ha introduit estres mecanic en el canal
(strained) i el SiO, substituit amb dielectrics high-k, per estressos Hot-Carrier o Bias
Temperature Instability, i els seus efectes en circuits electronics.

En el primer capitol es descriura breument els principis fonamentals del
funcionament del transistor MOSFET, aixi com les principals regles d’escalat utilitzades
per disminuir les seves dimensions. A continuaci6 es fara un apunt sobre els principals
problemes que apareixen amb l'escalat del transistor, centrant-nos en l'aparici6 del
corrent de fuita a través del dieléctric de porta i diferents metodes per millorar la velocitat
en la resposta dels transistors. Tot seguit es parlara dels mecanismes de degradaci6
estudiats en aquest treball (CHC i BTI) aixi com de la variabilitat associada als processos
de fabricaci6 i la dependencia d’aquesta amb la degradaci6 induida als transistors (Time-
Dependent Variability, TDV).

El segon capitol es centra en els resultats obtinguts en I'estudi del comportament de
transistors strained amb high-k quan es sotmeten a estressos BTI i CHC. Per veure els
efectes de 'estres mecanic en el canal, sThan comparat els resultats trobats amb els de
dispositius sense estrés mecanic. Finalment, s’ha avaluat quin dels dos mecanismes
controla la degradacié del dispositiu en condicions d’operacié.

En el capitol segiient, s'amplia 'estudi realitzat en el capitol anterior, perd introduint
la variabilitat associada al procés de fabricacié. Per aix0, s’ha analitzat la degradacié dels
parametres de molts transistors idéntics, comparant els resultats en transistors strained i
de referéncia. Després, s’han introduit les caracteristiques eléctriques dels dispositius
degradats en un simulador de circuits, tenint en compte la variabilitat, per analitzar els
seus efectes en la resposta d’un circuit electronic.

Per ultim, en el quart capitol s’ha estudiat el mecanisme de degradacié BTI en
transistors d’area petita, I'anomenat RTN (Random Telegraph Noise). En aquest cas, s’ha
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PRESENTACIO

realitzat una caracteritzacid dels dispositius per tal d’extraure els parametres d’'un model
fisic del fenomen i les seves dependéncies amb les condicions d’operacié dels dispositius.
Tot seguit, el model, junt amb els seus parametres i dependéncies, s’ha introduit en un
simulador de circuits, i s’ha avaluat I'impacte del RTN i el BTI en una cel-la SRAM.

Per acabar es presenten les conclusions més rellevants d’aquesta tesis. Com a
apéndixs s’inclouen les copies de les publicacions més representatives a les que aquesta
tesis ha donat lloc.
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1 Introduccio

mb el continu escalat dels dispositius, dictat per la llei de Moore, avui en dia és

possible fabricar dispositius del node tecnologic dels 32nm. Aquest escalat dels

transistors MOSFET comporta una millora de les prestacions dels Cls, com es pot
veure en la Taula 1.1, on es comparen les velocitats de rellotge de diferents generacions de
processadors i les arees dels daus. En ella es pot veure com, des del Pentium 4 (130nm)
fins a I'actual Core i5 (32nm), la velocitat del rellotge s’ha incrementat un 1GHz mentre
s’ha reduit les dimensions dels daus en 50mm?.

Processador Data de Node tecnologic  Velocitat de Area del
llancament (nm) rellotge (GHz) dau (mm?)
Pentium 4 Mai’'03 130 2.4 131
Core 2 Duo Jul’'06 65 2.4 143
Corei7 920 Nov'08 45 2.7 263
Core i5 670 Gen’'10 32 3.4 81

Taula 1.1 Especificacions de diferents generacions de processadors i millora en les seves prestacions [1].

Aquest increment de les prestacions ha estat possible gracies a la miniaturitzacié
dels dispositius electronics, permesa per les millores de la tecnologia. Pero la reduccié de
les dimensions dels dispositius no esta lliure de problemes, doncs, associats a aquest
escalat, han aparegut nous fenomens que limiten les prestacions dels circuits. Degut a la
complexitat dels Cls actuals, aquests fenomens s6n diversos i de diferent naturalesa. En
aquest sentit, el International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) publica cada
any un informe detallat amb els principals objectius que s’han de complir per tal de
continuar I'evolucid de I'escalat dels dispositius [2].
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INTRODUCCIO

En aquest capitol d’'introduccié es revisaran els fonaments de funcionament dels
transistors MOSFET, que so6n els dispositius principals dels Cls actuals, juntament amb les
regles d’escalat. A continuaci6, s’explicara alguns dels problemes associats a l'escalat
d’aquests dispositius, rellevants per aquest treball, aixi com una serie de propostes
capaces de solucionar aquestes limitacions. Finalment es revisaran els principals
mecanismes fisics que limiten la fiabilitat dels MOSFETs, aixi com les técniques emprades
per la seva caracteritzacio.

1.1 El Transistor MOSFET

MOSFET [3] correspon a les sigles, en angles, de Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor, és a dir, és un transistor d’efecte de camp basat en l'estructura MOS, i
constitueix 'element fonamental dels Cls actuals, doncs gran part dels Cls d'us comercial
estan basats en transistors MOSFET. Va ser formulat teoricament per I'alemany Julius
Edgar Lilienfeld en 1930 [4], tot i que, degut a problemes tecnologics i de desconeixenca
del comportament dels electrons sobre la superficie dels semiconductors, no es van poder
fabricar fins decades més tard per Walter Houser Brattain, John Bardeen i William
Shockley [5].

En la Fig. 1.1 es mostra l'estructura basica d’'un MOSFET. La part central és una
capacitat MOS on l'eléctrode de porta (Gate) normalment és un metall o polisilici. El
dielectric, tradicionalment SiO;, és un material aillant que separa la porta del
semiconductor. En la tecnologia de Silici, el semiconductor que hi ha al substrat (Bulk) pot
ser tipus P o N, depenent de si aquest esta dopat amb atoms acceptors o donadors,
respectivament. A continuaci6 es suposara un transistor amb substrat tipus P (Fig. 1.1), és
a dir, que el substrat de Silici esta dopat amb atoms acceptors, cosa que implica un excés
de forats (h*) i una manca d’electrons (e’). A ambdoés extrems del substrat s’introdueixen
unes zones de semiconductor tipus N (excés d’electrons), la font (Source) i drenador
(Drain).

Depenent de les diferencies de potencial en els terminals del transistor, es poden
distingir diferents régims d’operacié. Tenint en compte la capacitat MOS, quan es
connecten porta i substrat a una diferéncia de potencial Vg « 0V, els forats al
semiconductor sén atrets cap a la porta, es diu llavors que I'estructura es troba en un estat
d’acumulacié de forats a la interficie oxid-Silici. Si s’aplica una diferencia de potencial
positiva a la porta pero molt petita (Vgs = 0V), els portadors minoritaris (e-) s’acumularan
en linterficie oxid-Silici. Quan la diferencia de potencial aplicada a la porta és
suficientment elevada i positiva (Vg » 0V), hi haura acumulacié de e a la capa interficial
amb una densitat de portadors prou elevada per crear una capa d’inversid, anomenada
canal. La tensi6 llindar, Vr, indica la tensié de porta minima necessaria per crear el canal
de portadors minoritaris entre font i drenador. En tots els casos descrits a dalt, o bé no hi
ha canal o bé la diferéncia de potencial entre drenador i font s’ha considerat que és zero
(Fig. 1.2a) i per tant, no hi haura corrent entre font i drenador i el transistor esta en estat
de tall.
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EL TRANSISTOR MOSFET

Drenador

Substrat P

Fig. 1.1 Estructura basica d'un transistor nMOSFET.

Quan la capacitat MOS opera en el régim d’inversid, el transistor pot treballar en
diferents regions de funcionament: zona lineal i zona de saturaci6. Aquestes zones, a
diferencia de les descrites en el paragraf anterior, venen controlades per la tensié entre
font i drenador (Vps). Depenent de la diferéncia de potencial entre drenador i font (Vps, es
considera Vg = 0V), 'homogeneitat de la densitat de carrega en el canal variara. Quan Vps
és baixa, la densitat de carrega al llarg de tot el canal és homogénia; es diu que el transistor
es troba en la regié lineal (Fig. 1.2b). A mesura que la diferencia de tensi6é va augmentant,
el camp electric vertical comenga a disminuir a prop de la zona del drenador, i s’estreny el
canal a prop d’aquesta zona. Si es segueix augmentant el voltatge Vps, arribara un punt
(per Vps = Vpssar) a partir del qual deixara d’haver-hi carrega en la frontera amb el drenador
(pinch-off) (Fig. 1.2c). A partir d’aquest moment el corrent de drenador sera independent
de la tensié Vps. Es diu que el MOSFET esta treballant en la regié de saturacid.

V,

estrés

VsV,

V,

estrés

Drenador Drenador

Substrat P Substrat N

— —
(@) (b) ©

Fig. 1.2 Esquema dels diferents regims d’operacié d'un transistor nMOS. Per a tensions de porta més petites
que la tensié llindar, no s’ha creat el canal, es troba en la zona de tall (a). Per Vgs > Vr i Vps < Vpssat, €s crea un
canal conductor, pel qual circulara un corrent dependent de la tensié de drenador. Si Vps > OV en aquest cas el
transistor es troba en la zona lineal (b). Si la tensié de drenador es fa molt elevada (Vps > Vpssat), el canal deixa
de ser homogeni per passar a tenir una zona d’estrangulacié (pinch-off) en la que no hi ha carrega. En aquest
moment el corrent de drenador és independent de la tensi6é de drenador, el transistor es troba en la zona de
saturaci6 (c).

Aixi, el corrent que circula pel canal (Ip) depén tant de la tensié aplicada a la porta
(Ves) com l'aplicada al drenador (Vps). Les equacions de (1.1) a (1.3) mostren la
dependéncia de Ip amb les tensions Vgs i Vps [3].

I, =0 per Vg <V i/o Vps=0V (1.1)

2
_Ves

(VGS _VT ) 'VDS 2

per Vs <Vg —V; (1.2)
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W
Iy = Zﬂcox (VGS Vi )2 per Vs >Vgs —V; (1.3)

on Wi L sén I'amplada i la longitud del canal respectivament, C,x és la capacitat de
I'estructura MOS i u és la mobilitat dels portadors en el canal.

La corba caracteristica Ip-Vps de la Fig. 1.3 mostra els diferents regims d’operacié del
transistor. Dins la parabola dibuixada en linia puntejada, el transistor es troba en la zona
lineal (eq. (1.2)). Fora de la parabola, el transistor esta en la zona de saturacié (eq. (1.3)).

La parabola coincideix a les condicions en les que Vps = V¢s-Vr, coneguda com tensio de
saturacio, Vpsat.

2,0 ,
15F Zona Zonade
Saturacio
<
1,0
E
_D
0,5
O’O L L L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Vo (V)

Fig. 1.3 Caracteristiques Ip-Vps tipiques d'un transistor nMOS per a diferents tensions de porta. Depenent de
Vps el MOSFET es troba en les zones lineal o de saturacio.

L’altra corba caracteristica del transistor és la Ip-Vgs (Fig. 1.4), a partir de la que es
pot definir, entre d’altres parametres, la tensio llindar (Vr) del transistor.

I, (hA)

02 00 02 04 06 08 10 12 14
V. (V)

Fig. 1.4 Caracteristica Ip-Vgs tipica d'un transistor nMOS.
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PROBLEMES EN L’ESCALAT DEL TRANSISTOR. POSSIBLES SOLUCIONS

Fins ara s’ha suposat que I'0xid de porta és un aillant perfecte, de manera que entre
la porta i el substrat el corrent que hi circula (I¢) és nul o menyspreable. El continu escalat
dels transistors pero, ha comportat una variaci6 en algunes de les propietats eléctriques
dels transistors. A continuacid s’explica diferents metodes d’escalat dels transistors i els
principals problemes que comporta aquesta disminucié de dimensions.

1.2 Problemes en I'escalat del transistor. Possibles solucions

La miniaturitzacié dels dispositius ve limitada per problemes de fabricacié o bé per
les propies limitacions fonamentals (fisiques) dels dispositius. Els limits en I'escalat dels
dispositius provenen en gran part de les restriccions en el consum de poténcia dels
circuits CMOS fabricats i a la seva funcionalitat. Aquests limits fisics tenen el seu origen
principalment en les elevades fuites de corrent a través de 1'0xid dels MOSFETs, quan el
gruix del dielectric es fa molt petit, i en els efectes de canal curt que apareixen quan es
disminueix I'area del canal. Aquests ultims modifiquen les caracteristiques electriques en
el canal dels transistors, alterant les prestacions dels circuits.

Existeixen diferents efectes de canal curt, per exemple, el Drain Induced Barrier
Lowering (DIBL) es produeix degut a que, en transistors de canal curt, el camp eléctric
entre drenador i font es fa tan gran que redueix la barrera de potencial entre ambdés
terminals, provocant un increment en el corrent sub-llindar, alhora que disminueix la
tensi6 llindar [6]. Un altre efecte és la Modulacié de la Longitud de Canal (CLM), la qual té
com a conseqiiéncia que, en la regié de saturacio, el corrent de canal té una dependéncia
amb la tensié de drenador (Vps) [7, 8]. Altrament, quan la longitud de canal és molt petita,
les zones de buidament del drenador i la font es poden arribar a tocar (punch-through), de
manera que el corrent de drenador pot deixar d’estar restringit a la superficie del canal
d’inversio.

Per solucionar els efectes de I'escalat, ja en la decada dels 70 es va proposar seguir
amb l’escalat perd mantenint constant el camp eléctric [9], és a dir, reduint el voltatge
aplicat en els dispositius i les dimensions verticals i horitzontals en un factor k > 1 sempre
el mateix per a totes elles. D’aquesta manera el camp electric es manté constant amb
I'escalat i per tant, es controlen els efectes de canal curt. En la Taula 1.2 es mostren els
criteris d’escalat a camp constant, indicant quins parametres del dispositiu han de ser
escalats i en quin factor.

Ara bé, la implementacié d’aquestes regles va donar lloc a problemes, ja que, per
exemple, la tensio llindar depén de parametres relacionats amb els materials propis de la
tecnologia, com la funcié de treball o el gap del Silici, que no es veuen afectats per les
regles de I'escalat mostrades en la Taula 1.2. A la practica llavors, cal mantenir les tensions
d’operacié constants, i per tant, els camps eléctrics augmenten gradualment amb l'escalat.
Aixi doncs, una década després de comencar amb la regla de I'escalat a camp eléctric
constant, aquesta va ser modificada donant lloc a una nova estrategia d’escalat, 'escalat
generalitzat [10]. L’escalat generalitzat proposa que, mentre les dimensions del dispositiu
s’escalen un factor k, el camp eléctric augmenta un factor @ > 1. D’aquesta manera, la
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distribuci6 del potencial es veu lleugerament afectada i per tant, els efectes de canal curt
segueixen controlats.

Parametres dels dispositius i circuits Factor d'escalat
(k>1)
, Dimensions del dispositiu (L, W, tox) 1/k
Regles de I'escalat a s
Concentraci6 de dopatge k
camp constant o 5
Tensid d’alimentaci6 1/k
Camp electric 1
Velocitat dels portadors 1
Efecte en els Amplada de la capa de deplecid 1/k
parametres del Capacitat 1/k
dispositiu Densitat de carrega en la capa d’inversi6 1
Corrent 1/k
Resistencia del canal 1
Temps de retras 1/k
Efect les i d Dissipaci6 de poténcia 1/k?
ecte ef Jes IEUres A€ 1 producte Poténcia-retras 1/k3
merit del circuit i
Densitat de corrent k2
Densitat de poténcia consumida 1

Taula 1.2 Regles d'escalat a camp eléctric constant i les seves repercusions sobre els parametres del dispositiu
iles figures de merit [11].

Com a resultat de 'escalat dels dispositius a tensions constants, els camps eléctrics
en el dispositiu, tant verticals com laterals, augmenten. Com a conseqiiencia d’aquests
camps eléctrics elevats, augmenten els corrents de fuita dins el transistor, cosa que
comporta un augment en el consum eléctric dels dispositius.

El corrent de fuita a través del dielectric augmenta amb I'escalat, degut a la
disminuci6 del gruix de '0xid (tox) i a 'elevat camp eléctric vertical. Per explicar aquest
efecte, considerem un transistor amb substrat tipus P i un dielectric suficientment prim
(menys de 10nm) al que se li aplica una tensi6é a la porta Vgs > 0V mentre la resta de
terminals estan connectats a terra (Vs = Vp = Vg = 0V). En aquesta situacié, I'0xid de porta
esta sotmes a un camp eléctric vertical que provoca un transport de portadors entre la
porta i el substrat del dispositiu per efecte tinel (Fig. 1.5), que al seu temps es tradueix en
un corrent Ig no nul en el terminal de porta.
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Fig. 1.5 Disminuci6 del gruix de I'0xid de porta amb cada nova generacié tecnoldgica, fins a assolir només un
gruix de 5 atoms (1.2nm). A aquestes dimensions, 'ona que descriu la localitzacié d'un electré (a i b) és més
amplia que el gruix de 1'0xid i I'electr6 pot, simplement, aparéixer en ambdds costats de 1'0xid a través de
desplagament tinel en l'aillant, és 'anomenat corrent tinel. Per aixd ha estat necessari canviar I'0xid de porta,
de SiO2 als dielectrics high-k, per tal de disminuir aquests corrents [12].

1.2.1 Dispositius basats en dieléctrics d’alta permitivitat (high-k)

Els elevats corrents de fuita a través del dieléctric de porta es deuen principalment a
la disminucié del gruix de I'0xid de porta, que comporta un augment del transport per
efecte tunel i, per tant, un augment del consum eléctric. Per disminuir aquests elevats
corrents llavors, cal fer servir un altre material amb un gruix fisic més gran, pero tal que es
mantinguin les propietats eléctriques a les que s’ha arribat amb transistors amb SiO;. Per
aixo, la propietat que cal mantenir constant és la capacitat de I'0xid (Cox). Per tant, si es vol
augmentar el gruix, mantenint Cox i A constant, a partir de I'equacié (1.4) es veu que s’ha
d’augmentar la permitivitat dieléectrica (g).

C,=AZ (1.4)

Per aquest motiu, des de fa més d'una década, s’esta treballant en la substitucié del
SiO; per dieléctrics amb una constant dieléctrica superior a la de '0xid de Silici (d’aqui el
nom de high-k) com a dieléctric de porta, sent els més estudiats els de la Taula 1.3 [13]. La
tasca de substituir completament el SiO; per high-k no es trivial. Aix0 es deu a que sobre el
Si tendeix a créixer rapidament una capa de SiO, quan entra en contacte amb I'Oxigen de
I'ambient. Per tant, es fa necessari controlar aquesta capa interficial per avaluar
correctament el comportament del high-k i escalar-lo als requeriments del ITRS. En [14]
per exemple, fan un estudi de la deposicié de HfO; sobre el Silici.
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Material & Material &r
A1203 9-11 Alel‘1.X02 9-25, 14a
Gd203 9-14 La203 21-30
Yb.03 10-12 Zr0; 14-25
Dy,03 11-13 HfO; 15-26
Nb.0s 11-14 TaOs 25-26
Y203 12-18 TiO; 50-80

Hf,Si1x0y 3.9-26, 11b SrTiOs 200

Zr,Si1 <0y 3.9-25,12b BaxSr14TiO3 200-300

Taula 1.3 Alguns dels materials high-k estudiats com a possibles candidats per substituir el SiOz [13].

Un exemple de stack de porta basat en un dieléctric high-k es mostra en la Fig. 1.6,
en la que es pot veure com entre el Silici i el high-k (HfO2) hi ha una capa interficial de SiO».

127 o

Fig. 1.6 Imatge transversal TEM del stack de porta [15], es pot veure com entre el Sii el high-k (HfO2) hi ha una
capa interficial de SiO2 molt més fina que la del HfOx2.

Amb la introduccié dels materials high-k entra en joc un nou parametre, el gruix
d’'oxid equivalent (EOT, de I'anglés Equivalent Oxide Thickness) que s’ha d’entendre com el
gruix que tindria una capa de SiO; per a proporcionar la mateixa Cox que s’obté amb el
material high-k. Tenint en compte les permitivitats relatives del material i la capa
interficial de SiO,, 'EOT esta donat per (1.5). Aix{ per a un gruix equivalent d’oxid (EOT), el
gruix fisic del high-k és més gran que el que es tenia inicialment pel SiO;, aconseguint aixi
una reducci6 considerable del corrent de fuites a través del dieléctric.

E o
EOT =—2-t

Ehigh—r

+t (1.5)

high—« T 'sio,

Tot i aix0, la implementacié del high-k en les tecnologies CMOS planteja nombrosos
problemes. Un d’aquests problemes és I'elevada densitat de defectes intrinsecs dins de
'd0xid, que provoca inestabilitats en la tensid llindar dels MOSFETSs [16]. Altres problemes
que apareixen amb la introducci6 dels high-k és que la mobilitat en el canal es redueix
drasticament degut a processos de scattering amb fonons [17].
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A més dels problemes introduits pel canvi de dieléctric de porta, els camps eléctrics
intensos deguts a l'augment de l'escalat generen fendmens que degraden les
caracteristiques electriques dels MOSFETS, i per tant, poden afectar al funcionament del
circuit. Amb la introducci6 dels high-k, aquests fenomens no només no desapareixen siné
que a més en alguns casos s’han agreujat i han aparegut nous efectes que poden provocar
la fallada del circuit [18]. Aquests mecanismes d’envelliment s’estudiaran en detall en
seccions posteriors.

Tot i les dificultats tecnologiques que comporta la introduccié dels materials high-k,
els avencos obtinguts fan que avui dia sigui possible fabricar MOSFETs basats en aquests
dieléctrics en la tecnologia de 32nm, amb millores substancials respecte a la tecnologia de
45nm.

1.2.2 Millora de la mobilitat dels portadors al canal

Per poder continuar amb l'escalat dels transistors és essencial augmentar la
mobilitat dels portadors i el corrent de transmissié [19]. Per aconseguir aquest proposit
s’han introduit nous materials al canal i/0 nous metodes per tal d’augmentar la mobilitat
en el canal dels transistors.

Una d’aquestes técniques es basa en introduir un estrés mecanic al canal dels
MOSFETs per aconseguir 'augment de mobilitat. Hi ha un ampli ventall d’estudis que
demostren que, en nMOSFETSs, el creixement epitaxial d’'una capa de Silici estressat
mecanicament sobre una altra capa de Silici sense estressar incrementa la mobilitat dels
electrons i millora el funcionament dels dispositius [19-24]. Un altre metode utilitzat per
induir estres mecanic al canal és aplicar un estres uniaxial compressiu al canal en
transistors pMOSFETs (Fig. 1.7a) i tensiu en nMOSFETs (Fig. 1.7b) [19]. Una manera
d’induir aquest tipus d’estrés mecanic és introduir electrons (e-) a la font i drenador [19].

Substrat N Substrat P

(a) (b)
Fig. 1.7 Esquema de transistors amb estrés mecanic induit amb SiGe per a pMOS (a) i SiC per nMOS (b) a la
font i drenador.

Per aconseguir aix0, durant la fabricaci6 es fa créixer a la font i drenador una zona
selectiva amb SiGe [20, 25-33] per als pMOSFETs i amb SiC [25, 27, 33-38] per als
nMOSFETs. Amb aquest metode, les arees amb SiGe/SiC indueixen un estrés
compressiu/tensiu en el canal de Silici que, com a conseqiiéncia, fa augmentar la mobilitat
i millora el funcionament dels dispositius [19]. En la Fig. 1.8 es mostren les corbes Ip-Vgs i
de la transconductancia per a transistors amb el canal comprimit a partir de SiGe S/D
(simbols tancats) i sense comprimir (simbols oberts). Com es pot observar, la tensié
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llindar no varia significativament d’un transistor a l'altre, pero en canvi, el maxim de la
transconductancia, que esta relacionat amb la mobilitat, és superior per mostres
comprimides.

6 —
fuw = SiGe S/ID
o Referéncia
410°
-
— T
< 1 =
- 110"
E
1F| = SiGe S/D
410? o Referéncia %
0 3 o L L L L L
1,4 1,2 1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 -1,4 12 1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
Ves (V) Vos (V)

Fig. 1.8 Corba Ip-Ves (esquerra) i de la transconductancia (dreta) tipiques per al cas de mostres amb canal
comprimit (simbols tancats) i de referéncia (simbols oberts). Les mostres comprimides tenen una tensio
llindar semblant a les mostres sense comprimir, pero una major mobilitat.

La tecnologia amb el Silici estressat mecanicament es va comencar a integrar en
circuit logics comercials a partir del node de 90nm [29, 30, 39, 40] i s’ha implementat
satisfactoriament en els nodes tecnologics actuals de 45 i 32nm [26, 31].

En les tecnologies futures pero, s’esta investigant sobre un candidat adient per
substituir el Si com element de canal, per la implementacié de tecnologies CMOS de nodes
per sota dels 22nm. En aquest sentit, els candidats més potencials son el substrat de Ge
pels pMOSFET [41, 42] i de InGaAs pels nMOSFETSs [43, 44]. Amb la implementaci6 dels
high-k com a dieléctric de porta [26, 31, 45] es fa necessari buscar un material de canal
compatible amb el high-k. Per aixd, materials com el Ge en pMOSFETs [46-50] i el Ge o
materials III-V per nMOSFETs [48, 51, 52] poden ser possibles candidats per substituir el
Si.

Ge subtrate
50 nm on Si

Fig. 1.9 Imatge TEM d'un transistor Ge-pMOSFET de 65nm [49].

Aixi s’ha aconseguit la integraci6 en el node de 65nm de transistors pMOSFETs amb
canal de Ge (Fig. 1.9) [49]. Tot i aixd, per poder integrar el Ge en un procés de Si, és
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necessari tenir en compte diferents problemes que poden aparéixer durant la fabricacié
[53-55]. A més, un dels principals problemes de I'implementacié amb Ge és el seu reduit
bandgap (0.66eV) en comparacié amb el del Si (1.1eV), doncs en els nodes avangats de
CMOS, amb elevats camps electrics, la preséncia d'un bandgap petit pot incrementar
considerablement el corrent de fuga entre les unions drenador/substrat per transistors de
canal curt [56]. Per aquest proposit s’estan considerant els GeOl (Germanium On Insulator)
i els FinFets com possibles candidats per reduir els corrent de fuita de les unions [57].

1.3 Variabilitat dels parametres electrics dels transistors

En els inicis de la fabricacié de sistemes complexos com els Cls, es va considerar que
les propietats eléctriques dels transistors eren uniformes per tots ells [58], és a dir, dos
transistors fabricats amb el mateix procés eren identics, tenint les mateixes
caracteristiques electriques, per exemple V1. En la practica pero, en tecnologies avancades
s’ha observat que dos transistors fisicament idéntics no tenen idéntiques caracteristiques
electriques. De fet, s’ha demostrat que les caracteristiques dels transistors varien
significativament de dau a dau i de oblea a oblea degut als processos de fabricacié [58-60].
A més, tot i que diferents transistors tinguin les mateixes caracteristiques eléctriques
inicials, aquestes poden variar depenent del mode de funcionament de cadascun d’ells
[60]. Amb el continu escalat dels transistors, aquestes variacions de les caracteristiques
electriques poden arribar a ser decisives en el funcionament dels transistors. De fet,
segons I'ITRS, la variabilitat pot ser un altre element que limiti I'escalat dels transistors,
podent afectar a la resposta dels circuits [2].

Avui dia, la investigaci6 realitzada en el camp de la variabilitat es centra en tres
ambits [58, 61]: (i) la variabilitat deguda als processos de fabricacié (Time-Zero
Variability), (ii) la variabilitat provocada pel funcionament del dispositiu en el circuit
(Time-Dependent Variability, TDV) i (iii) la variabilitat deguda a errors transitoris (per
exemple, el soft-error degut a la radiaci6 ambiental). En aquesta tesis ens centrarem en els
dos primers grups.

Dins de la variabilitat associada als processos de fabricacid, hi han diferents
mecanismes que poden provocar alteracions en la resposta dels dispositius. Entre els més
destacats estan la fluctuacio6 del gruix de '0xid [58, 61, 62], les distribucions estadistiques
de les longituds de canal degut a la rugositat de la linia [58] i la fluctuacié aleatoria de
dopants (random-dopant fluctuation) [58, 63-66]. Aquest ultim es deriva de la
discretitzacié dels atoms dopants en el canal dels transistors [61]. Per exemple, el control
de la tensié llindar dels transistors es fa mitjancant I'introduccié d’atoms dopants en el
canal [61]. La Fig. 1.10 mostra el niumero d’atoms dopants en el canal per transistors de
diferents nodes tecnologics. Com es pot veure en la figura, amb la reduccié del node
tecnologic dels transistors es redueix exponencialment el nombre de dopants en ell. Aixo
implica que en els nodes tecnologics d’avui dia (45-32nm) la quantitat d’atoms dopants en
el canal és d'unes poques desenes i, com a conseqliéncia, les caracteristiques electriques
de dos transistors poden ser diferents.
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Fig. 1.10 Valor mig del niimero d'atoms dopants en funci6 del node tecnologic [61].

La Time-Dependent Variability (TDV) esta associada a les diferencies en les
caracteristiques eléctriques dels transistors, pel seu envelliment durant la seva operacié
en un circuit [67-72]. Mecanismes d’envelliment (com el BTI, CHC o BD, que es descriuran
en detall en les segiients seccions) provoquen canvis en els parametres del MOSFET, que
depenen en les seves condicions de funcionament particular en el circuit [71]. Per
exemple, en la Fig. 1.11 es mostra la variabilitat inicial del transistor i com aquesta canvia
depenent de l'historial de treball dels transistors en el Cl. La variabilitat induida per
diferents processos d’envelliment es deu al fet que, primerament és gairebé impossible
que dos transistors pateixin les mateixes condicions d’estrés [60]. Després, suposant que
experimentin identics estressos, pot ser que cada transistor es degradi a un ritme diferent
degut, per exemple, a la variabilitat inicial; com a conseqiiéncia, el desplagament de Vr (per
exemple) no sera el mateix, i per tant, la dispersié de les Vr també es veura modificada.

N

Time-dependent
parameter shift at t=T,,

PDF

Process
variation

N\ g

V,or delay

Fig. 1.11 Distribuci6 de probabilitat de Vt o retard d'un circuit a temps zero (degut al procés de fabricaci6) i
després d'un cert temps de funcionament Tr. Les distribucions estadistiques varien amb el temps [73].

Per avaluar els efectes de la variabilitat dels transistors en el funcionament de
circuits, diferents autors treballen en la creaci6 de models electrics capacos d’incloure
totes les fonts de variabilitat i poder predir el comportament real dels circuits [58, 60, 74-
76]. Per estudiar com afecten les fonts de variabilitat al rendiment dels circuits, alguns
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autors han proposat traslladar progressivament els seus efectes des dels transistors cap a
sistemes cada cop més complexos [77, 78]. En aquest sentit, el modelat compacte dels
transistors pot ser adaptat per incloure els efectes de la variabilitat dels transistors en
eines de disseny, a partir de les quals es pot estudiar el rendiment dels circuits [58, 71,
79]. Un exemple es mostra en la Fig. 1.12, on s’han simulat les corbes de transferéncia en
cel-les SRAM, calculades a partir de models BSIM en els que s’ha tingut en compte la
variabilitat dels transistors [80]. La figura posa de manifest les diferéncies que es poden
obtenir en la resposta d'un circuit si es considera la variabilitat dels dispositius que el

formen.
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Fig. 1.12 Corbes de transferencia d'una cel-la SRAM obtingudes a partir de les caracteristiques electriques dels
transistors considerant la seva variabilitat. La resposta del circuit esta condicionada per la variabilitat dels
transistors [80].

1.2

Degut a la TDV, la degradacié dels transistors pot modificar la resposta dels circuits,
variant també la seva dispersié [81]. La determinaci6 de l'evoluci6 temporal de les
distribucions és critica per estudiar la fiabilitat dels circuits. Es per aquest motiu que en
aquesta tesis s’ha tingut en compte la variabilitat en les propietats eléctriques durant
I'estudi de la fiabilitat dels transistors.

1.4 Mecanismes d’envelliment en el MOSFET

La disminuci6 de les dimensions dels transistors, pero no de la tensié d’operaci6 en
la mateixa proporcié, ha provocat un augment dels camps eléctrics al dispositiu, fent
apareixer diferents mecanismes de degradacidé/fallada, i per tant una reduccié de la seva
fiabilitat. La ruptura dieléctrica (BD), el Bias Temperature Instability (BTI) i la degradacié
per Channel Hot-Carrier (CHC) sén els principals problemes de fiabilitat relacionats amb
I’escalat del MOSFET.

Aquesta tesis esta centrada en els dos ultims mecanismes de degradaci6 (BTI i CHC),
és per aixd que a continuacié es fara una explicacié detallada dels fenomens fisics
associats a aquests mecanismes de degradaci6. Els dos mecanismes (BTI i CHC) poden
finalitzar en una ruptura dieléctrica, per aquest motiu, per finalitzar, s’explicara breument
les caracteristiques generals d’aquest mecanisme de fallada.
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1.4.1 Bias Temperature Instability (BTI)

El fenomen BTI (Bias Temperature Instability) es déona quan a la porta del MOSFET
s’aplica una tensié elevada (en valor absolut, Fig. 1.13a). Els efectes que provoca aquest
fenomen es manifesten en les caracteristiques del transistor per un augment (en valor
absolut) de la tensi6 llindar (Fig. 1.13b). A més, aquests efectes en el desplagament de la
tensié llindar es veuen incrementats quan augmenta la temperatura.

V,

estres 4

~ Fresca
---- Estressada

I, (uA)
AN

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Vs (V)

(b)
Fig. 1.13 Representacié de la configuracié d'un estrés BTI (a) i el desplagament de la tensi6 llindar degut a
aquest estres (b).

Depenent de la polaritzaci6 de l'estres, a aquest fenomen se li anomena NBTI (en el
cas de tensions de porta negatives, per pMOSFET) o PBTI (en el cas de tensions positives,
per nMOSFET). El mecanisme NBTI es coneix des de la decada dels 80, estudiant-se des
d’aleshores els seus efectes en dispositius pMOS [82, 83]. Degut al continu escalat,
I'augment dels camps eléectrics en l'interior dels transistors i les altes temperatures de
treball ha fet que, en els Ultims anys es consideri que aquest fenomen és el més rellevant
en la determinacid de fiabilitat dels transistors. Amb la substituci6 del SiO; per dielectrics
high-k, aquest fenomen, lluny de desapareéixer, es continua observant, sent fins i tot més
rellevant en aquesta nova tecnologia [18].

Per una altra banda, el PBTI s’observa en transistors nMOSFET quan a aquests
s’aplica una tensid elevada i positiva a la porta. El PBTI pero, no ha estat tan estudiat degut
a que, en transistors amb dieléctrics SiO; i SiON, els seus efectes eren molt més petits en
comparacié amb els trobats en estressos NBTI en pMOS [84]. Amb la introduccié dels
high-k com a dielectric de porta, el PBTI ha guanyat importancia degut a que ara els seus
efectes son comparables als observats pel cas de NBTI. Aixo és degut a que els high-k
usualment utilitzats (HfO,, HfSiO) tenen vacants en el seu interior que indueixen un
atrapament de carrega durant I'estres [84].

Per caracteritzar el BTI, normalment es connecten font, drenador i substrat a terra,
mentre a la porta s’aplica una tensio elevada en valor absolut. Per mesurar els efectes en el
desplacament de la tensié llindar, inicialment es caracteritza el transistor fresc (és a dir,
préviament a I'aplicaci6 de cap estres) per obtenir V(0. A continuaci6 s’estressa la mostra
i s'interromp després d’'un temps predeterminat, per mesurar altre cop la tensié llindar i
tot seguit es torna a estressar. Repetint aquest procés s’aconsegueix analitzar 'evolucié de
la degradacid de la tensi6 llindar en funcié del temps d’estrés. Si es torna a repetir per
altres tensions d’estrés i altres temperatures, es poden obtenir les dependéncies de Vr
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amb les condicions d’operacid. Aquesta seqiiéncia de test s'anomena MSM (Measure-
Stress-Measure) i és la seqiiéncia de test que s’utilitzara principalment durant tota la tesis.

S’ha observat que la dependencia de la variaci6 de la tensi6 llindar, AVr, amb el
temps d’estrés segueix una llei potencial [85, 86], mentre que la dependéncia amb la
temperatura és exponencial [87], (1.6).

-E
AV, =a-t"-exp| —2 (1.6)
et 2]
On a i b son constants, kg és la constant de Boltzmann (1.38:10-23 J/K) i E; és

I'energia d’activacié.

Un dels principals problemes a I'hora de caracteritzar el NBTI és la rapida
recuperaci6 de Vr quan es deixa d’aplicar estres a la mostra (Fig. 1.14), és a dir, el valor de
Vr disminueix quan s’aplica una tensi6 baixa a la porta. Per aix0, per avaluar correctament
els danys produits per l'estres a la mostra, es fa imprescindible mesurar aquesta

recuperacio.

| —B— continuous stress
—e— interrupted stress

threshold voltage shift (a.u.)

0 1000 2000 3000 4000
stress time (s)

Fig. 1.14 Evolucié de la variacié de Vr amb el temps per a un estrés continu (quadrats) i amb interrupcions
(cercles). La variacié de Vr és més gran quan no s’interromp l'estrés [88].

250
1.7 nm HFSION pFET

"~ Vigess = 2.3V
200 T=125%C

D A i 5
10 10* 102 10" 107 10* 108
—

Fig. 1.15 Exemple de la part recuperable de la tensi6 llindar en funcié del temps de relaxaci6 per a diferents
estressos en mostres amb area 10x0.5pm [89].
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La rapida recuperacio de la tensi6 llindar un cop es deixa d’estressar la mostra fa
que sigui complicat 'avaluacié del dany real causat durant I'estrés. Es per aquest motiu
que s’han dissenyat diferents metodes de caracteritzacié per reduir el temps entre I'estrés
i la caracteritzacié el maxim possible i poder estudiar el dany real causat, com els metodes
On-the-Fly i 'Ultra-Fast (UF) [90, 91].

Tot i la millora en els dissenys dels metodes de caracteritzacié per avaluar la
degradacio del dispositiu durant el test, sempre queda una part recuperable que cal tenir
en compte. La Fig. 1.15 mostra que la recuperacié d'un dispositiu d’area gran en funcio del
temps es fa de forma continua. Ara bé, s’ha observat experimentalment que quan es
disminueixen les dimensions dels transistors, la recuperacié es produeix de forma
discreta, és a dir, AVt es déna en forma de canvis abruptes, com es mostra en la Fig. 1.16.

40 |

35} \
) !
3 !
- 30 !
2 |
25} :
20 b . b, t3 ty
10° 10’ 10° 10° 10*

Temps de relaxacio (s)

Fig. 1.16 Exemple de relaxaci6 discreta per un transistor amb WxL=0.15x0.13pum, Vestres=-2.8V i testres=100s.

La recuperacié de Vr pot tenir efectes importants durant el funcionament dels
dispositius en circuits electronics, doncs aquests treballen normalment en dos estats de
tensions, estat alt (estres) i estat baix (relaxacid) de tensié. Com s’ha vist en la Fig. 1.14, la
variaci6 de Vr és més important quan no s’interromp l'estres, per aquest motiu, depenent
de la freqiiéncia i del Duty Cycle del senyal, la degradacié del transistor, i en conseqiiéncia,
la modificacid de la resposta de circuit, pot arribar a ser critica [92]. Per exemple, en la Fig.
1.17 es representa la variacié de Vr en funcié del Duty Cycle del senyal dinamic. Cal
observar que la degradacié quan el senyal és DC és molt superior a la trobada per senyals
dinamics, independentment del Duty Cycle. Aixo és degut a la recuperaci6 de Vr durant el
temps en el que el senyal es troba en un estat baix de tensions.
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Fig. 1.17 Degradaci6 de Vr en funcié del Duty Cycle, per un temps d'operacié de 10 anys i d'1 any. Es pot
observar com la degradaci6 de Vr per a un senyal DC és molt superior a la trobada per estressos NBTI dinamics

[92].

De fet, altres treballs [86, 93] han demostrat que la degradaci6 en la resposta d'un
inversor no depen de la freqiiéncia del senyal d’entrada, sent la degradacié sempre
inferior que quan s’aplica un senyal DC. En la Fig. 1.18 es mostra com el desplagament del
punt de maxim guany de l'inversor (AVi,) després de 1000 segons d’estres es manté
independent de la freqiiencia, pero tot i aix0, la degradacio en el senyal de sortida, quan el
senyal d’entrada és DC, és molt més elevada.

20
AC NBTI: T=125C
16 L] Vselecl‘: 2V ftress = 1000 s
DC NBTI: V=2V
—_ Voot =0V
E 12 Ve=0V
2
£ n
s 8 S LY S
- s s it
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pc 10 102 10t 10®°  10® 10"
frequency (Hz)
Fig. 1.18 El desplagament del punt de maxim guany, AV, per a estressos NBTI AC es manté constant

independentment de la freqiiéncia dins el rang mesurat de 1Hz-2GHz. La corresponent AVi, després d'un
estres NBTI DC, per inversors idéntics, mostra una degradacio superior [93].

Un altre fenomen que apareix al disminuir les dimensions del transistor i la tensio6
de porta aplicada és el canvi discret en el corrent de canal o en la tensi6 llindar, anomenat
Random Telegraph Noise (RTN). Actualment, diferents autors consideren que la
fenomenologia del RTN i el NBTI tenen el mateix origen [67, 94, 95], és a dir, depenent de
les tensions aplicades a la mostra s’obtindra el comportament tipic del NBTI o el RTN. El
RTN s’observa en forma de fluctuacions del corrent o voltatge entre diferents nivells
discrets (Fig. 1.19). En dispositius MOS petits, es diferencien dos nivells de fluctuacions,
atribuits a la captura o emissié d’un unic electré produit per trampes dins en la interficie
Si0,-Si [96-98]. El senyal RTN es caracteritza per un temps en el que el senyal es troba en
un estat “alt” (tar) i un estat “baix” (tpaix) amb una amplitud 61 o 6V.
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Fig. 1.19 RTN mesurat en un MOSFET d'area petita (0.4um2) amb SiOz com a dieléctric amb Vp=4mV i T=293K,
per a diferents tensions de porta [99].

El continu escalat dels circuits CMOS i les tensions d’operacié dels dispositius fa que
el RTN introdueixi un parametre extra de variabilitat, arribant a ser un factor critic,
produint fallades transitories en SRAMs, DRAMs, oscil-ladors, PLLs i molts circuits de radio
freqiiencia (RF) [100-104]. De fet, la fallada induida pel RTN en cel-les SRAM encapcala els
errors de lectura i/o escriptura de bits [103, 104]. Per una altra banda, el RTN introdueix
un retard temporal en cel-les DRAM quan aquesta canvia d’estat Q, fent que s’hagi de
refrescar més seguit la cel-1a, implicant un augment en el consum del circuit [105].

Per poder explicar el mecanisme del NBTI, diferents autors han proposat models
fisics capacos de descriure la fenomenologia del NBTI observada. Uns dels que va adquirir
molta importancia va ser el model de Reaccié-Difusié (R-D) [67, 87, 106]. En aquest model
es considera que les carregues interficials son generades en la interficie SiO2/Si (Reacci6),
amb una dependencia lineal amb el temps d’estres. Durant aquesta fase, s’alliberen atoms
d’Hidrogen, creant estats interficials entre el substrat i '0xid. En la subseqiient fase de
difusio, els atoms d’Hidrogen alliberats es difonen des de la capa interficial cap a dins de
I'0xid (Fig. 1.20) amb una dependéncia temporal proporcional a t?, amb b de 'ordre de
0.25 [87].

SiSi Si Si SiSiSi
Fig. 1.20 Representacié esquematica de la difusi6é de la carrega mobil dins de 1'd0xid descrita pel model R-D
[106].
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Tot i aix0, el model R-D mostra algunes discrepancies amb els valors experimentals
trobats en estressos NBTI. L’exponent b, que en el model té un valor de 0.25, és
experimentalment més petit (~0.13-0.20) [107]. Donat que el parametre b és necessari
per predir el temps de vida dels transistors, cal trobar el valor més exacte possible per tal
de fer un calcul més real de la fiabilitat del dispositiu. A més, el model R-D no és capacg
d’explicar correctament la recuperacié de Vr un cop s’elimina l'estres. Actualment pero,
s’ha modificat aquest model, de forma que I'exponent b ara val 1/6 i és capag de predir la
recuperacio de Vr [108].

Sembla pero acceptat per la comunitat cientifica I'existencia de trampes interficials
dins de l'oxid [67, 87, 106]. Aquestes trampes han estat atribuides a forats i atoms
d’Hidrogen atrapats. Un segon model pel BTI considera una distribuci6 de trampes
interficials dins de I'0xid [109], tenint en compte models simples de trampes elastiques
[110], a les quals se les associava un temps caracteristic de carrega (t.) i un altre de
descarrega (t.), diferents per cadascuna de les trampes i distribuits uniformement.
Aquests temps estan relacionats amb la distribucio6 espacial i la profunditat de les trampes
dins de I'0xid [111]. Per aix0, en nodes tecnoldgics amb oxids gruixuts, les trampes dins de
I'0xid estaven a molta profunditat, pel que els temps de carrega i descarrega eren molt
grans i no es veia gairebé recuperacié [111]. En canvi, en els oxids utilitzats en les
tecnologies d’avui dia, amb un gruix fisic entre 1 i 2nm, les constants maximes d’aquests
temps, predits per aquest model, sén de l'ordre de mil-lisegons [111], tot i que
experimentalment s’han arribat a trobar valors de setmanes i fins i tot mesos [91, 112,
113]. Per tant, el model de trampes elastiques no prediu correctament el comportament
de les trampes dins de 1'0xid. Aquestes observacions van suggerir que el NBTI és degut a
'atrapament de carrega dins les trampes individuals. Es a dir, cada trampa és responsable
del desplacament de Vr i té un temps caracteristic de captura i d’emissi6 diferent de la
resta.

Aixi, una trampa carregada tindra una alta probabilitat de seguir carregada si
trelax<Te 1 Una alta probabilitat de descarregar-se si trelax > Te. De la mateixa manera, una
trampa descarregada tindra una alta probabilitat de seguir descarregada si testres < Tc i Una
alta probabilitat de carregar-se si teswes > Tc. A partir d’aquestes suposicions es van
proposar diferents models per descriure el comportament de les trampes [95, 114], tots
ells basats en models probabilistics que consideren la probabilitat d’ocupacio6 dels defectes
a diferents condicions d’operacio6 [95]. El que s’ha utilitzat en aquesta tesis per interpretar
els resultats experimentals ha estat desenvolupat pel grup REDEC, de la UAB, en
col-laboraci6 amb IMEC, i s"anomena model OPD (model d’Ocupacié Probabilistica de
Defectes) [114], pel que es descriu amb més detall a la segiient secci6.

Model d’Ocupacio Probabilistica de Defectes (OPD)

El model OPD, desenvolupat a la UAB [114], permet descriure el canvi de la tensio
llindar produit per estressos NBTI, a partir de la carrega i descarrega de defectes en la
interficie de 1'0xid amb el substrat. Considerant que en el dispositiu existeix una certa
distribucié de defectes, amb una certa probabilitat de carrega/descarrega per a cada
defecte, el model avalua I'estat en que es troba un defecte (carregat o descarregat) a un
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instant de temps determinat. Per simplificar l'explicacié dels principis del model,
inicialment es considera la carrega/descarrega d'un tnic defecte, en el que a cada instant
de temps, At, té una probabilitat de capturar una carrega P. = At/t., quan es troba buit, i
una probabilitat d’emetre una carrega P. = At/t., quan esta carregat. Els parametres t.1i t.
corresponen als temps de captura i d’emissid, respectivament, i sén els parametres
fonamentals del model. Treballs anteriors suggereixen que aquests parametres estan
distribuits en el temps seguint una distribucié logaritmica [109] i depenen de la tensio
d’estrés aplicada i de la temperatura a la que esta sotmes el transistor [111]. Un altre
parametre que caracteritza el defecte és 1, que correspon al canvi de Vr en el dispositiu
quan el defecte es carrega/descarrega.

Si es considera que s’aplica un voltatge d’estres a la porta amb dos estats de tensions
diferents, en el que Vi correspondra a I'estat alt de tensi6 d’estres i Vi, a I'estat baix, Pe és
la probabilitat d’emetre una carrega, P. és la probabilitat de capturar-la i n) és la variacié de
la tensié llindar associada a la carrega o descarrega del defecte, la probabilitat d’'ocupacié
del defecte (Poc) pot ser numeéricament avaluada a partir del valor mig de moltes
simulacions. P, analiticament queda descrita per les equacions (1.7) i (1.8) [114].

Si Vestres = Va:

P (t)=P.(t)+ 7, (Vi) ~-P.(t) | 1—exp(—@] (1.7)

T, (VH )+ T, (VH ) oce A Ty

P (t)= Te(VL)(VL){POCC(ti)— % (V) ]-exp[—(t;ti)J (1.8)

7, (V) +7. (V) 7,

on tyl = tA(Vy)+tl(Vy), 1! = to1(Vi)+1-1(VL) i ti és el temps corresponent a la i-eésima
transici6 entre 'estres i la relaxaci6. Amb les equacions (1.7) i (1.8), Pocc només s’ha de
calcular en les transicions de 'ona polsada, i no per a cada At.

El cas considerat per un defecte es pot estendre per calcular AVt en un dispositiu, en
els que poden coexistir diferents defectes. L’evoluci6 de AVt es calcula considerant
distribucions de N defectes en el dispositiu, on cadascun d’ells contribueix amb un
augment 1 (on el seu valor pot ser diferent per cada defecte) a AVr quan es carrega i una
disminucié quan es descarrega. Aixi, la AVr total associada a l'estres NBTI pot ser
expressada mitjangant 'equacié (1.9).

AV; (t)=Zkj (t)-m, (1.9)

sent j un index que denota cada defecte, k; sera igual a 1 o 0 depenent si el j-esim defecte
esta ocupat o buit, respectivament. L’equacioé (1.9) indica que per calcular el valor de AV,
primer cal determinar els valors dels parametres N, k;in;.

Per obtenir k; s’ha de calcular la probabilitat d’ocupaci6 de cada defecte, P, la qual
depen dels parametres T i Tej caracteristics de cada defecte, segons (1.7) i (1.8). En
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treballs anteriors s’ha mostrat com la tensi6 llindar augmenta durant l'etapa d’estres i
tendeix a recuperar-se durant la relaxaci6 seguint una llei logaritmica amb el temps en un
ampli rang de temps [89]. Aquest resultat suggereix que els temps caracteristics t.;(Vsu) i
Tej(V1) estan uniformement distribuits en una escala logaritmica de temps [109]. Tot i aixo,
els valors d’aquests dos parametres s’obtenen a partir de simulacions Monte Carlo,
assumint les seves corresponents distribucions en un interval de temps (de 108 a 106
segons d’'interval) superior a la finestra temporal tipica de mesura. A més, es considera
que T; i Tej nO estan correlacionats [111], i, per simplificar-ho més, es consideren nul-les la
probabilitat de captura a V. i la d’emissié a Vy, imposant al model que t¢;j(VL) i Te;j(V)
tendeixen a infinit. Finalment s’introdueixen els valors de t¢j(Vu) i Tej(V1.) en les equacions
(1.7) 1 (1.8) per calcular Poc,; El parametre k; s’obté a partir de la comparacio de Pocj amb
un ndmero aleatori, r, de manera que si Poccj > r aleshores k; = 1, mentre que per Pocj < r
llavors k;=0.

El parametre 1; com s’ha dit abans, correspon al desplacament de Vt causat en el
dispositiu quan un defecte es carrega/descarrega. En un dispositiu, on hi ha molts
defectes, la distribucié estadistica de les n)’s dels diferents defectes pot ser descrita per una
funcié exponencial amb el valor mig <n> [111]. Per dltim, el nombre de defectes N segueix
una distribucié de Poisson [115]. Un cop trobats experimentalment els valors de N i n;, i k;
a partir de les equacions (1.7) i (1.8), 'equacié (1.9) proporciona AVt en el dispositiu. Tant
1 com T. i Te es poden obtenir experimentalment a partir dels canvis en Vr enregistrats
quan el defecte es descarrega durant I'etapa de relaxacié. Un exemple d’obtencié de 1 i te
es mostra en la Fig. 1.16 en la que es mostra la variaci6 de la tensié llindar en funcié del
temps de relaxacid. Cada canvi abrupte observat en Vr correspon a un defecte caracteritzat
per una 1 i un t. diferents, produint-se en aquest cas la primera emissié a un valor proper
a 5 segons. A [114] es demostra que aquest model explica correctament les tendéncies
observades experimentalment pel comportament en transistors pMOSFETs quan aquests
estan sotmesos a estressos NBTL.

Aquest model pot descriure el comportament estocastic del NBTI i les distribucions
de AVt en transistors petits, i I'evolucié de AVr amb I'estres en condicions DC i AC. Per
aquest motiu, el model és el marc en el que s’interpretaran els resultats que es mostraran
en aquesta tesis.

1.4.2 Degradaci6 per Channel Hot-Carriers

Per provocar el dany per portadors calents en un temps raonable, igual que en el cas
del BTI, es sotmet els dispositius a tests accelerats. La degradacio6 per portadors calents es
produeix quan a la porta s’aplica un potencial superior a la tensid llindar del transistor
(Vs > V1) i al drenador una tensio6 superior a la tensié de saturaci6é (Vps > Vpsat), mentre la
resta de terminals es connecten a terra (Fig. 1.21). D’aquesta manera s’obté un camp
electric lateral maxim a prop del drenador [116].

L’augment dels camps eléctrics laterals en els MOSFETs de canal curt fa que
electrons i forats en el canal i en la zona de pinch-off guanyin suficient energia provocant
una ionitzacié per impacte en la que es generen parells e/h* els qual tenen suficient
energia com per superar la barrera de potencial entre el Silici i '0xid. Aquest mecanisme
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és conegut com degradacié per portadors calents o Channel Hot-Carriers (CHC). Aquest
mecanisme comporta una injeccié de corrent de porta dins I'0xid que, subseqiientment
provoca una generacié de trampes dins 1'0xid, que canviara la transconductancia, tensio
llindar, etc. del dispositiu [117, 118].

V,

estrés

V,

estrés

"W Drenador

Substrat N

Fig. 1.21 Configuraci6 de tensions en un transistor per produir degradacié per portadors calents [116].

Un cop es generen els electrons per ionitzacié per impacte, aquests poden fluir cap a
la font, drenador o porta. En canvi, els forats van cap al substrat, generant un corrent (Isyzg)
que pot ser mesurat i, en conseqiiencia, es pot avaluar el nombre de parelles e'/h* generats
durant l'estres (Fig. 1.22) [119]. A més, la degradaci6 per portadors calents depen de la
temperatura, observant-se que per transistors amb canal llarg i dielectric de porta basat
en Si0Oy, la degradaci6 és inferior a temperatures altes [120, 121].

Vias

Fig. 1.22 Ionitzaci6 per impacte en un transistor nMOS.

A partir del parametre Isys, es pot avaluar les condicions per les quals es produeix la
generacié maxima de parells e/h* en el transistor. En la Fig. 1.23 es mostra la dependencia
d’Isyg amb la tensi6 de porta. En ella es pot veure que les corbes arriben a un valor maxim,
que determina els valors de Vps i V¢s als quals la generaci6 de parells e/h* és maxima.
Aquests valors son Vgs = Vps/2 per a transistors nMOS de canal llarg (> 0.15um) i Vs = Vps
per canal curt (< 0.15um) [122, 123]. En canvi, en transistors pMOS, la condicié de maxima
generacid es dona a Vgs = Vps independentment de la longitud de canal [124].
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Fig. 1.23 Isus en funci6 de Vas per dispositius de diferents longituds de canal. Els simbols corresponen a valors
experimentals, mentre que les linies corresponen a simulacions. Per longituds de canal llargues, L = 1um, la
maxima condici6 de degradacié es déna a Ves = Vps/2. En canvi, per a longituds de canal curtes, L = 70nm, la
degradacié maxima és a Ves = Vps [125].

A més, diferents autors han mostrat que la degradacié6 per portadors calents
s'incrementa a mesura que es disminueix la longitud da canal dels transistors [126], el que
s’ha atribuit al fet que la degradacio6 per portadors calents és una degradaci6é no-uniforme,
doncs la ionitzaci6 per impacte es produeix a la zona de pingament del canal. Aixo vol dir
que per a transistors de canal llarg el dany causat per aquest mecanisme estara localitzat a
prop del drenador, mentre que la font estara en un estat no degradat [127]. En transistors
de canal curt pero, apareix una degradacié per BTI extra en el canal que no pot ser
menyspreada [124].

De la mateixa manera que per la degradaci6 BTI s’han desenvolupat models capacos
de descriure la fenomenologia observada i de predir el temps de vida dels dispositius. El
model més estés ha estat el model de I'electré afortunat (Lucky Electron Model, LEM) [121,
128]. El LEM es basa en el calcul de les probabilitats associades a la successié
d’esdeveniments que fan possible que un electré que circula pel canal acabi assolint el
terminal de porta. Aleshores, segons el LEM, el dany causat pels portadors calents generat
en el dispositiu es produeix en termes de generacié d’estats interficials [129]. Aquest
model pero, s’ha posat en dubte en els nodes tecnologics actuals. Segons aquest model, a
tensions de drenador per sota de 3.7eV no es pot produir degradacié per portadors calents
[130]. Perd a I'hora d’estudiar la degradacié CHC encara s’observa la seva existéncia en
aquest rang de tensions. Aixi doncs, s’ha obert el cami a diferents interpretacions del
model de degradacié per portadors calents. Un d’ells és el Electron-Electron Scattering
(EES) [130] on aquesta persisténcia es justifica mitjan¢ant un mecanisme addicional de
guany d’energia que es produeix degut a les interaccions entre els portadors i que pot
arribar a malmetre el dieléctric de porta. Un altre model proposat és el Multiple
Vibrational Excitation (MVE) [131] on la degradaci6é per portadors calents es basa en
I'excitaci6 vibracional multiple [131] dels enllagos Si-H a tensions baixes, els quals
proporcionaran I'energia suficient al portador per tal de produir degradaci6 per portadors
calents. De fet, estudis més recents [132] promulguen una interaccié entre les dos
explicacions, depenent de la tensié aplicada.
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1.4.3 Degradacié6 i ruptura dielectrica

Durant els estressos BTI i CHC hi ha injecci6 de carrega dins I'0xid, que pot crear
trampes dins el dieléctric de porta [87, 117]. Aquestes trampes poden contribuir a
I'augment del corrent de porta per tiunel assistit per la generacié aleatoria de trampes
[133]. Si I'estres en el dispositiu es prolonga, les trampes poden crear un cami conductor
entre la porta i el canal, augmentant el corrent entre ells. Es diu llavors que s’ha produit
una ruptura dieléctrica (Breakdown, BD).

El model més acceptat per la comunitat cientifica capac¢ de descriure el fenomen del
BD és el model percolatiu [31]. Aquest model considera una distribucié d’esferes
tridimensionals dins '0xid de forma matricial; la generaci6 d’aquestes esferes durant
I'estrés es fa de forma aleatoria [134]. Cada esfera assisteix al corrent entre porta i
substrat. Quan la densitat d’esferes es prou elevada, es pot generar un cami conductor
entre porta i substrat pel qual circuli el corrent (Fig. 1.24a), és en aquest moment quan es
produeix la ruptura (Fig. 1.24b). Amb la substituci6 del SiO; per materials high-k pero, s’ha
hagut de modificar el model percolatiu per tal que seguis sent valid [135]. Aquest fet es
deu a que aquests tipus de dielectrics presenten una serie de zones per les quals la
conduccié del corrent és superior, son les anomenades Grain Boundaries (GB) [136]. El
model percolatiu suposa que la generacié de defectes és uniforme i aleatoria dins 1'0xid,
pero degut a la preséncia d’aquestes GB, la generacié de trampes deixa de ser aleatoria i
per tant, cal modificar el model percolatiu per tal que contempli aquesta nova
fenomenologia [135].
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Fig. 1.24 El model percolatiu considera trampes esferiques que quan entren en contacte creen un cami
conductor a través d'elles (a). La ruptura es produeix quan es crea un cami conductor que connecta les dues
superficies de I'0xid, detectant-se per un augment abrupte del corrent de porta (b) [135].

Quan es crea un cami conductor entre la porta i el Silici, els transistors poden deixar
de funcionar, pero, en tot cas el seu consum s’incrementa considerablement. Avui dia, la
ruptura dielectrica és un fenomen que ha sigut molt estudiat, havent-se, per exemple,
analitzat la distribuci6 estadistica del temps de ruptura (TDDB, de l'anglés Time-
Dependent Dielectric Breakdown) [137, 138]. Per altra banda, actualment se sap que si es
controla el corrent durant el transitori de la ruptura, es pot arribar a recuperar nivells de
corrent baixos a través de la porta, millorant-se aixi la fiabilitat dels dispositius. Aquest
efecte es coneix amb el nom de resistive switching (RS) [139-141]. D’aquesta manera, el RS
s’esta investigant intensament i també les seves possibles aplicacions, com per exemple en
el camp de les memories RRAM [141].
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2 Degradacio per BTI i CHC en
dispositius amb canal comprimit

na de les alternatives adoptades per continuar amb l'escalat dels transistors

MOSFETs ha estat la de modificar els materials utilitzats en la seva fabricacié. Aixi,

per limitar els elevats corrents de fuga a través del dielectric de porta, s’ha
substituit el SiO; (dieléctric utilitzat tradicionalment) per materials high-k. Amb aquesta
substitucio es redueix el corrent tunel a través de la porta del dispositiu pero, per contra,
apareixen altres problemes com, per exemple, la disminucié de la mobilitat dels portadors
en el canal. D’aquesta manera, es proposen diferents alternatives tecnologiques per
millorar aquesta mobilitat com, per exemple, fer servir materials al bulk que tinguin una
major mobilitat, com ara el Germani [41, 42], o introduir estrés mecanic en el canal [20,
25-27]. Sigui la que sigui la opcid triada, I'introduccié d’aquestes modificacions planteja
noves incognites sobre la fiabilitat dels dispositius resultants. Aquest capitol esta centrat,
doncs, en 'avaluacié de la fiabilitat de dispositius en que s’ha millorat la mobilitat dels
portadors al canal. De les diferents técniques disponibles, aquest treball s’ha centrat en
I'estudi de dispositius amb canal estressat mecanicament, en particular, de transistors
PMOSFET en els que a la seva font i drenador s’ha introduit Germani (SiGe S/D) per tal de
comprimir el canal i aconseguir una mobilitat més gran. Centrant-nos en els dispositius
SiGe S/D, molts autors han treballat en els aspectes tecnologics d’aquests dispositius per
tal d’estudiar les millores en la mobilitat [142-144]. No obstant aix0, s6n menys els estudis
relacionats amb la fiabilitat d’aquests nous dispositius [145-147]. En aquest capitol s’ha
estudiat la degradacié de transistors SiGe S/D sotmesos a estressos electrics, avaluant la
variaci6 dels seus parametres electrics.

Avui dia, en la comunitat cientifica, sembla acceptat que el mecanisme de fallada
dominant en els transistors MOSFETs actuals és el NBTI (Negative Bias Temperature
Instability) [148]. Ara bé, en dispositius en que s’ha introduit estrés mecanic en el canal,
els camps electrics verticals es mantenen inalterables mentre que els camps eléctrics
horitzontals augmenten [146, 147]. Aquest fet pot comportar que estressos en els que
actuen els camps electrics horitzontals, com és el cas de I'estrés per portadors calents (o
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en anglés Channel Hot Carrier, CHC) augmentin el seu impacte en la degradaci6 dels
dispositius. Aixi doncs, en aquest treball s’ha estudiat I'impacte d’estressos NBTI i CHC en
dispositius SiGe S/D.

2.1 Mostres analitzades i procediment experimental

Com s’ha dit, aquest capitol es centrara en analitzar els mecanismes de degradacio
per Negative Bias Temperature Instability (NBTI) i Channel Hot-Carrier (CHC) en
dispositius amb estres mecanic al canal (mostres strain), comparant la seva degradacié
amb la generada en transistors estandard.

En particular, els transistors analitzats han estat pMOSFET en els que s’ha introduit,
al drenador i la font, atoms de Germani (Fig. 2.1a) per tal d’aconseguir estres mecanic en el
canal, en aquest cas de compressio. Ens referirem a aquests transistors com pMOSFETs
strain (o SiGe S/D) per diferenciar-los dels transistors sense Germani a la font i drenador,
als que ens referirem com transistors de referéncia (Fig. 2.1b). Tots els MOSFETs tenen el
mateix tipus de substrat, el mateix dieléctric de porta i electrode de porta. En concret,
I'eléctrode de porta dels pMOSFETs és del tipus Ni-rich FUIly Sllicied (FUSI). El dieléctric
de porta esta constituit per dues capes, una de SiO, de 1nm de gruix i I'altra de ALD HfSiO;
(40% SiO2, 60% HfO2) de 2.6nm, essent 'EOT del dieléctric de 1.4nm. L’amplada del canal
(W) ha estat sempre de 1pum, mentre que s’han considerat dues longituds (L): una de 1um
(canal llarg) i I'altra de 0.13pm (canal curt).

SiGe

(drenador)

Drenador

Substrat N Substrat N
(a) (b)

Fig. 2.1 Esquematic dels dispositius analitzats, (a) transistors pMOS al que se’ls ha introduit Germani a la
font i drenador per comprimir l'estructura cristal-lina del canal. (b) Transistors de referéncia, sense estrés
mecanic al canal.

Per avaluar la seva fiabilitat, s’ha implementat una seqiiéncia de test MSM (Measure-
Stress-Measure), per induir la degradaci6 i quantificar-la. L’estres ha estat NBTI o CHC.
Aquesta sequiéncia MSM varia lleugerament per NBTI i CHC, per tenir en compte les
particularitats dels dos mecanismes de degradaci6. En la Fig. 2.2 es mostren les seqliéncies
de test utilitzades per analitzar la degradacié per CHC (Fig. 2.2a) i NBTI (Fig. 2.2b).
Independentment del mecanisme considerat, les seqiiencies de test comencen per una
caracteritzaci6 de les mostres sense degradar, és a dir, es mesuren les corbes
caracteristiques Is-Vgs, Ip-Ves i Ip-Vps per la determinacié de les propietats electriques
inicials del transistor. A continuaci6, s’aplica I'estrés electric per degradar el dispositiu, el
qual s'interromp peridodicament per mesurar la degradacié. En el cas d’estressos CHC,
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I'estres s’interromp cada 20 segons, comeng¢ant a 20 segons fins arribar a 700 segons
(n=34), mentre que en el cas d’estressos NBTI, l'estrés s’interromp seguint una escala
logaritmica de temps, comencant a 1 segon i finalitzant a 1000 segons (és a dir, n=4). En la
seqliencia d’estres NBT], s’introdueix després de cada interrupcié de I'estrés un periode de
1000 segons de relaxacio6 en el que es mesura el corrent de drenador en funci6 del temps,
per tal de poder monitoritzar la recuperacié de la tensid llindar.
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Fig. 2.2 Esquemes de la seqiiéncia MSM pel cas d'estressos CHC (a) i NBTI (b). Com es pot observar, la tnica
diferencia esta en la introducci6é d’'una etapa de relaxacié en el cas de BTI per tenir en compte la recuperacié
de la tensid llindar quan s’elimina 'estres.

Normalment, per avaluar la degradacié induida per estressos CHC i NBTI, s’analitza
la variacié d’algun parametre eléctric del MOSFET. En el cas de NBTI, el parametre que
habitualment es fa servir és la tensié llindar (Vr), que varia per la creacié de trampes
interficials en la interfase entre el dielectric i el substrat que es poden carregar [95].
Tradicionalment, en el cas de CHC, el parametre més utilitzat per analitzar la fisica del
mecanisme és el corrent de substrat (Isus), pero des del punt de vista de prestacions del
dispositiu, Isys aporta poca informacié. Ara pero, s’ha mostrat que Vr es degrada també
durant un estres CHC [125], per aix0, en aquest treball, per comparar la degradaci6 en
estressos CHC i NBTI, s’ha utilitzat, com a parametre representatiu de la degradacié, la
variacié de la tensi6 llindar (AVr), ja que aquest parametre es veu modificat tant en
estressos NBTI com CHC.

Per calcular la variacio6 de la tensi6 llindar pero, cal el valor de Vt de la mostra sense
estressar (Vr(®). Ara bé, la tensié llindar no es pot mesurar directament, sin6 que es
determina a partir de la corba Ip-Vgs de la mostra sense degradar [89]. Per aixd, com a
criteri per determinar Vr(0, s’ha considerat que Vr(® correspon a la tensié de porta per la
qual el corrent de drenador deixa de descriure una funcié lineal, en representacio
logaritmica. En el nostre cas s’ha considerat un corrent d’aproximadament 0.5pA
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(V1(9=0.4V) (Fig. 2.3 quadrats). Per calcular la variacié de la tensi6 llindar (AVt) deguda a
'estres, el corrent es fixa al valor considerat en el cas de V(@ (0.5pA) i es mesura la nova
tensi6 de porta per a la qual el corrent de drenador és el fixat (Fig. 2.3 cercles), la
diferencia entre les dues tensions de porta és AVr.
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Fig. 2.3 Exemple d'obtenci6 de AVr a partir de les corbes Ip-Ves.

En l'etapa d’estres, depenent del mecanisme de fallada que es vol estudiar,
s’utilitzara una configuraci6 diferent de tensions als terminals. En el cas d’estressos NBTI,
es connecta drenador, font i substrat a terra, mentre que a la porta s’aplica una tensi6
elevada i constant (Vs = Veswres), en valor absolut (Fig. 2.4b). En el cas d’estressos CHC, cal
induir un camp eléctric horitzontal que provoqui una ionitzacié per impacte, provocant la
creaci6 de trampes interficials en les proximitats del drenador. Per aix0, es connecten font
i substrat a terra, mentre a drenador i porta s’apliquen tensions constants i elevades. En
aquest cas s’han agafat tensions iguals, Vs = Vps = Vesues (Fig. 2.4a), condicié que genera la
maxima degradacid en transistors pMOS (apartat 1.4.2) [124].

Els valors particulars de les tensions d’estres s’han triat de manera que AVr sigui
facilment mesurable. A més, el rang de valors triats pels casos de NBTI i CHC
s’intersecciona, per poder realitzar comparacions. En concret, el rang de tensions d’estrés
utilitzat ha estat de -2.6V a -3.4V pel cas de NBTI, i de -2 a -2.8V pel cas de CHC.
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Fig. 2.4 Il-lustraci6 d'un transitor pMOSFET sotmés a un estres CHC (a) i NBTI (b)
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En el cas de NBTI, a més, existeixen dos components en la degradaci6, una part
permanent i una recuperable [89]. S’ha de tenir en compte que la recuperacié de la tensié
llindar comenca en el moment en que s’interromp l'estres (apartat 1.4.1). Per tant, en cada
parada de l'estrés es fa necessari monitoritzar la recuperacié d’aquest parametre.

Per analitzar la recuperacié de la tensi6 llindar, experimentalment es mesura
I’evoluci6 del corrent de drenador a tensions de porta baixes. En el nostre cas s’ha fixat la
tensio a -0.7V per totes les mostres, mentre s’aplica al drenador la mateixa tensié que la
utilitzada per mesurar les corbes Ip-Vgs (-50mV) durant un temps de 1000 segons. La
relaci6 entre la variaci6 del corrent de drenador i la variacié de la tensi6 llindar ve donada
per l'equaci6 (2.1) [149].

Alg AV;

O V) o

on Ip(® és el corrent de drenador que circula pel transistor fresc (sense estressar) a
la tensio de relaxacio6 V.= -0.7V,i V19 és la tensid llindar de la mostra fresca.

En la Fig. 2.5 es mostra, a mode d’exemple, la corba caracteristica AVt-t, (amb t; el
temps de relaxacié), mesurada durant l'etapa de relaxaci6 després d’haver aplicat una
tensié d’estres de -3.2V durant 100 segons. Es pot observar com AVt a t=1.5s pren un valor
molt gran, aproximadament de 200mV, degut a la tensi6é d’estrés tan elevada a la porta.
Pero després d’una relaxaci6é de 1000 segons, Vr ha disminuita 182mV.

En estressos CHC es considera que la recuperacié és menyspreable i no cal mesurar
I'evolucio6 de la tensio llindar durant la relaxacié [146]. Per aquest motiu, AVt es mesurara
a partir de la corba Ip-Vgs, tal com s’indica a la Fig. 2.3.
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Fig. 2.5 Evoluci6 de la variacié de la tensid llindar durant la etapa de relaxacié després d'un estres NBTIL

Previament s’havia estressat la mostra a una tensié de porta de -3.2V durant 100 segons, per a continuacié
relaxar-la a una tensi6 de porta de -0.7V, durant aproximadament 1000 segons.
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En les segiients seccions s’analitza en detall la dependéncia de la variacié de la
tensid llindar amb el temps i la tensié d’estres, pels casos d’estressos NBTI i CHC, en els
dos tipus de mostres (referéncia i SiGe S/D) i per diferents longituds de canal.

2.2 Dependencies de AVr amb l'estres electric. Impacte de l'estres
mecanic al canal

En primer lloc s’han analitzat les dependéncies de la degradacié dels dispositius
amb SiGe S/D amb la longitud de canal i les condicions d’estrés (V i t), comparant-les amb
les de les mostres de referéncia. Aixi, per cada una d’aquestes dependéncies, s’han extret
lleis empiriques que les descriguin. L'objectiu ultim sera proposar una tnica llei empirica
capa¢ de considerar simultaniament les dependencies de AVr amb la tensié i temps
d’estres, per als estressos CHC i NBTI per separat, que permeti fer extrapolacions a altres
condicions d’estres.

2.2.1 Longitud de canal i temps d’estres

Primerament s’analitza la dependencia de la variaci6 de Vr amb el temps d’estres,
per diferents longituds del canal, L = 1um (canal llarg) i L = 0.13pum (canal curt), per
estressos NBTI i CHC. En aquest apartat es consideren mostres strain. Pels dos tipus
d’estres, les dades experimentals s’ajusten a lleis potencials com la de I'’equacié (2.2) [85,
86].

AV; =a-t° (2.2)

on el parametre a es pot interpretar com la variaci6 de la tensi6 llindar a un segon d’estrés
i 'exponent b és indicatiu de la velocitat amb que es degrada la mostra. En el cas de
mostres de referéencia, el parametre a depén del tipus d’estres, la tensié aplicada, i a més,
pel cas de NBTI, del temps de relaxaci6 [150]. El parametre b també depen del tipus
d’estrés pero en aquest cas existeix controversia sobre si b és independent de la tensi6
d’estrés aplicada [86, 113, 151, 152], o bé és dependent, per les mostres de referencia
[150].

Enla Fig. 2.6 es mostra la variaci6 de la tensi6 llindar mesurada en transistors strain
de canal curt (simbols tancats) i de canal llarg (simbols oberts) per estressos CHC
(quadrats) i NBTI (cercles) a una tensio fixa de Vestres = -2.8V, en funcié del temps d’estres.
Les linies corresponen als ajustos dels valors experimentals a una llei potencial com la de
I'equacié (2.2). Com es pot observar, en el cas de NBTI (@), els valors trobats aplicant la
mateixa tensio i temps d’estres en els transistors de canal llarg (O) i de canal curt (®) s6n
molt semblants i tots dos s’ajusten correctament a I'equacié (2.2). En canvi, en el cas de
CHC (W), en transistors de canal llarg (O) a la tensid Veswes = -2.8V utilitzada no es veu
degradacio en 'escala de tensions utilitzada a la figura, concloent-se aixi que la degradaci6
per CHC és superior en canal curt. A més, pel cas de transistors de canal curt (W), la
degradacio6 de Vr, a temps per sobre de 10 segons, és superior a la trobada en NBTI.
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Fig. 2.6 Comparaci6 de la variacié de la tensi6 llindar en funcié del temps d'estrés, a una tensié de -2.8V, per
mostres strain de longitud de canal 1um i 0.13um, per estressos CHC (quadrats) i NBTI (cercles). Com es pot
observar, la degradacié per NBTI (cercles) en dispositius amb L = 1um (simbols oberts) és similar a la
degradaci6 en mostres amb L = 0.13um (simbols tancats). Mentre que en el cas de CHC (quadrats), la
degradaci6 és molt superior en dispositius de canal curt que en transistors de canal llarg, on per aquest cas no
es veu degradacié en I'escala vertical utilitzada.

Les dependéncies amb la longitud de canal dels parametres que determinen
I'evolucié temporal s’han analitzat amb més detall. A la Taula 2.1 es mostren els
parametres a i b extrets dels ajustos dels valors experimentals de la Fig. 2.6 a I'equacié
(2.2). Com es pot observar, si es tenen en compte els marges d’error, el parametre a pren
valors similars tant per estressos CHC en transistors de canal curt com per NBTI en
transistors de canal curt i llarg. En el cas del parametre b, es pot veure com en estressos
NBTI pren valors similars per transistors de canal llarg i curt, mostrant el valor tipic per
aquest estres (~0.13-0.20) [86, 153]. Per una altra banda, en el cas d’estressos CHC, b és
més gran que en el cas de NBTI i pren un valor per sota del tipic per aquest tipus d’estrées
(~0.40) [154, 155], degut segurament a un component NBTI que apareix en transistors de
canal curt durant estressos CHC [156].

L=1pum L=0.13um
a (V-sb) b a (V-sb) b
CHC - - 0.044+0.002 0.23+0.01
NBTI 0.038+0.009 0.15+0.04 0.047+0.003 0.16+0.01

Taula 2.1 Valors dels parametres a i b obtinguts de I'ajust de les dades experimentals de la Fig. 2.6 a 'equaci6
(2.2), per a estressos CHC i NBTI, a una tensi6 d’estres de -2.8V, en transistors de canal llarg i curt, strain. En el
cas de CHC, no s’han pogut obtenir els valors d’a i b en transistors de longitud de canal L=1pm perqueé la
degradaci6 és menyspreable a aquesta tensi6 d’estres.

Aixi doncs, a partir d’aquests resultats es pot concloure que la dependencia de la
variacio de la tensi6 llindar amb el temps d’estres, en mostres SiGe S/D, es pot ajustar a
una llei potencial, tant per estressos CHC com NBTIL. A més, també s’ha pogut concloure
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que la degradacio6 per estressos NBTI no depen de la longitud de canal, mentre que per
estressos CHC és molt superior la degradacié en transistors de canal curt. Aquests
resultats estan d’acord amb altres treballs d’altres autors que demostren que la variacié de
la tensi6 llindar en transistors strain no depén de la longitud de canal en estressos NBTI
[157], mentre que per estressos CHC la degradaci6 és superior en transistors de canal curt
[145]. Per aquest motiu, la resta d’aquest capitol s’ha centrat en analitzar les mostres de
canal curt (L = 0.13um), per estressos CHC donat que aquestes dimensions corresponen al
pitjor cas. Donada la independéncia amb la longitud de canal de la degradaci6é per NBTI,
s’ha decidit analitzar transistors de canal llarg (L = 1pm).

2.2.2 Tipus de canal (SiGe S/D i referéncia)

Un cop avaluada la dependéncia de la degradacié dels dispositius strain amb el
temps d’estrés i la longitud de canal, per CHC i NBTI, s’ha comparat la degradaci6 causada
en aquests dispositius amb canal estressat mecanicament, amb la dels transistors de
referencia (sense SiGe S/D). En la Fig. 2.7 es mostra la variacié de la tensié llindar en
funcié del temps d’estres, a una tensi6 d’estres fixa de -2.6V, per a estressos CHC i NBTI, en
dispositius SiGe S/D i de referéncia. Les linies corresponen als ajustos dels valors
experimentals a 'equaci6 (2.2). Com es pot veure, per estressos CHC (W), el dany causat és
superior en transistors amb SiGe S/D (®) que en els de referéncia (0). No obstant aixo, en
el cas de NBTI (@), els resultats prenen valors similars tant pel cas de mostres strain (@)
com en les de referencia (O). Aquests resultats per NBTI estan en concordan¢a amb els
trobats per altres autors [157].

Oberts Referéncia
Tancats SiGe S/D
estrés=-2'6V
10"} trelax(NBTI)=10$ .7
S
>I—
<
° . s CHC
102k o e NBTI
10° 10' 10° 10°

Temps d'estrés (s)

Fig. 2.7 Variaci6 de la tensid llindar en funcié del temps d'estres per a estressos CHC (quadrats) i NBTI
(cercles) en mostres strain (simbols tancats) i de referéncia (simbols oberts).

Els valors de la Taula 2.2 mostren els parametres a i b dels ajustos a 'equacio (2.2).
En aquesta taula es pot veure que, els parametres a i b, en el cas de NBTI, prenen valors
molt similars pel cas de transistors strain i de referencia. El fet de no veure’s canvis
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significatius en el cas del NBTI es pot explicar tenint en compte que la degradacié per NBTI
esta associada a camps electrics verticals que no afecten significativament 'augment de la
mobilitat [158], de manera que la dependéncia de AVt amb el temps no es veu modificada
per la compressi6 del canal. Ara bé, en el cas d’estressos CHC, a és més d’'un factor 2
superior en mostres strain, ja que l'augment de la mobilitat en el canal provoca, en
estressos CHC, més ionitzacié per impacte, la qual provoca una major degradaci6 en el
dielectric de porta [146]. El parametre b pero, és superior en mostres de referéencia.
Aquests resultats indiquen que, en aquests nous dispositius, I'augment de la mobilitat,
beneficiosa des del punt de vista de prestacions del dispositiu, suposa un impacte negatiu
en la fiabilitat doncs, la degradaci6 produida per CHC és superior que en el cas de
transistors de referéncia.

SiGe S/D Referencia
a (V-sb) b a (V-s?) b
CHC 0.026+0.003 0.27+0.03 0.010+0.001 0.39+0.02
NBTI 0.022+0.006 0.17+0.05 0.017+0.006 0.18+0.04

Taula 2.2 Valors dels parametres a i b extrets a partir de les corbes de la Fig. 2.7, per a mostres strain i de
referéncia sotmeses a estressos CHC i NBTI.

2.2.3 Tensio d’estres

A continuacié s’ha analitzat les dependeéencies de AVr amb la tensié d’estres, per
estressos CHC i NBTI, pels dos tipus de mostres. Per aix0 cal recordar que en transistors
estandard (sense canal comprimit), la dependencia de AVt amb la tensié d’estres segueix
una llei potencial, pel cas d’estressos NBTI [152], mentre que en el cas d’estressos CHC la
dependéncia pot ajustar-se a una llei exponencial o potencial [159]. Com s’ha vist en
I'apartat anterior, la introduccié de SiGe S/D no modifica la degradacié que el dispositiu
experimenta durant un estres NBTI, pel que és d’esperar que la dependéncia de AVt amb la
tensié d’estres, en mostres strain, segueixi sent potencial. En canvi, com s’ha vist en
estressos CHC sf que hi ha una dependeéncia de la degradacié amb el tipus de canal; tot i
aixo, per facilitar les comparacions, s’ha suposat que la dependéncia de AVt amb la tensié
d’estrés també segueix una llei potencial, tant per mostres SiGe S/D com de referencia. En
la Fig. 2.8 es mostren els AVt obtinguts per estressos CHC (®) i NBTI (®) en els dos tipus
de MOSFETs per CHC i només per MOSFETs strain per NBT], en funcié de la tensi6 d’estres.
Els simbols corresponen als resultats experimentals, mentre les linies corresponen als
ajustos a l'equacié (2.3). Els valors experimentals s’han ajustat a una llei potencial per
ambdoés tipus d’estrés, CHC i NBTL

AV, =4-V" (2.3)

on i n sén parametres constants en el cas de CHC i dependents del temps de relaxacié en
el cas de NBTI [150]. La Fig. 2.8 mostra que una dependencia potencial ajusta
correctament les dades experimentals, per estressos NBTI i CHC, en aquest ultim cas tant
en mostres strain com de referéncia.

Si s’observa les corbes corresponents als estressos CHC, es pot veure que la variacio6
de Vr és superior en les mostres strain (W). Si es comparen les corbes de CHC amb la de
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NBTI, es veu que, a tensions d’estres baixes, la degradacié és superior en estressos NBTI.
Tot i aix0, I'exponent n és superior en estressos CHC, més encara en mostres amb SiGe S/D,
cosa que comporta que a partir de tensions per sobre de -2.6V (en valor absolut) la
degradaci6 és més gran en mostres sotmeses a estressos CHC.

0,24 F Obert —— Referéncia
Tancat — SiGe S/D

0’20 i testrés=1oos ®
t (NBTI)=10s
0,16 L relax
2 0,12 |
>I—
< o008}
0,04 |
= CHC
oo0| E——ETC e NBTI

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
Tensions d'estrés (V)

Fig. 2.8 Variaci6 de la tensid llindar en funcié de la tensi6 d'estres per a transistors strain (simbols tancats) i
de referencia (simbols oberts) sotmesos a estressos CHC (quadrats) i NBTI (cercles). Els resultats es poden
ajustar a la llei potencial de 'equacié (2.3) (linies continues i discontinues).

A la Taula 2.3 es mostren i n extrets ajustant les dades experimentals a I'equacid
(2.3). El parametre f3 pel cas d’estressos NBTI és dos ordres de magnitud superior que pel
cas d’estressos CHC, a tensions baixes I'estres NBTI és el dominant. Ara bé, si ens centrem
en les mostres SiGe S/D, el parametre n és dos vegades superior en el cas d’estressos CHC.
Per una altra banda, comparant els resultats en estressos CHC, per mostres amb SiGe S/D i
de referéncia, tot i que f és més d'un ordre de magnitud superior en el cas de les mostres
amb SiGe S/D, el que és indicatiu d'una dependencia més gran en tensions per aquestes
mostres, mentre que el parametre n és lleugerament superior en les mostres de referéncia.

SiGe S/D Referencia
B (V) n B (V) n
CHC (4.2 +1.3)-10-6 9,9+0.3 (1.2+0.3)-107 13.2+0.7
NBTI (422)-10-4 5.3+0.4 - -

Taula 2.3 Valors dels parametres i n extrets a partir dels ajustos a 'equaci6 (2.3) dels valors experimentals
de la Fig. 2.8. Com l’estrés mecanic del canal no implica canvis en la variacié de AV per estressos NBTI,
Unicament s’ha analitzat les mostres amb SiGe S/D en aquest cas.

A partir dels resultats mostrats es pot concloure que la degradaci6 a temps d’estres
baixos (parametre a) i a tensions baixes () sempre és superior en el cas d’estressos NBTI.
Tot i aix0, les dependéncies amb la tensié i temps d’estrés (n i b, respectivament) s6n més
marcades en el cas de CHC, sobretot en mostres strain. Aquest fet implica que a tensions
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d’estres elevades i/o temps llargs d’estrés, la variaci6 de la tensid llindar pot arribar a ser
més gran pel cas d’estressos CHC.

2.2.4 Llei empirica per AVy

Tenint en compte les dependeéencies de AVt amb la tensi6 i temps d’estrés trobades a
les seccions anteriors, es pot proposar una llei empirica capa¢ de predir AV per qualsevol
tensio d’estres i per un temps d’estrés qualsevol. Es proposa I'equacié (2.4), obtinguda a
partir de la combinacié de les equacions (2.2) i (2.3) que descrivien les dependéncies de
AVt amb el temps (apartat 2.2.1 i 2.2.2) ila tensid d’estres (apartat 2.2.3).

AV, =a-Bt° V" (2.4)

Per ajustar una equaci6 de dues lleis potencials hi han métodes senzills que ajusten
equacions lineals amb varies incognites. Per aixo, per tornar l'equacié (2.4) en lineal,
s’aplica el logaritme a ambdoés costats de I'equacio6 i es realitza un canvi de variables (eq.
(2.5)), on ara les variables son els logaritmes de V;i t.

log(AV; )=log(K)+n-log(V;)+b-log(t,) (2.5)

on nib son els pendents i K és el producte d’a per 5. Amb aquesta equacié és molt més
facil fer els ajustos dels valors experimentals per a tensions i temps d’estres
simultaniament. A partir del métode de multiples regressions lineals [160] implementat a
Matlab® considerant dades experimentals de AVt en funcié del temps d’estres per
diferents tensions (Fig. 2.9) i la tensid d’estres per diferents temps (Fig. 2.10), es poden
extreure els valors mitjos dels parametres K, n i b que millor ajusten les dades.

m 2V e 22V A -24V CHC m 26V e 28V a -3V
v -2.6V 4 -2.8V < 3.4V

10"}

AV (V)
.\
[ )

[ ]

[ ]
102} "/'//l/’/'

n
n - - s T
10° 10° 10" 10° 10’ 10 10° 10
Temps d'estreés (s) Temps d'estres (s)
(a) (b)

Fig. 2.9 Variacid de la tensié llindar AVt en funcié del temps d'estrés per transistors strain sotmesos a estres
CHC (a) i estres NBTI després de 10 segons de relaxaci6 (b). En ambdoés casos els valors experimentals s'ajusten
correctament a l'equaci6 (2.5) (linies continues).
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Fig. 2.10 Variacié de la tensid llindar AVt en funcid de la tensié d'estrés per transistors SiGe S/D, sotmesos a
estres CHC (a) i NBTI després de 10 segons de relaxacié (b). L'equacié (2.5) (linies continues) ajusta
correctament els valors experimentals.

En la Taula 2.4 es mostren els valors dels parametres K, n i b de I'equacié (2.5) per
estressos CHC i NBTI, pels casos de mostres de referencia i strain (en el cas de CHC) i
només strain (en el cas de NBTI). Els valors mostrats sén la mitjana i la desviacid
estandard, amb una confianca del 68%. Com era d’esperar, el parametre K, que és indicatiu
de la degradacié de AVt a tensions baixes i temps curts (Vs= 1V i ts = 1s), és dos ordres de
magnitud més gran pel cas d’estressos NBTI, que pel d’estressos CHC en mostres strain, i
fins a quatre ordres de magnitud superior que per estressos CHC en mostres de referencia.
En canvi, els factors d’acceleracio (n) i el ritme de degradaci6 (b) sempre s6n superiors en
estressos CHC.

Tipus d’estres K (Vn-sb) n b
CHC (referéncia) (3.21+0.24)-108 13.15+0.21 0.31+0.02
CHC (SiGe S/D) (2.15+0.12)-10-6 9.12+0.16 0.31+0.03
NBTI (SiGe S/D, t,=10s)  (1.17+0.05)-10* 5.67+0.24 0.13+0.01

Taula 2.4 Parametres K, n i b extrets a partir dels resultats a les Fig. 2.9 i Fig. 2.10 ajustats a l'equacié (2.5). Pel
cas d'estressos NBTI, s'ha considerat un temps de relaxacié de 10 segons. Pel cas dels estressos CHC s'han
considerat dispositius d'area 1x0.13pm?.

La llei (2.4) amb els parametres de la Taula 2.4 pot fer-se servir per extrapolar els
valors de AVt a tensions i temps d’operacié. La degradacié en aquestes noves condicions
d’operaci6 s’estudiara en les segiients seccions.

2.3 CHC vs NBTI en mostres amb canal comprimit: quin és el
mecanisme dominant?

Com s’ha conclds en la seccid anterior, degut a la introduccié de SiGe S/D en el
transistor, la degradacié per CHC en els dispositius strain és més gran que en les mostres
de referéncia, mentre que la degradacié per NBTI en els dos dispositius és comparable.
Ara bé, si ens centrem en les mostres strain en funcié de les condicions d’estres, la
degradacio del dispositiu pot estar controlada per un o altre mecanisme (Fig. 2.7 i Fig. 2.8).
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Les lleis empiriques per AVr(V,t) que permeten extrapolar a altres condicions d’operacio
(seccio 2.2.4), permetran analitzar el domini d’un o altre estrés en la degradaci6 induida en
els transistors. Considerant la dependencia de AVt amb la tensié i el temps d’estres
descrita per l'equaci6 (2.5), amb els valors dels parametres K, n i b estrets
experimentalment, es fara un escombrat en tensions i temps d’estres, per CHC i NBTI, per
avaluar quan un mecanisme domina sobre I'altre. Per dltim s’extrapolaran els resultats a
les condicions d’operacio, per poder determinar el mecanisme de fallada predominant en
els transistors quan operen en un circuit.

2.3.1 Comparativa de la degradacio per estrés CHC amb I'estrés per NBTI

Per tal d’avaluar el domini d’'un o altre mecanisme en la degradacié dels dispositius
per diferents condicions d’operacio, i pels dos tipus de mostres, s’ha definit la magnitud «,
donada per I'equacio (2.6), com la raé de la variacié de AV (indicativa de la degradaci6 del
dispositiu) mesurada per estressos CHC i NBTI per una tensi6 i un temps determinat. a
permetra avaluar el mecanisme que controla I'envelliment del dispositiu en aquestes
condicions.

AVT (V’t)‘CHC

S’ha calculat @ amb les AVt proporcionades per l'equacié (2.5) i considerant els
parametres de la Taula 2.4, per cadascun dels mecanismes de degradacié (CHC i NBTI) en
mostres de referéncia i strain, per un rang de tensions i temps dins del rang experimental.
Els resultats s’han representat en forma de mapes. En la Fig. 2.11 es mostra un mapa de «
per a diferents tensions (entre 2V i 3V) i temps d’estres (entre 1si 104s), en les mostres de
referéncia (figura de sota) i strain (figura de dalt). La linia de punts correspon a a = 1, i
indica les condicions en que ambdoés tipus d’estrés, CHC i NBTI, causen la mateixa
degradacié (mateix AVr). La regié per sobre de la linia puntejada (@ > 1) correspon a
degradacions per CHC més grans, mentre que la regié per sota de la linia de punts (a < 1)
indica que la degradaci6 esta controlada per NBTI. En aquestes figures, els colors més
blavosos indiquen valors baixos de la rad a, és a dir, domini NBTI, mentre que colors tirant
cap al vermell indiquen predomini de la degradaci6 per CHC. Com es pot veure en la Fig.
2.11, 1a linia de punts corresponent a @ = 1 té un pendent superior en el cas de les mostres
amb SiGe S/D, tal i com suggereix la Taula 2.4 (on el parametre K, indicatiu de la
degradaci6 de AVr, és dos ordres de magnitud superior en mostres amb SiGe S/D per
estressos CHC). La Fig. 2.11 mostra que la degradacié produida per CHC domina per a
tensions elevades i temps d’estres llargs pels dos tipus de mostres. En el cas de transistors
strain, la degradacié per CHC és més important, doncs pot arribar a controlar la
degradaci6 del dispositiu als temps d’operacié dels transistors (a partir de 104 segons), i a
tensions a partir de 2V.

51



DEGRADACIO PER BTI 1 CHC EN DISPOSITIUS AMB CANAL COMPRIMIT

3,0

_ AVTl(:Hc
2’8 AVTlNBTl
2,6 4
2 24
» 3,2
0 22
® Domini de NBTI
o 3,0
ot 2,4
o 28
n
S 26 1,6
k]
2,4
0,8
2,2
Domini de NBTI Referéncia
2,0 0

a0 1 2 3 4
10 10 10 10 10
Temps d’estrés (s)
Fig. 2.11 Parametre «, definit com la raé de la degradacié induida pels estressos CHC i NBTI en les mateixes
condicions com a funcié de la tensid i el temps d'estres, per a les mostres strain (a dalt) i de referéncia (a sota).
Els colors més blaus indiquen degradacié dominada pel NBTI, mentre que els colors més vermells corresponen

a una degradacié dominada pel CHC. La linia de punts correspon a un « = 1, és a dir, les condicions en les que la
degradaci6 per CHC és igual a la de NBTI.

2.3.2 Extrapolacio a les condicions d’operacio

La Fig. 2.11 suggereix el domini de 'estrés NBTI sobre el de CHC per tensions
d’estres baixes i temps curts, perd també que I'estres CHC comenca a guanyar importancia
a valors de temps que poden ser mesurats experimentalment. Aixi, la qliestié que sorgeix
ara és quin és el mecanisme que controlara la degradacié en les condicions d’operaci6 dels
dispositius en circuits. Per intentar respondre aquesta qiiestié s’ha avaluat les variacions
de Vr en aquestes condicions. Per poder-ho fer, s’ha extrapolat la AVt d’aquests dispositius
a la tensié d’operacié nominal de -1.2V, utilitzant I'equacié (2.5) i els parametres de la
Taula 2.4, i s’ha fet servir @ com a magnitud indicativa del domini d’'un estrés sobre I'altre a
diferents temps d’operaci6. No obstant aixo, els intervals de confianca dels parametres K, n
i b utilitzats per calcular a poden tenir un efecte important en la extrapolaci6 de les dades,
de manera que s’han considerat aquests intervals per I'avaluacié del parametre «a a les
condicions d’operaci6. Per a aix0, s’han generat diferents grups de valors dels parametres
K, ni b (10% per cada tipus de mostra) a partir del calcul per propagaci6 d’errors [161] i
simulacions Monte Carlo (MC), tenint en compte els errors estandards dels parametres de
la Taula 2.4. Per a cada nou conjunt de parametres generats, s’ha calculat a per diferents
temps a la tensié d’operacié (-1.2V).

La Fig. 2.12 mostra I'evoluci6 de a en funci6 del temps, per a una tensié d’operacio6
de Vop = -1.2V, en transistors strain i de referencia. Els simbols indiquen el valor de «
calculat quan es consideren els valor mitjos dels parametres K, n i b, mentre que les
regions ombrejades corresponen a l'interval de confianca 5% i 95% (linia puntejada a =1).
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Es pot observar que, pels dispositius de referéncia, 'estrés NBTI sempre és
dominant (a < 1) durant la vida d’operacio6 del dispositiu, fins i tot per temps >3-105 anys,
resultat que esta d’acord amb les conclusions d’altres treballs [146], i per tant, NBTI
sempre sera el principal mecanisme d’envelliment en aquests dispositius.

Pel cas dels dispositius SiGe S/D, en promig, després d’aproximadament 14 anys
d’operacid, la degradacié per CHC pot arribar a ser més gran que la deguda a NBTI. Per
tant, durant la vida util del dispositiu (que habitualment es considera de 10 anys), de
mitjana, la variaci6 de la tensi6 llindar estara controlada per degradacié NBTL

Ara bé, aquestes conclusions poden canviar quan es té en compte els intervals de
confianca. No és sorprenent que, en les condicions d’operacié, la incertesa de a sigui molt
gran: per exemple, per a = 1 l'interval de confianca de 3¢ abasta més de sis ordres de
magnitud en el temps per les mostres strain. Tot i aixd, encara que el rang d’incertesa és
molt gran, la Fig. 2.12 indica que, per les mostres de referencia, 'estres per CHC mai
arribara a ser el mecanisme de fallada dominant durant la vida util dels dispositius. Per
contra, per algunes de les mostres strain, la degradaci6 per CHC pot esdevenir més
important a temps tan curts com 30 dies, és a dir, els primers dies de la seva vida ttil. Val
la pena mencionar que, si en comptes d’utilitzar una llei potencial en la dependeéncia
temporal s’utilitzés una llei exponencial, s’obtindrien resultats qualitativament
equivalents.
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Fig. 2.12 La rad «a en funcié del temps d'estres a les condicions d'operacié (-1,2V), avaluat per a les mostres
SiGe S/D i les de referencia. Els simbols corresponen als seus valors quan es consideren els valors mitjos dels
parametres de la Taula 2.4 per calcular a. La regié ombrejada correspon als intervals de confianga de 5% a
95% de a calculats a partir de simulacions Monte Carlo, considerant els errors estandards dels parametres K, n
ib.

Els resultats anteriors indiquen que, en les condicions d’operacid, per mostres sense
estressar mecanicament, el mecanisme de fallada dominant és el NBTI, com era d’esperar
[106]. Per contra, en mostres strain, I'estres per CHC podria ser més rellevant, podent ser
qui controli la degradacié del dispositiu. Ara bé, tot i que el coeficient @ permet determinar

53



DEGRADACIO PER BTI 1 CHC EN DISPOSITIUS AMB CANAL COMPRIMIT

el mecanisme de degradacié dominant, aquest no déna informacié sobre el temps de vida
dels dispositius en les condicions d’operacié. Per tant, per avaluar la fiabilitat dels
dispositius, s’ha calculat el temps de fallada a les condicions d’operacid, prenent com a
criteri de fallada una variaci6 de la tensié llindar de 30mV. Novament, per tenir en compte
les incerteses de K, n i b s’han realitzat simulacions Monte Carlo, per avaluar el temps
necessari per assolir la variacié de 30mV. S’han realitzat 105 simulacions Monte Carlo per
a cada tipus d’estrés i mostra, per obtenir les diferents distribucions de probabilitat de
fallada. En la Fig. 2.13 es mostren les distribucions estadistiques de fallada de mostres
strain estressades per NBTI (quadrats) i CHC (triangles) i mostres de referéncia
estressades per CHC (cercles). Segons aquesta figura, per estressos NBTI, els temps de
vida s6n sempre superiors a 10 anys, de manera que compleixen amb els criteris de
fiabilitat. No obstant aix0, segons la Fig. 2.13, alguns transistors SiGe S/D sotmesos a estres
CHC poden tenir un temps de vida inferior als 10 anys, podent ser la probabilitat de fallada
per aquest temps de F = 1.7-103. Aixi doncs, una petita porcié d’aquests dispositius
podrien fallar durant la seva operacié en el CI. Per tant, es pot concloure que, quan
s’utilitzen dispositius amb canal estressat mecanicament, s’ha de tenir cura en mantenir la
fiabilitat d’aquests dispositius relacionada amb la degradaci6 per CHC.
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Fig. 2.13 Probabilitats de fallada a les condicions d'operacié per estressos CHC i NBTI calculades a partir de
simulacions Monte Carlo, considerant la incertesa dels parametres K, n i b. Els dispositius comprimits
sotmesos a estressos CHC mostren una fiabilitat menor, en comparacié amb la de les mostres de referéncia i
amb estressos NBTI.

Com a resum del capitol, s’ha analitzat la degradacié de mostres SiGe S/D i de
referéncia estressades per NBTI i CHC. S’ha determinat la dependeéncia de la variacié de la
tensid llindar en funci6 del temps d’estres, la longitud de canal, el tipus de mostra (strain o
de referencia) i la tensi6é d’estrés. La degradacié per NBTI no depén ni de la longitud de
canal ni de la compressié del canal. Mentre que, per estressos CHC, els dispositius de canal
curt experimenten una degradaci6 superior. La degradaci6 per CHC és més important en el
cas de dispositius SiGe S/D que en el cas dels de referencia, possiblement per 'augment de
la ionitzaci6 per impacte provocada per I'augment de la mobilitat dels portadors al canal.

Per una altra banda, tot i sent més elevada la degradacio inicial en el cas d’estressos
NBT]I, la velocitat de degradaci6 i el factor d’acceleracié s6n més grans pels estressos CHC,
tant en mostres strain com en les de referencia, de manera que apareix la possibilitat de
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que la variaci6 de la tensio llindar arribi a ser superior en estressos CHC. La extrapolacid
dels resultats a altres condicions d’operacié suggereixen que, a les condicions d’operacio,
en els dispositius de referencia, el NBTI és el mecanisme de degradaci6 dominant, mentre
que pels transistors strain, la degradacié pot arribar a ser controlada pel CHC. Ara bé, tot i
que la seva probabilitat de fallada és més gran pel cas d’estressos CHC, la gran majoria dels
dispositius strain compleixen els criteris de fiabilitat.
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3 Variabilitat dependent del temps
per estressos NBTI i Channel Hot-
Carrier

om s’ha explicat en el capitol anterior, la compressié del canal en transistors pMOS

mitjancant la introduccié de Germani en la font i drenador provoca un augment en

la mobilitat dels portadors al canal que, com a conseqiiéncia, comporta una millora
en les prestacions dels transistors [19]. Ara bé, tot i aquesta millora en les prestacions, s’ha
pogut veure que mecanismes de fallada associats a la ionitzacié per impacte en el canal,
com és el cas de la degradacié per CHC, augmenten en importancia, podent arribar, en el
cas extrem, a la fallada prematura dels dispositius.

Per una altra banda, amb el continu escalat dels transistors, ha comencat a guanyar
importancia la variabilitat dels dispositius, essent un parametre més a tenir en compte per
definir les caracteristiques eléctriques d'una tecnologia. Pero a més, com s’ha vist, aquesta
variabilitat pot dependre del temps (Time-Dependent Variability, TDV) [162].

Com a continuaci6 del capitol anterior, en aquest s’ha estudiat la variabilitat a temps
zero en les caracteristiques eléctriques de transistors SiGe S/D i s’ha comparat amb la dels
de referencia, per determinar si la introducci6 de Ge modifica la variabilitat en els
dispositius. Addicionalment, s’analitzara la degradacié, per avaluar la variabilitat depenent
dels temps (TDV) [58, 162]. Com en el capitol anterior, es sotmetran mostres SiGe S/D i de
referéncia a estressos NBTI i CHC. Habitualment només s’analitza els efectes de la
degradacié en la tensi6 llindar, perdo sembla que durant estressos CHC també es pot
modificar la mobilitat. Per aquest motiu en aquest capitol també s’inclou I'analisi de la
variacié de la mobilitat en I'estudi de la variabilitat depenent del temps de dispositius
pMOS strain i de referéncia. Per analitzar la degradacié dels transistors, s’ha mesurat
I’evolucié de la tensié llindar i el canvi relatiu de la mobilitat en funci6 del temps d’estreés.
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Com a conseqiiencia de les modificacions de la tensi6 llindar i la mobilitat degut als
estressos, hi ha un canvi en el comportament eléctric dels dispositius, i, per tant, també es
veuran modificades les prestacions dels circuits. Per estudiar aquesta modificaci6 de les
prestacions circuitals, que per la variabilitat esta distribuida estadisticament, en aquest
treball s’ha utilitzat una técnica de simulacié que combina simulacions Monte Carlo i
SPICE, en la que, per tenir en compte la degradacié dels dispositius, s’introduiran la
variabilitat i degradacié de Vr i p trobades experimentalment. Amb aquesta tecnica i, a
mode d’exemple, s’ha analitzat els efectes de la variabilitat i la degradacio dels dispositius
en les prestacions d'un inversor CMOS.

3.1 Mostresiprocediment experimental

Les mostres analitzades tenen les mateixes caracteristiques que les emprades en el
capitol anterior, és a dir, s’Than estudiat transistors pMOSFET amb porta FUSI i un
dieléctric compost de HfSiON i SiO;, amb un EOT de 1.4nm (Fig. 2.1). L’area dels
transistors ha estat de 1x1um? en tots els casos. A l'igual que en el capitol 2, s’han
considerat mostres de referéncia i mostres SiGe S/D.

Per tal d’estudiar la variabilitat dels parametres electrics que descriuen el
comportament dels dispositius, s’ha mesurat un nombre suficientment elevat de
transistors nominalment identics, de diferents daus dins la mateixa oblea (variabilitat
inter-dau), per tal de poder fer una estadistica dels parametres prou fiable. Seria més
rellevant analitzar la variabilitat en dispositius identics dins el mateix xip (variabilitat
intra-dau), pero degut al disseny de I'oblea utilitzada, la quantitat de dispositius identics
dins el mateix xip és insuficient per fer una estadistica fiable. Aixi doncs, s’han mesurat 20
dispositius idéntics de diferents daus dins la mateixa oblea per a cada tipus d’estres (NBTI
i CHC) i per a cada tipus de mostra (strain i referencia). En total 80 dispositius.

ATigual que en el capitol anterior, s’ha emprat una seqiiéncia MSM (Measure-Stress-
Measure) per a l'estrés i posterior caracteritzacié. Degut a la quantitat elevada de mesures
que s’han de fer, s’ha optat per automatitzar el test, per tal d’optimitzar el temps total dels
experiments.

El sistema de mesura (Fig. 3.1) consta de la taula de puntes, on el chuck és la base on
es col-loca I'oblea, el moviment del qual (necessari per canviar de dau) es pot controlar des
d’'un ordinador. A la taula se li connecta la instrumentacié encarregada d’aplicar I'estrés i
mesurar les caracteristiques eléctriques dels dispositius (analitzador de parametres de
semiconductors keithley 4200-SCS). El keithley 4200-SCS també esta connectat a
I'ordinador, al que li envia I'ordre per a que aquest mogui el chuck.

A continuaci6 es descriura amb més detall la programacié dels diferents elements
per tal d’ automatitzar els tests. Primerament s’explicara la seqiiencia MSM aplicada als
transistors per cada tipus d’estrés. Tot seguit es parlara de l'automatitzacié de les
seqliencies MSM per aconseguir mesurar totes les mostres de forma automatica.
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Movimentde la taula
Mesura de les mostres

SMU

Taula de puntes

Canvi de dau
by GPIB > e |
. ——— =
Keithley 4200-5CS PCamb Nucleus

Fig. 3.1 Esquema de comunicaci6 entre I'instrument de mesura i I'ordinador que controla el chuck.

3.1.1 Seqiiéncies d’estres

De la mateixa forma que en el capitol anterior, s’ha emprat una seqiiéencia MSM
(Measure-Stress-Measure), per induir i caracteritzar la degradacid en els dispositius tant
per estressos NBTI com CHC. Inicialment es caracteritzen les mostres fresques (sense
estressar) per tal d’extreure els valors dels parametres eléctrics dels transistors. La tensio
llindar s’extreu de la mateixa forma que en el capitol anterior (Fig. 2.3), mitjancant la
corba Ip-Vgs i utilitzant com a criteri la tensi6 de porta a la que circula un corrent de 0.5pA
quan Vps=-50mV. Per a aplicar un estres NBTI, s’han connectat font, drenador i substrat a
terra, mentre a la porta se li ha aplicat la tensié d’estres. En el cas d’estressos CHC, per
provocar la maxima degradaci6 en els pMOS, s’han connectat drenador i porta a la tensio
d’estres mentre font i substrat es connecten a terra [129].

La tensi6 d’estrés utilitzada per ambdos tipus d’estressos ha estat de -2.8V, i s’ha
aplicat durant un temps d’estres total de 1000 segons, sempre a temperatura ambient. En
el cas dels estressos NBTI, es monitoritza també I’etapa de relaxacio, per tal de mesurar la
variacid de la tensi6 llindar en aquesta etapa, durant un temps de relaxacié de 130 segons,
aplicant una tensio6 a la porta de -0.5V, i una tensié al drenador de -50mV. Durant aquesta
etapa es mesura I’evolucié del corrent de drenador i a partir de I'equaci6 (2.1), es calcula
I'evolucié de AVr. En el cas d’estressos CHC, com la recuperacié és menyspreable [163], les
variacions de la tensi6 llindar es calculen a partir de les corbes Ip-Vgs.

L’objectiu de les caracteritzacions és avaluar els canvis en la tensié llindar i la
mobilitat, AV i Ay, degut a l'estrés. Ara bé, les variacions de la mobilitat no es poden
extreure directament de les corbes obtingudes, com en el cas de la tensi6 llindar. En aquest
cas, es determina el canvi relatiu de la mobilitat, que es pot obtenir a partir de la
transconductancia (gm) que es defineix com (3.1):

gm= o (3.1)
oV

Es a dir, a partir de la corba tipica Ip-Ves es pot obtenir la corba gm-Vs (Fig. 3.2).
Com es pot veure, aquesta té un maxim (gmmax) que depén, entre d’altres parametres, de la
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mobilitat. Després d’aplicar a la mostra un estres, la corba gm-V¢s es modifica (linia
discontinua) observant-se que el pic de la transconductancia es desplaga cap a valors de
tensions de porta més elevades (en valor absolut), degut al desplacament de Vr, i cap a
valors de gm més petits, degut a la degradacié de la mobilitat. Calculant el desplagament
vertical que experimenta gmmax es pot avaluar la variacié relativa del canvi de la mobilitat
(3.2).

Agm, ., oc A _ Apu, (3.2)

0

gm (uS)

-
T

fresca
- - - - estressada

o 1 1 1 1
14 12 10 -08 -06 -04 -02 0,0

V, (V)

Fig. 3.2 Corba gm-Ves mesurada en un dispositiu fresc (linia continua) i després d’estressar (linia discontinua).
A partir del desplagament vertical del pic de la transconductancia es pot calcular el canvi relatiu de la
mobilitat.

3.1.2 Automatitzacio del sistema de mesura

Com s’ha comentat anteriorment, s’ha estudiat la variaci6 de diferents parametres
dels transistors per la degradaci6 de les mostres en un nuimero considerable de
dispositius, per estudiar també la seva variabilitat. Per aixo, la seqliéencia MSM s’ha de
replicar en tots els dispositius localitzats al llarg de la superficie de 1'oblea, cosa que
comporta un temps de test elevat. Per aquest motiu s’ha optat per introduir un pas
addicional en la seqiiencia MSM (Fig. 3.3) per tal de canviar de mostra automaticament un
cop finalitzada la seqiiencia en un dels DUTs (Device Under Test). El moviment que cal
controlar és el del chuck (on reposa 'oblea), el qual s’ha de moure una distancia tal que les
puntes contactin en els terminals del seglient dispositiu a analitzar.

El software que s’ha fet servir per controlar el moviment del chuck de la taula de
puntes ha estat un d’especific proporcionat pel fabricant de la taula de puntes anomenat
Nucleus, que permet controlar de forma remota els moviments del chuck des d'un
ordinador [164]. Per fer les mesures automaticament, pero, també és necessari comunicar
I'instrument de caracteritzacié (keithley 4200-SCS) amb 'ordinador que controla el chuck a
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través d'un port GPIB (Fig. 3.1), per definir els moviments que haura de fer el chuck per
canviar del transistor d'un dau al transistor equivalent del dau vei.

Préviament pero, es col-loca I'oblea en el chuck, s’alinea i es defineix I'area dels daus,
per tal que els desplagaments siguin els correctes. A continuaci6 es defineix el transistor
en el que es vol fer I'experiment en el dau de referéncia, que sera aquell que defineix
I'origen de coordenades (0,0), de tal manera que tot desplacament que ordeni el software
es calculara a partir d’aquell punt. Finalment es seleccionen els daus en els que es vol
mesurar. Totes aquestes opcions i més, estan explicades més detalladament en el manual
d’usuari del Nucleus i en 'opci6 Ajuda [164].

KEITHLEY 4200-SCS NucLEus
Area del dau
Numero total de daus
i=1 Area del dau
— Punt de referéncia
Daus on fer la mesura
Moviment del chuck

!

Moviment al
segiient dau

o

e Canvi de dau
( Fi )

Fig. 3.3 Esquema del métode de mesura utilitzat per analitzar multiples mostres d'una mateixa oblea de forma
automatica.

Finalment cal crear la seqiiencia de mesura que executara l'analitzador de
parametres semiconductors. Per aix0, primerament es defineix el nombre de vegades
(daus) que es voldra repetir I'analisi. Tot seguit es crea la MSM desitjada (Fig. 3.3
esquerra). Finalment, després de la MSM, es dona 'ordre de canviar de dau. Just en aquell
moment es moura el chuck fins al segiient dau i comencara de nou la MSM definida. Aquest
procés es repetira tantes vegades com el nombre de daus que s’hagi definit.

3.2 Caracteritzacio de la variabilitat a temps zero

En primer lloc, s’ha analitzat la variabilitat associada al procés de fabricacio, és a dir,
la variabilitat a temps zero de Vr i y, a partir de la caracteritzaci6 inicial de les mostres, i
s’ha comparat pels transistors de referéncia i SiGe S/D. Per fer-ho, s’han obtingut les
distribucions estadistiques de la tensid llindar i el pic de la transconductancia (ja que la p
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no es pot extreure en els dispositius sense estressar a partir d’aquestes mesures, 3.1.1) de
les mostres fresques (abans de cap estrés electric), per mostres strain i de referencia. La
Fig. 3.4 mostra les distribucions estadistiques de Vr (Fig. 3.4a) i gmmax (Fig. 3.4b) de 20
mostres (sense estressar) SiGe S/D (simbols tancats) i 20 més de referéncia (simbols
oberts). Les distribucions estadistiques indiquen que el valor mig de la tensié llindar pren
valors semblants per ambdds tipus de mostres (Taula 3.1). Ara bé, el valor mig del pic de
la transconductancia és més gran en mostres strain (Taula 3.1), tal com és d’esperar, degut
a I'augment de la mobilitat en les mostres amb estrés mecanic en el canal. Per una altra
banda, si es comparen les dispersions, es pot observar que sén similars en mostres SiGe
S/D i en les de referencia, per a Vr i gmmax (Taula 3.1), ja que les corbes es mantenen
paral-leles entre elles. Per tant, la introduccié de Ge no modifica la variabilitat de Vr i
gmmax dels dispositius a temps d’estres zero.
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Fig. 3.4 Distribucions estadistiques de la tensi6 llindar (a) i el pic de la transconductancia (b) dels dispositius
frescos, en el cas de transistors SiGe S/D (simbols tancats) i de referéncia (simbols oberts).

Vo (V1) (V) gMmax+0(gMmax) (1S)
Referencia 0.437+0.009 5.99+0.15
SiGe S/D 0.425+0.014 6.82+0.15

Taula 3.1 Valors mitjos i desviacions estandards de la tensid llindar i el pic de la transconductancia per
mostres fresques de referencia i SiGe S/D, extrets de les distribucions de la Fig. 3.4.

3.3 Variabilitat depenent del temps de la tensié llindar i la mobilitat
en mostres SiGe S/D i de referencia

Després d’avaluar la variabilitat a temps d’estres zero (procés de fabricacid), a
continuaci6 s’avalua la variabilitat depenent del temps, i. e., la variacié del valor mig i la
desviaci6 estandard amb el temps, introduida pels estressos NBTI i CHC. En particular, es
determinaran els valors mitjos i les desviacions estandards de AVr i Au; en funci6 dels
temps d’estres, en ambdoés tipus de mostres (SiGe S/D i de referéncia). A partir dels
resultats obtinguts es formularan lleis empiriques que descriguin I’evolucié dels valors
mitjos i la dispersié de AVt i Ay, que seran introduides posteriorment en un simulador de
circuits, per poder descriure els efectes de la TDV (Time-dependent Variability) en el
funcionament d’un circuit electronic.
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3.3.1 Estressos NBTI

En aquesta secci6 s’analitza I'evolucié de la tensié llindar i la mobilitat relativa, aixi
com les seves variabilitats, quan s’aplica un estrés NBTI a mostres strain i de referencia.
Per aix0, s’han representat les distribucions estadistiques de Vr, de les variacions de la
tensid llindar (AVr) i el canvi relatiu de la mobilitat (Ap:) en funcié del temps d’estres,
obtingudes a partir dels diferents transistors dins la mateixa oblea. En la Fig. 3.5 s’ha
representat la distribucié estadistica de |Vr| de la mostra fresca (testes=0s) i després de
100, 500 i 1000 segons d’estres, per mostres SiGe S/D (simbols tancats) i de referéncia
(simbols oberts). Com es pot veure en la figura, si es comparen les tensions llindars inicials
per als dos tipus de mostres, aquestes tenen un desplacament degut a la degradacid, que
en promig, és el mateix per a mostres SiGe S/D i de referencia. En la Taula 3.2 es veu millor
aquest fet, on es mostren els valors mitjos i les desviacions estandards de |Vr| per als
diferents temps d’estres i els dos tipus de mostres. Si es comparen els valors mitjos entre
els dos tipus de mostres (SiGe S/D i de referéncia) es veu una diferéncia de tensions
aproximadament de 40mV. Pero si es compara el desplagament degut a la degradacié es
veu que el desplacament és gairebé el mateix per ambdds tipus de mostres. També es pot
veure com les desviacions estandards no varien gaire amb el temps d’estres, fet indicatiu
de que la dispersio de Vr és deu principalment als processos de fabricacio.

99,5
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95 |
v
S
— 70
=
§ 40 | ,
2 o Av testrés:os
o 6] Ai& +testrés_1oos
10 |
1 L L L L L

0,40 0,44 0,48 0,52 0,56
V1l (V)
Fig. 3.5 Distribucions estadistiques de la tensié llindar Vr per a les mostres fresques (testres=0s) i a 100, 500 i

1000 segons de temps d'estrés NBTI, obtingudes per 20 mostres SiGe S/D (simbols tancats) i 20 mostres de
referencia (simbols oberts).

Temps d’estreés (s) |Vr| SiGe S/D (V) |Vr| Referéncia (V)
0 0.425+0.026 0.460+0.019
100 0.458+0.027 0.492+0.016
500 0.471+0.025 0.506%0.015
1000 0.478+0.024 0.521+0.030

Taula 3.2 Valors mitjos i les desviacions de Vr per mostres SiGe S/D i de referéncia, per a diferents temps
d'estres.
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En la Fig. 3.6a es mostra les distribucions estadistiques de AVt després de 100, 500 i
1000 segons d’estres per mostres SiGe S/D (simbols tancats) i de referencia (simbols
oberts), mesurades després d'un temps de relaxacié de 130 segons. Com es pot observar,
degut a l'estrés NBTI, el valor mig de AVr augmenta (en valor absolut) pero, en canvi, la
dispersié sembla no augmentar amb el temps d’estres, ja que totes les corbes es mantenen
gairebé paral-leles. En la Fig. 3.6b es mostra la distribuci6 estadistica del canvi relatiu de la
mobilitat en les mateixes mostres, SiGe S/D (simbols tancats) i de referencia (simbols
oberts). Com es pot veure, a mesura que s’estressa la mostra el valor mig de la mobilitat
disminueix, tot i que, de la mateixa manera que per AVr, la dispersié de la mobilitat tampoc
augmenta amb el temps d’estres.
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Fig. 3.6 Distribucions estadistiques de la variacié de la tensié llindar AVr (a) i el canvi relatiu de la mobilitat
Apr (b), per a diferents temps d’estres NBTI, obtingudes a partir de 20 mostres SiGe S/D (simbols tancats) i 20
mostres de referéncia (simbols oberts).

Si es comparen les distribucions corresponents a les mostres SiGe S/D i les de
referencia, es pot observar que s6n molt semblants per ambdéds tipus de mostres, i a tots
els temps d’estres. Aixo esta d’acord amb els resultats mostrats en el capitol 2, on es va
concloure que l'estrés mecanic del canal no afecta a la degradacié del transistor degut a
NBTI, en promig. A més, la Fig. 3.6 també demostra que el NBTI tampoc afecta a la
variabilitat, ja que el pendent no varia amb l'estreés.

S’ha fet un estudi més exhaustiu de I'evolucié del canvi de AVt i Ap amb el temps
d’estrés. Per poder comparar les magnituds de les variacions de Vr i ur, s’ha calculat la
variaci6 relativa de AVr, AVr/V1(©. En la Fig. 3.7 es representa els valors mitjos de AVr/V(®)
i Apr (simbols) en funcié del temps. Les barres d’error indiquen la desviacié estandard, per
un nivell de confianca del 68%. Les linies continues corresponen als ajustos de les
mitjanes de AVr/Vr(® i Ay, a una llei potencial [86] de la forma (3.3), on a i b sén constants
iy representa AVr/V(® o Ap,.

y = a't:strés (33)
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Fig. 3.7 Evoluci6é temporal del valor mig de la variacid relativa de la tensié llindar AVt/Vt(© (a) i de la mobilitat
relativa Apr (b) per a mostres SiGe S/D (simbols tancats) i de referéncia (simbols oberts). Les linies continues
son els ajustos dels valors mitjos a una llei potencial (3.3). Les barres indiquen la desviacié estandard en
dispositius de SiGe S/D i de referencia.

25

[<AV1/V1(0>|(%) <Apr> (%)
a b a b
SiGe S/D 19.4+0.3 0.117+0.002 -1.65+0.09 0.185+0.009
Referencia 17.5+0.6 0.110+0.005 -1.78+0.09 0.184+0.008

Taula 3.3 Valors dels parametres a i b de 1'equaci6 (3.3) extrets a partir dels ajustos als valors mitjos de les
dades experimentals de AVt/Vr(© i Apy, per NBTIL.

En la Taula 3.3 es mostren els valors dels parametres a i b extrets dels ajustos de les
corbes en la Fig. 3.7 al'’equacié (3.3). Com es pot observar, per ambdds tipus de mostres, a
i b prenen valors similars (d’acord amb el capitol 2 pel que fa a Vr), amb evolucions
temporals similars. Per altra banda, la Fig. 3.7 mostra que no només es modifica Vr per
I'estrés NBTI, siné que la mobilitat també es veu modificada per aquest estres, essent
aquesta variaci6é aparentment independent de I'estres mecanic del canal. A més a més, es
pot observar que les variacions relatives en la tensid llindar degut al NBTI sé6n molt
superiors a les trobades per la mobilitat. Aixo estaria d’acord amb altres treballs en els que
es considera que la degradaci6 de la mobilitat és menyspreable en comparaci6 a la de la
tensi6 llindar [113].

Les desviacions estandards pero, son diferents per les mostres strain i les de
referéncia. Aix0 es pot observar millor a la Fig. 3.8, en la que es representa I'evolucié de les
desviacions estandards de AVrt/Vr(® i Ay, amb el temps d’estres, per mostres de referencia
i SiGe S/D. Cal notar que en el cas de AVr/Vt(® (a), la desviacié estandard és superior en
mostres SiGe S/D que les de referéncia, mentre que en el cas de Ay, (b), s'observa el cas
contrari, és a dir, la desviaci6 estandard és superior en el cas de mostres de referencia. Les
linies corresponen als valors mitjos de les dispersions, mostrant que aquestes es
mantenen constants amb el temps d’estres en el cas de la mobilitat, pero en depenen
lleugerament en el cas de la tensi6 llindar. Ara bé, les variacions totals de les desviacions
estandards de AVt/V1(® sén d'un 1% en el cas de les mostres SiGe S/D i un 0.6% en les
mostres de referéncia. Aixi, amb valors tan petits, es pot menysprear la dependéncia de la
desviacio6 estandard de la variacié relativa de la tensi6 llindar amb el temps d’estreés.
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Fig. 3.8 Evolucid temporal de la desviacié estandard de la variacié relativa de la tensi6 llindar (a) i el canvi
relatiu de la mobilitat (b), per a transistors SiGe S/D (simbols tancats) i de referéncia (simbols oberts). Les
linies discontinues representen els valors mitjos de les desviacions.

3.3.2 Estressos CHC

Com s’ha vist en el capitol 2, amb l'estres mecanic del canal, s’aconsegueix un
increment de la mobilitat dels portadors al canal, el que millora les prestacions dels
transistors, pero, també augmenta la degradacié per Channel Hot-Carrier (CHC), la qual pot
arribar a ser critica en la fiabilitat d’aquests dispositius. En aquesta seccié, amb un
procediment analeg al seguit en la secci6 3.3.1, s’analitzara la variabilitat depenent del
temps en transistors pMOSFETSs SiGe S/D i de referéncia sotmesos a estressos CHC.

Igual que pel cas d’estressos NBTI (seccié 3.3.1), s’analitzen 20 mostres SiGe S/D i 20
més de referéncia, sotmeses a estressos CHC, en les que s’extreuen els parametres Vr, AVri
Ay, indicatius de la degradacié. En la Fig. 3.9 es mostren les distribucions estadistiques de
|[Vr| per dispositius strain (simbols tancats) i de referéncia (simbols oberts), per a les
mostres fresques (testres = 0s) i després de 100, 300 i 500 segons d’estres.
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Fig. 3.9 Distribucions estadistiques de la tensi6 llindar Vr per a les mostres fresques (testrss = 0s) ia 100, 300 i
500 segons de temps d'estres CHC, obtingudes per 20 mostres SiGe S/D (simbols tancats) i 20 mostres de
referéncia (simbols oberts).
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A partir de la figura i dels valors mitjos i les desviacions estandards de |Vt| mostrats
en la Taula 3.4, es pot veure que hi ha un desplagament de la tensi6 llindar entre el tipus
de mostres, degut a la introduccié de Ge, i un altre desplagament degut a l'estres, que
apareix en els dos tipus de mostres. Els valors mostrats en la taula indiquen que les
desviacions estandards no varien amb el temps d’estrés, per tant, la dispersi6é de |Vr| es
deu principalment als processos de fabricaci6.

Temps d’estreés (s) |[Vr| SiG S/D (V) |Vr| Referéncia (V)
0 0.410+0.008 0.455+0.010
100 0.421+0.008 0.464+0.010
300 0.424+0.007 0.466+0.010
500 0.427+0.009 0.467+0.010

Taula 3.4 Valors mitjos i les desviacions estandards de |Vr| per mostres SiGe S/D i de referencia, a diferents
temps d'estres.

En la Fig. 3.10 es mostren les distribucions estadistiques de la variaci6 de la tensié
llindar (Fig. 3.10a) i el canvi relatiu de la mobilitat (Fig. 3.10b) per a transistors strain
(simbols tancats) i de referencia (simbols oberts), a diferents temps d’estres. En el cas de
AVrt, a mesura que augmenta el temps d’estres, el valor mig de AVr es desplaga cap a valors
més grans (en valor absolut), com a conseqiiéncia de la degradacié per CHC, sent més gran
la degradaci6 en mostres SiGe S/D. Per una altra banda, es pot veure que, tot i que la
variabilitat a temps zero és similar en mostres strain i de referéncia (Fig. 3.4), en el cas de
AVr, les dispersions s6n menors en el cas de mostres amb SiGe S/D. En el cas de la
mobilitat (Fig. 3.10b), la degradacié és molt semblant en mostres strain i de referencia, tot
i que en altres treballs s’ha vist que aquesta degradacié és superior en mostres strain
[145]. El fet de trobar tan poca degradacié en estressos CHC de AVr i Ay, pot ser degut a
que els transistors analitzats sén de canal llarg i per tant la degradaci6 a la tensi6
utilitzada és molt petita (veure seccié 2.2.1). Per altra banda, la dispersié en Ay, sembla
que es manté practicament constant amb el temps d’estres.
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Fig. 3.10 Distribucions estadistiques de AVr (a) i Apr (b) per a diferents temps d'estres CHC acumulats, per a
20 mostres SiGe S/D (simbols tancats) i 20 més de referencia (simbols oberts).
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Tal i com s’ha fet en el cas de NBTI, s’ha analitzat més acuradament I’evoluci6 dels
valors mitjos en funci6 del temps d’estrés de la variacié relativa de la tensi6 llindar (Fig.
3.11a) i de la mobilitat (Fig. 3.11b), i les seves desviacions estandards (Fig. 3.12). Com es
pot observar, a mesura que augmenta l'estrés acumulat, la variacié relativa de la tensié
llindar augmenta (en valor absolut) mentre que la de la mobilitat disminueix. La variacié
dels parametres tenen una dependencia temporal que es pot ajustar a una llei potencial
com la de I'equacié (3.3). La Taula 3.5 mostra els valors dels parametres a i b extrets dels
ajustos dels valors mitjos de AVr/Vr( i Ay, de la Fig. 3.11 a la llei (3.3). Com es pot veure,
el parametre b per AVt pren valors inferiors als trobats normalment (0.4-0.5) [154, 155].
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Fig. 3.11 Evolucié dels valors mitjos de AVt/Vt(® (a) i del canvi relatiu de la mobilitat Aur (b) per a mostres
SiGe S/D (simbols tancats) i de referéncia (simbols oberts) en funci6 del temps d'estres per estressos CHC. Les
linies continues i discontinues son els ajustos dels valors experientals a una llei potencial amb el temps. Les
barres de error corresponen a les desviacions estandards de AVr/V1(©® i Ap: en dispositius SiGe S/D i
referéncia.

|<AV1/V1(©>] (%) <Ap:> (%)
a b a b
SiGe S/D 0.845+0.016 0.20+0.01 -0.56+0.04 0.13+0.01
Referencia 0.951+0.062 0.20+0.01 -0.40+0.03 0.16+0.02

Taula 3.5 Valors dels parametres a i b de 1'equacid (3.3) extrets a partir dels ajustos dels valors mitjos de
AVT/VT i Apr experimentals, de les Fig. 3.11, per estres CHC.

Per una altra banda, en la Fig. 3.12a es pot veure que la desviacié estandard de la
variacio relativa de la tensid llindar és més petita en mostres strain. Aquest efecte podria
ser explicat per un augment de les trampes interficials a prop de la font i drenador degut al
SiGe [165] que pot desembocar en una variaci6é de la tensi6 llindar més localitzada i, per
tant, en una dispersi6 de AVr més petita. Pel que fa a I'evolucié de les desviacions
estandards amb el temps d’estres, la Fig. 3.12b indica que les desviacions estandards de
Ay son similars en els dos tipus de transistors. Per una altra banda, per estressos CHC
sembla que la desviacié estandard augmenta amb el temps d’estrés, en aquest cas tant per
AVr/V1(© com per Ap, (a diferencia del NBTI, que només apareixia per la tensié llindar).
Ara bé, aquesta variaci6 també es pot menysprear, ja que en gairebé 1000 segons les
desviacions només augmenten un 0.09% i 0.82% per Vr per les mostres SiGe S/D i
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referéncia, respectivament; i un 0.2% per Ap. tant per les mostres SiGe S/D com les de

referéncia.
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Fig. 3.12 Evolucié temporal de les desviacions estandards de AVrt/Vr(® (a) i Apr (b), per transitors SiGe S/D
(simbols tancats) i de referencia (simbols oberts). Les linies continues corresponen a ajustos a lleis potencials
fets de les desviacions estandards.

6(AVr/V:®) (%) o(Apr) (%)
a b a b
SiGe S/D 0.217+0.052 0.077+0.043 0.30+0.07 0.11+0.04
Referéncia 0.719+0.148 0.128+0.037 0.23+0.05 0.13+0.04

Taula 3.6 Valors dels parametres a i b de l'equacié (3.3) extrets a partir dels ajustos a les desviacions
estandards de les dades experimentals de AVt/Vr(© i Ay, per estressos CHC.

La Taula 3.6 mostra els valors dels parametres a i b extrets dels ajustos de les dades
experimentals de la Fig. 3.12 a’equaci6 (3.3). Es pot observar que, en el cas del parametre
a (en el cas de la variacié de la tensié llindar), les desviacions sén més petites en mostres
strain, mentre que en el cas de la mobilitat relativa, tenen valors similars. El parametre b,
indicatiu de I’evoluci6 temporal, varia poc d’un tipus de mostra a l'altra.

Amb tots aquests resultats es pot arribar a la conclusié que la degradacid, tant per
NBTI com per CHC, no només implica un canvi en Vr siné també en y, tot i que en aquest
ultim en menor mesura. Per altra banda, es pot considerar que la variabilitat addicional
associada als estressos és menyspreable en comparacié amb la tinguda en els processos de
fabricacié. Tot i aquests resultats, cal preguntar-se com afecten aquestes variacions en les
prestacions dels circuits. En la seglient secci6 es donara resposta a aquesta pregunta, a
partir de combinacions de simulacions SPICE i Monte Carlo en les que s’han tingut en
compte els resultats experimentals de la degradaci6é de Vr i y, per estressos NBTI i CHC,
aixi com les seves variabilitats.
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3.4 Impacte de la variabilitat depenent del temps dels dispositius en
circuits: inversor CMOS

Fins ara s’han estudiat els efectes de la degradacid i la variabilitat en les propietats
electriques del dispositiu, a partir del seu impacte en Vr i u. Aquests canvis en les
propietats eléctriques del dispositiu poden comportar canvis en les prestacions del circuit,
que s’han d’analitzar. Normalment, quan s’estudia el comportament de circuits electronics
amb transistors degradats per NBTI, només es té en compte la variacio en la tensié llindar,
ja que com s’ha pogut veure, les variacions de la mobilitat s6n menyspreables en
comparaci6é amb les de Vr, sobretot en estressos NBTI. Ara bé, la degradaci6 de la mobilitat
també podria tenir efectes en les prestacions del circuit. Aixi doncs, s’ha analitzat I'impacte
de la TDV (seccié 1.3) dels dispositius en un circuit. Com a exemple, s’ha estudiat, com a
bloc constituent de molts circuits digitals, I'inversor CMOS, en el que s’ha considerat que el
transistor pMOS és un transistor strain o de referencia, amb les mateixes caracteristiques
que els mesurats experimentalment, pel que s’ha tingut en compte les degradacions i
variabilitats induides pels estressos.

L’inversor CMOS considerat, esta format per un transistor pMOS i un altre nMOS
configurats com mostra la Fig. 3.13, amb una tensi6 d’alimentaci6 V.. = 1.2V. Com a senyal
d’entrada es considera un pols unipolar amb una freqiiéncia de f= 500kHz i una amplitud
de Vi, = 1.2V. Per avaluar I'impacte de la degradaci6 del pMOS en les prestacions del circuit
s’ha considerat com a parametre el temps de pujada (tnsc), doncs aquest parametre esta
fonamentalment determinat pel transistor pMOS de l'inversor.

VCC

Vin J_L

Vout

2
i

Fig. 3.13 Circuit inversor CMOS simulat amb tensié d'alimentaci6 Ve, tensié d'entrada Via i tensio de sortida
Vour. Només es considera variabilitat i degradacié en el transistor pMOS.

S’ha dissenyat una eina que combina simulacions SPICE, en les que es defineix el
circuit a simular i s’avalua el comportament electric dels dispositius, i Monte Carlo, que
introdueix la degradacié i variabilitat de les propietats electriques dels dispositius en el
circuit. Per a introduir els efectes de la variabilitat i la degradacié en les prestacions del
dispositiu es modifiquen els parametres SPICE BSIM4 del dispositiu, en particular n’hi ha
prou amb els parametres VTHO i U0 [166], relacionats amb la tensié llindar i la mobilitat,
respectivament [167]. Aquests parametres es poden determinar a partir de les dades
experimentals, obtingudes en els dispositius, tenint en compte les mitjanes aritmeétiques i
les desviacions estandards associades a AVri Ap,.
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VTHO(t)_ . =VTHO|, _ +(AV; (t ))+randn (a|AVT ) (3.4)

estres

uo(t)

s =9 Ve '[1— ((Aﬂr (teres )+ randn (GIM )ﬂ (3.5)

on VTHO[fresc 1 UO[fresc sON els valors dels parametres SPICE en els dispositius frescos,
<AVr(t)> 1 <Au-(t)> els valors mitjos de AVt i Ap: per un temps d’estrés (tesres) donat,
respectivament, els quals s’extreuen dels ajustos fets de les dades experimentals.
randn(o/avr) i randn(o[s.r) son valors aleatoris que segueixen una distribucié normalitzada
amb valor mig igual a zero i una desviacié estandard donades pels valors experimentals de
o(AVr) i o(Aur), respectivament. En el cas de NBTI els valors de randn(c/avr) i randn(c/aur)
s’han considerat independents del temps d’estrés, tenint en compte els resultats trobats
anteriorment (Fig. 3.8), mentre que per CHC s’han considerat dependents del temps
d’estres, tot i que s’ha vist que aquesta dependéncia podria considerar-se menyspreable,
com es dedueix de la Fig. 3.12.

Per calcular els nous parametres VTHO i U0, que tenen en compte la degradacié dels
dispositius, s’utilitzen les equacions (3.4) i (3.5). Per simular el circuit amb transistors
nominalment equivalents pero a la practica diferents, per a cada nou dispositiu (amb
caracteritzacions electriques diferents) es crea un nou fitxer d’entrada SPICE, el qual conté
el circuit sota estudi amb dispositius descrits per diferents parelles de parametres VTHO i
Uo.

A mode d’exemple, en la Fig. 3.14 es representa el senyal d’entrada i els
corresponents a la sortida de 20 circuits nominalment idéntics (perd a la practica
diferents, doncs les seves caracteristiques es modifiquen per efecte de la variabilitat i
'estres dels dispositius) després d'un temps d’estrés de 500 segons. Com es pot observar,
trise augmenta com a conseqiiencia de la degradaci6 dels dispositius. Com a conseqiiéncia
de la variabilitat, s'obtenen temps de pujada diferents, que depenen de la degradacio
experimentada pels pMOS, ja que el temps de baixada, controlat pel nMOS, no es veu
afectat.
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Fig. 3.14 Senyal d'entrada (linia discontinua) i 20 voltatges de sortida d'un conjunt de circuits inversors CMOS
després de 500 segons d'estrés NBTI. La degradaci6 dels transistors pMOSFET comporta un increment en el
temps de pujada (trise), el qual té associada una distribuci6 estadistica, degut a la variabilitat de Vri p.
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3.4.1 Impacte de la variabilitat i degradacié NBTI

Aquesta seccid es centrara en els efectes de la degradaci6 per estres NBTI i la
variabilitat de transistors pMOS strain en el funcionament d’un inversor CMOS. No s’han
comparat els resultats amb els equivalents en mostres de referencia ja que en les seccions
anteriors s’ha demostrat que la degradacié NBTI no depén de I'estres mecanic del canal.

Per estudiar més detalladament els efectes de la variabilitat de la tensi6 llindar i de
la mobilitat en el temps de pujada de l'inversor CMOS, s’han simulat 1000 circuits,
considerant mostres fresques i degradades. En la Fig. 3.15 es representen les distribucions
estadistiques del temps de pujada (trse) després de 500 segons d’estres, obtingudes a
partir de simulacions de circuits quan es considera transistors pMOS frescos (quadrats) i
després de 500 segons d’estres, considerant només la variacié de la tensi6 llindar (cercles)
o variacions d’ambdés parametres (Vr i p). Quan es comparen els temps de pujada, pels
casos de considerar només variacié de Vr o variacié simultania de Vr i 1, es pot concloure
que si només es té en compte la degradacié de Vr (es considera zero el canvi en p per
estressos NBTI), s'infravalora el dany que es fa al circuit. La introduccié de la variacié de la
mobilitat per l'estrées comporta un augment del temps de pujada, en promig,
d’aproximadament el 5%. Recordem que el percentatge de variacié de p era molt menor
que el de Vr. Tot i aix9, a nivell de circuit els efectes poden ser importants. Aixi doncs, per
fer una correcta estimaci6 del comportament del circuit després de I'estrés, és necessari
incloure la variacié de la mobilitat en la descripcié del comportament electric del MOSFET.
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Fig. 3.15 Distribucions estadistiques de trise obtingudes a partir de la simulacié de 1000 circuits inversors
CMOS, per a cada temps d’estrés, considerant dispositius amb SiGe S/D frescos (quadrats) i estressats per
NBTI durant 500 segons, considerant només la variacié de Vr (cercles) i la variacié simultania de Vr i p
(triangles).

rise

S’ha analitzat amb més detall I'evoluci6 del valor mig i de la desviacié estandard del
temps de pujada del circuit en funcié del temps d’estrés, tenint en compte només la
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variacid en Vr o considerant també la variacié de p. En la Fig. 3.16a es mostra I'evolucié del
valor mig del temps de pujada en funcié del temps d’estres, quan es considera només la
variacié de la tensi6 llindar (quadrats) i quan s’inclou també la variaci6 de la mobilitat
(cercles) associades a I'estres. A partir de la figura es pot concloure que el temps de pujada
(trise) evoluciona amb el temps d’estres d’'una forma potencial, perdo quan s’inclou la
variacio simultania de la mobilitat i la tensid llindar, la variacié és més gran i més rapida.
Per tant, negligir la variaci6 de u comporta subestimar els efectes de degradaci6 en les
prestacions del circuit, en promig.
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Fig. 3.16 Valors mitjos (a) i la desviacié estandard (b) del temps de pujada dels inversors simulats (Fig. 3.15)
en funci6 del temps d'estres, pel cas de variacié només de Vr (quadrats) i la combinacié de la variaci6é de Vrip
(cercles). Les linies continues a (a) corresponen als ajustos fets a una llei potencial. La linia discontinua a (b)
correspon als valors mitjos de les desviacions estandards.

Finalment, en la Fig. 3.16b, s’ha representat I'evoluci6 de la desviacid estandard del
temps de pujada (o(trise)) en funcié del temps d’estres per als mateixos casos que en la Fig.
3.16a. Com es pot observar, la variabilitat de t.se és molt similar pels casos en que es
considera, o no, la variacié de la mobilitat. Aquest resultat es podria explicar per la gran
dispersi6 de AVt en comparacié amb la de Ap; (Fig. 3.8). A més, la desviaci6 estandard de
trise €S manté relativament constant amb el temps d’estres similar a la de testres = 0s, i només
es veuen petites oscil-lacions al voltant d'un valor promig. Aquest resultat suggereix que la
variabilitat de la sortida del circuit vindra donada principalment pel procés de fabricacig,
relacionada amb la variabilitat del circuit a testres = Os.

3.4.2 Impacte de la variabilitat i degradacié CHC

A continuacid s’ha estudiat el comportament del mateix circuit inversor CMOS en el
que, en aquest cas, el transistor pMOS es degrada per un estrés CHC. Com els transistors
pMOS SiGe S/D experimenten una degradacié superior a la trobada en transistors de
referencia per aquest tipus d’estres, en aquesta seccié s’estudia el comportament de 1000
circuits inversors quan aquests estan fabricats amb transistors SiGe S/D, comparant els
resultats per inversors amb pMOS de referéncia, tenint en compte la degradaci6 de la
tensid llindar i la mobilitat.
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En la Fig. 3.17 es representen les distribucions estadistiques del temps de pujada
(trise) obtingudes a partir de les simulacions, considerant en el transistor pMOS una
degradaci6 i una variabilitat equivalents a 500 segons d’estrés CHC, per transistors pMOS
SiGe S/D i de referéncia, a una tensié de -1.2V. Com es pot observar en la Fig. 3.17, els
temps de pujada sé6n molt més petits en circuits amb transistors strain, tot i que els
parametres Vr i | experimenten una variaci6é superior en aquests transistors (Fig. 3.10).
Aquest resultat pot ser entes tenint en compte la millora que suposa I'estrés mecanic del
canal en les prestacions dels transistors. L’augment de la mobilitat en aquests transistors
dona lloc a una disminucié del temps de pujada en l'inversor CMOS, el qual compensa la
forta degradacio6 produida per l'estres CHC.
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Fig. 3.17 Distribuci6 estadistica del temps de pujada (trise) en inversors CMOS, tenint en compte la variabilitat i
la degradacié per CHC del pMOS, a un temps d’estrés de 500 segons, per MOSFETSs strain i de referéncia.

Finalment, en la Fig. 3.18 es mostra I'evolucié dels valors mitjos dels temps de
pujada (a) i les seves desviacions estandards (b), per mostres SiGe S/D i de referéncia.
Com es pot veure, tot i la major degradacid que experimenten les mostres strain, I’augment
de la mobilitat deguda a I'estres mecanic fa que la resposta temporal de I'inversor CMOS
sigui millor. Pel que fa a la variabilitat de tss, €l fet que la variabilitat de Vr en mostres SiGe
S/D sigui menor, pot fer que la variabilitat en la resposta de I'inversor també sigui millor.
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Fig. 3.18 Evoluci6 del valor mig del temps de pujada (trise) (a) i la seva desviacié estandard (b) en funcié del
temps d'estres, per a mostres amb SiGe S/D (quadrats) i de referencia (cercles).
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Com a conclusions del capitol, s’han estudiat les distribucions estadistiques de les
variacions de Vr i p en transistors pMOSFET sotmesos a estrés NBTI i CHC, en mostres
SiGe S/D i de referencia. Els resultats han mostrat que I'evoluci6 dels valors mitjos de AVr i
Apr segueix una llei potencial amb el temps d’estres, tant en estressos NBTI com CHC, sent
superior I'exponent en el cas d’estres CHC.

L’estudi de la variabilitat ha mostrat que les dispersions de Vr i p degudes al procés
de fabricacié sén similars en mostres strain i de referéncia. Per una altra banda, un cop
s’estressa la mostra per NBTI es pot considerar que, la variabilitat de AV7/V1(® no depén
del temps d’estres ni del tipus de mostra. En el cas de la variabilitat de Ap,, aquesta és
manté independent amb el temps d’estrés. Per una altra banda, en estressos CHC, s’ha
observat que tot i que la variabilitat de Ay, pren valors similars en mostres SiGe S/D i en
les de referéncia, la variabilitat de AVt és molt més petita en mostres strain.

Finalment s’ha simulat un circuit inversor CMOS per estudiar els efectes de la
variacio de Vri p per efecte de la degradacio en les seves prestacions. Les modificacions de
AVt i Ay, han estat introduides en el simulador de circuits modificant els parametres VTHO
i U0 del model de parametres SPICE BSIM4, relacionats amb la tensio llindar i la mobilitat,
respectivament. La variabilitat es considera variant aleatdoriament aquests parametres, a
partir de les variacions temporals trobades experimentalment. Les simulacions Monte
Carlo i SPICE combinades han permes avaluar els efectes de la degradacié i la variabilitat
de les propietats dels transistors pMOS en el funcionament de I'inversor CMOS, a partir de
I'estudi del temps de pujada (trisc) del senyal de sortida. Les simulacions mostren que, tot i
que la variacié de la mobilitat és molt menor que la de la tensié llindar en el dispositiu,
I'impacte de Ap en el circuit pot ser considerable. Si no es té en compte la degradacio6 de y,
la degradacié en el circuit s’infravalora. A més, per a estressos CHC, s’ha mostrat que, tot i
la major degradacié dels dispositius strain, 'augment de la mobilitat en les mostres
fresques per l'estres mecanic en el canal comporta una disminucié tan significativa del
temps de pujada que, tot i I'estreés, els circuits continuen mostrant millors prestacions que
els construits amb dispositius de referéncia.
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4 Relaxacio discreta del NBTI i RTN en
transistors pMOS d’area petita

algrat els esfor¢os dedicats a I'estudi del mecanisme de NBTI des de la decada

dels 80, encara no s’ha consensuat el model que el descrigui correctament.

Durant un temps, el model més acceptat per explicar aquest fenomen va ser el
de Reaccié-Difusié (R-D) [168]. En aquest model es considera que es trenquen enllacos Si-
H que hi ha en la interficie de I'0xid amb el substrat, generant carregues mobils que, per
difusio, entren dins de I'0xid. Ara bé, el model de R-D no és capag d’explicar correctament
la recuperacié de Vr quan s’elimina l'estrés [89]. L'observacié de la recuperaci6é de la
tensié llindar, un cop eliminat l'estrés, perd, és intuitivament compatible amb un
mecanisme en el que distribucions de trampes dins de l'0xid es carreguen i es
descarreguen a diferents escales de temps [109, 169] i per tant els darrers models poden
arribar a descriure correctament el mecanisme de NBTI.

Per una altra banda, com s’ha explicat en la introducci6 (apartat 1.4.1), quan les
dimensions dels transistors disminueixen, la recuperacié de la tensié llindar es déna en
forma de salts discrets [109], corresponent cadascun d’ells a la descarrega d'un defecte.
Addicionalment, amb la disminucié de les dimensions, guanya rellevancia el Random
Telegraph Noise (RTN), caracteritzat per una successié de carregues i descarregues dels
defectes [170] que s’observen també al corrent de drenador (Ip) com salts discrets. Aix{
doncs, en els dispositius de nodes tecnologics avangats, amb una longitud de canal
nanometrica, la recuperacié de Vr es produeix de forma discreta i apareix una variabilitat
addicional significativa durant el funcionament dels dispositius per I'envelliment NBTI,
habitualment no tinguda en compte durant el disseny dels circuits, que pot afectar al seu
funcionament.

En aquest capitol, tenint en compte els models que atribueixen AVr a la
carrega/descarrega de defectes, per estudiar la degradacié NBTI, s’ha caracteritzat de
forma aillada el comportament de les trampes interficials en funci6 de les condicions
d’operacié. Finalment, s’ha introduit la caracteritzacio6 electrica dels defectes observats en
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un model fisic basat en simulacions Monte Carlo per tal d’analitzar el seu comportament a
altres condicions d’operacié. Per veure els efectes produits per la carrega/descarrega dels
defectes en el funcionament dels circuits, s’ha simulat una cel-la SRAM, en la que es
considera que els defectes en els transistors pMOS es poden carregar/descarregar.

4.1 Descripcio de les mostres i procediment experimental

Les mostres utilitzades han estat transistors pMOSFET amb SiON com dieléctric de
porta (EOT de 1.7nm) d’area petita, per poder visualitzar els canvis discrets de Vr durant
I'etapa de relaxaci6. En aquest cas, s’ha considerat dispositius amb area
WxL=0.15x0.13pm?2.

La seqliéncia d’estres utilitzada per aquest estudi ha estat similar a 'emprada en els
capitols anteriors. Es mesura la corba Ip-V¢s dels dispositius frescos per trobar les seves
tensions llindar inicials. A continuacié s’aplica una tensié d’estrés a la porta, en aquest cas
entre -2V i -2.9V, constant durant 100 segons i finalment, es deixa relaxar la mostra.
L’estrés és del tipus NBTI, per aix0 mentre a la porta s’aplica una tensi6 elevada, la resta
de terminals es connecten a terra. La recuperacié de la tensié llindar es mesura de la
mateixa manera que en els capitols anteriors: un cop finalitzada I'’etapa d’estres, la tensid
de porta es disminueix a un valor proper a la tensié llindar mesurada en el dispositiu fresc
(en aquest cas, Vielax = -0.5V) i simultaniament s’aplica al drenador una tensié de -50mV
per generar un corrent pel canal, que sera el que es mesuri, amb la resta de terminals
connectats a terra.

Amb aquesta seqiiencia d’estres i mesura (de la relaxacid) s’analitzara I'evolucié dels
canvis en la variaci6 de la tensié llindar (n’s a l'equacié (1.9)) associats a la
carrega/descarrega dels defectes en cada transistor, amb la tensi6 d’estres. La
caracteritzacié dels defectes es realitzara a partir de les corbes de relaxacid, mesurant els
temps (durant el periode de relaxacid) en el que es produeixen caigudes abruptes de AV
(descarregues) i I'alcada d’aquest salt (1, contribucié del defecte a AVr). S’ha de tenir en
compte perd que, com s’ha mencionat anteriorment, el nombre de descarregues
observables durant la relaxacié esta distribuit uniformement en una escala de temps
logaritmica [109], per aquest motiu, per fer un estudi fiable cal analitzar un nombre prou
elevat de descarregues. Com que en cada década s’hauria d’esperar detectar el mateix
nombre de salts, cal mesurar un nombre suficient de décades per tenir un estudi
significatiu. Degut a que amb el set-up disponible (descrit a la seccié 2.1) només es pot
mesurar temps de relaxacié superiors al segon, per tenir almenys 5 décades d’estudi, es va
mesurar la relaxaci6é durant un temps de 105 segons (aproximadament 28 hores).

El problema sorgeix en la gran quantitat de dades que es generen durant la mesura
de la relaxacio6. El software utilitzat fins al moment té la limitaci6 de no deixar crear arxius
de dades massa grans. Per aquest motiu, s’ha desenvolupat un programa especific capag
de controlar l'instrument i guardar totes les dades generades durant la seqliéncia de test.
El software s’ha desenvolupat en Matlab®, ja que el llenguatge que utilitza és una bona
eina per controlar instruments via GPIB. Per una altra banda, s’ha canviat I'instrument de
mesura utilitzat fins ara (Keithley 4200-SCS) per 1'’Agilent 4156C pel seu facil control via
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GPIB en comparacid al Keithley 4200-SCS. Cal tenir en compte que les caracteristiques
d’ambdds instruments son gairebé identiques, és a dir, els resultats obtinguts en aquest
instrument serien iguals als trobats amb el Keithley. Tot seguit s’explica el programa
desenvolupat per tal de mesurar la relaxacié durant un temps suficientment llarg.

Descripcio del sistema de mesura

Tal i com es mostra en la Fig. 4.1, el que es pretén és, a través del programa
desenvolupat en Matlab®, controlar via GPIB l'instrument de caracteritzaci6 electrica
Agilent 4156C, per a que aquest apliqui 'estres i mesuri la resposta dels dispositius a
través dels seus SMUs.

Estrés/Mesura de les mostres

2
=
@

GPIB

FA ARy

S E 1..5%%"'-:3

Agilent 4156C PC amb Matlab®

Fig. 4.1 Esquema del set-up de mesura utilitzat.

Per a fer-ho, I'Agilent 4156C es controla externament amb el programa
desenvolupat en Matlab®, encarregat de controlar I'instrument i la seqiiéncia de test. En
Matlab® es poden fer servir dos conjunts de comandes per controlar I'instrument via
GPIB. Les comandes SCPI, caracteritzades per tenir una estructura semblant a la
programacié6 manual del instrument, perd amb linconvenient que no permeten
representar el resultat de les mesures a temps real, és a dir, cal esperar a finalitzar el test
en curs per visualitzar els resultats. Per altra banda, les comandes FLEX, propies de
I'instrument, amb unes comandes poc intuitives [171]. Ara bé, el sistema de comandes
FLEX presenta un clar avantatge i és que representa els resultats de la mesura a temps
real, és a dir, cada dada es tractable directament amb Matlab® sense haver d’esperar a la
finalitzacié del test. D’altra banda, també ofereix la possibilitat d’emmagatzemar els
resultats sense interrompre el test i sense perdre informacié durant la gravacié dels
arxius. Aixf doncs, en el programa de control s’ha fet servir les comandes SCPI per mesurar
les corbes caracteristiques Ip-Vgs, a partir de les que s’obtenen els valors inicials del
corrent de drenador i la tensié llindar, mentre que per la seqiiéncia d’estres i relaxacio s’ha
fet servir FLEX.
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El diagrama de flux de la Fig. 4.2 representa la seqiiéncia de test de l'estres NBTI
aplicat als transistors i la mesura de la recuperacié de Vr durant 'etapa de relaxacio.
Inicialment s’obté la corba Ip-Vgs del transistor fresc. A continuacié es defineixen tots els
parametres del test, com la tensid d’estres (Veswes), la tensié de relaxacid (Vrelax), 1a tensiéd
de drenador (Vps), el temps d’estres (testres), I'interval de temps entre dos mesures (tstep),
que en aquest cas s’ha ajustat al minim permes per l'instrument (1ms), el temps total de
relaxacio (trelax = 10°s), el nombre de dades per arxiu (I) i el nombre total d’arxius (n) que
vindra definit com n = treiax/(tstep’l), €n el que s’emmagatzemara I'evolucié amb el temps de
la relaxaci6. Una vegada s’ha acabat de definir les caracteristiques de 'estrés/mesura,
comenca la seqliéncia de test.

El programa envia 'ordre d’aplicar tensié a la porta (Vestes), mentre la resta de
terminals es connecten a terra, i es mesura el corrent en el terminal de drenador durant un
temps d’estreés (teswes) fix. Un cop finalitza el temps d’estrés (teswes) €s canvia la tensié de
porta per Vreax (-0.5V) i s’aplica al drenador la tensié Vps (-50mV) durant el temps que
s’hagi definit (trelax), per mesurar Ip durant I'etapa de relaxacié i poder determinar AVt a

partir de I'equacio (2.1).

Corba Ip-Ves
fresca

v

Vstress; Vrelax; VDS
tstress; trelax; tstep
i=1; b n

Estrés

Relaxacio_i i=i+l

y

Fig. 4.2 Diagrama de flux de la seqiiéncia d'estres/mesura de la recuperaci6é de Vr durant periodes llargs de
temps que permet analitzar el comportament de diferents dispositius a diferents tensions d’estres.

El que s’obté com a resultat sén unes corbes com les mostrades en la Fig. 4.3, en la
que es representa I'evolucié de AVr en quatre dispositius diferents durant 105 segons de
relaxacio, sotmesos a diferents tensions de porta. Com és d’esperar, el valor de AVr inicial
augmenta amb la tensié d’estres. Addicionalment, s’observen disminucions brusques de
AVy, que s’interpreten com a descarregues de defectes que s’han carregat durant I'estres
previ. Es de destacar que pel cas de la tensié d’estrés de -2.6V, la corba de relaxacié
presenta una successi6 d’increments i decrements (carregues i descarregues) de la
mateixa amplitud, que es poden atribuir a RTN. Finalment, cal dir que, independentment
de la tensi6 d’estres aplicada, els defectes poden descarregar-se fins a temps molt llargs
(trelax > 1045).
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Fig. 4.3 Corbes de I'evoluci6 de AVt per diferents mostres, durant un periode de relaxacié de 4-10% segons i a
diferents tensions.

Aquesta metodologia fa que el temps total necessari per obtenir informaci6 sobre
I'etapa de relaxacié a temps llargs i a diferents tensions d’estres sigui excessivament llarg,
el que fa que no sigui practica. Aixi doncs, s’ha modificat la seqiiéncia de test per
optimitzar el temps total de mesura. En la nova seqiiéncia, s’estressa la mateixa mostra a
diferents tensions d’estres, provocant la carrega dels defectes a diferents condicions dins
del mateix dispositiu. En la Fig. 4.4 es representa el diagrama de flux d’aquesta nova
seqiliéncia, on igual que en I'antiga, inicialment es mesura la corba caracteristica Ip-Vgs.

Corba Ip-Ves
fresca

Vstress; Vrelax; VDs
tstress; trelax; tstep
AVstress; Vstress_max

Estres
n=n+1

Relaxacié_n
Vstress=Vstress+AVstress

Fig. 4.4 Diagrama de flux de la seqiiencia d'estres/mesura de la caracteritzaci6 dels defectes en un sol
dispositiu durant I'etapa de relaxacié.
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A continuacié s’estressa el dispositiu, ara durant un temps de 10 segons, i a
continuaci6 es deixa relaxar durant un temps suficient per veure unes quantes
descarregues (en aquest cas, amb 1000 segons hi ha hagut suficient). A continuacio, la
mateixa mostra es torna a estressar a una tensié una mica superior a la anterior, durant el
mateix temps d’estrés i tot seguit es torna a relaxar a les mateixes condicions que en la
relaxacié anterior. Aquest procés es repeteix per tensions d’estrés de -2V fins a -2.9V amb
un augment de la tensid AVeswes = -0.1V. Un cop s’arriba a la tensié d’estres de -2.9V
s’enregistra la dltima relaxaci6 i es torna a comencar la seqiiéncia amb la tensié d’estrés
baixa de -2V. Tota aquesta seqiiéncia es torna a repetir un nombre n = 20 de vegades,
sempre en la mateixa mostra. D’aquesta manera s’aconsegueix analitzar el comportament
dels defectes en un transistor (tc. i n) per diferents condicions d’estres.

4.2 Dependeéncia dels parametres dels defectes amb la tensié d’estres
i el temps de relaxacio

Com s’ha explicat en la secci6 anterior, la carrega o descarrega d’'un defecte es
detecta a la corba AVr-t; (o Ip-t;) mesurada durant I'etapa de relaxacié, per un canvi
abrupte, pels seus efectes en la variacid de la tensio llindar (o en el corrent de drenador).
Cal recordar que AVt « -Ip (equacié (2.1)) i per tant, els salts trobats en la AVt sé6n
equivalents als que es trobarien en Ip. A mode d’exemple, en la Fig. 4.5 es mostren
diferents corbes Ip-t: de relaxacio, per a diferents tensions de porta. Com es pot observar, a
mesura que augmenta la tensié d’estres, |Ip| disminueix, o el que és el mateix, |AV7|
augmenta (Fig. 4.3). A més, es poden veure un seguit de salts abruptes cap a valors de Ip
més grans (en valor absolut) que sén indicatius de les descarregues dels defectes
individuals. De forma menys freqiient també es poden veure salts que comporten una
disminuci6 de Ip (en valor absolut), que corresponen a la carrega dels defectes. A la Fig. 4.5
s’observen salts de diferents magnituds mesurats durant I'etapa de relaxacio, extrets a
partir de la seqiiencia de test representada en la Fig. 4.4, en la que a una mateixa mostra se
li aplica les diferents tensions d’estres i es deixa relaxar entre cada etapa d’estrés. En
particular, a la Fig. 4.5 s’han encerclat els canvis abruptes de Ip amb la mateixa magnitud,
corresponent a 8lp; ® 800nA. Es pot observar que aquest salt apareix a gairebé totes les
tensions d’estrés i en diferents temps, anant des dels 3 segons fins als 25 segons.

A partir del conjunt de corbes de relaxacié com les de la Fig. 4.5, obtingudes per a
diferents tensions d’estres en els diferents cicles (un total de 20), s’ha fet un recompte del
numero de salts per cada tensié d’estres i s’han agrupat en funcié de la seva algada (per
defectes). D’aquesta manera es pot tenir el nombre total d’esdeveniments de descarrega (1)
si es parla de canvis en la tensié llindar, 61p si es parla de canvis en el corrent de drenador)
del mateix defecte per a les diferents tensions d’estres. Els salts amb n < 2mV es
consideren associats a RTN mesclat amb soroll, que mereixen una analisi apart de manera
que no es tindran en compte pel moment.
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I, (rA)

10° 10' 10 10°
Temps de relaxacio (s)
Fig. 4.5 Ip-t: per a estressos de -2V fins a -2.8V aplicats a la mateixa mostra. A mesura que la tensié d’estres

augmenta (en valor absolut), el corrent de drenador disminueix (en valor absolut), és a dir, AVt augmenta. Els
salts encerclats corresponen al defecte amb 8Ip1 = 800nA.

A la Fig. 4.6a es representa el nimero total d’esdeveniments de descarrega,
independentment de la seva magnitud, en funci6 de la tensié d’estres, i que indica que el
nombre de descarregues disminueix amb la tensié d’estrés. Aquesta observacié és
indicativa de que, a mesura que augmenta la tensié d’estreés, la part recuperable del NBTI
disminueix [172].
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Fig. 4.6 (a) Numero de salts totals de magnitud superior a 2mV en funci6 de la tensi6 d’estrés. (b) Representaci6
3D del numero de salts d'una mateixa alcada per a les diferents tensions d’estres.

En la Fig. 4.6b s’ha representat el nimero total de salts de la mateixa magnitud (n)
mesurats per les diferents tensions, en la que en blau es representa una freqiiencia baixa
d’aparici6, i en groc una freqiiencia alta. Com es pot observar, hi han alguns valors de 1
que no es donen mai (seccions blaves més fosques) i, en canvi, d’altres que es produeixen
més d’'un cop. També es pot observar que, en concordanca amb la Fig. 4.6a, a mesura que
augmenta la tensi6 d’estres, disminueix el nombre de salts. La Fig. 4.6b suggereix que els

83



RELAXACIO DISCRETA DEL NBTI 1 RTN EN TRANSISTORS PMOS D’AREA PETITA

salts tenen algades ben determinades, estant associats a un nombre reduit de defectes dins
de I'oxid.

S’ha estudiat amb més detall la dependéncia de 1 amb la tensi6 d’estrés (Fig. 4.7a) i
el temps de relaxaci6 (Fig. 4.7b). Per fer-ho, s’ha representat l'alcada del salt (que
identifica el defecte) en funci6 de la tensi6 d’estres per als nou primers cicles (Fig. 4.7a) i
en funcié del temps de relaxacié per a diferents tensions d’estrés (Fig. 4.7b).
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Fig. 4.7 n en funci6 de la tensid d'estres per a diferents cicles de la seqiiencia de test (a) i el temps de relaxacio6
per a diferents tensions d’estrés (b). Els cercles corresponen a n amb la mateixa amplitud. Cada # indica un
defecte diferent.

La Fig. 4.7a indica que una mateixa n es pot enregistrar per a diferents tensions
d’estrés i diferents cicles. Si es fixa 'atencié en un sol defecte, com per exemple el defecte
associat ans=3mV (#3), la Fig. 4.7 indica que la descarrega d’aquest defecte s’observa per
a diferents tensions d’estres i diferents cicles, concloent que la m associada a la
carrega/descarrega d'un defecte no depen de la tensié d’estrés. Si s’analitza el mateix
defecte en la Fig. 4.7b (#3), es pot veure que, els temps de descarrega son sovint propers a
1 segon, independentment de la tensié a la que s’ha estressat la mostra.

A partir dels resultats mostrats fins aquest moment, es pot concloure que 'alcada
del salt (1) no depén de la tensié d’estres.

L’analisi de les dependencies dels parametres 1, 1. i T, a diferents condicions
d’estrés es fa complicat, doncs hi han molts defectes involucrats en l'evolucié de Ip
enregistrat. Per facilitar l'analisi del comportament dels defectes, s’ha redissenyat
I'experiment per tal de poder analitzar el comportament d’'un nombre reduit de defectes.
Per fer-ho, s’ha suposat que reduint la tensié d’estrés es podria aconseguir carregar només
un defecte (doncs es limita la generacié de nous defectes), de manera que durant la
relaxaci6 es podria caracteritzar la descarrega d’aquest defecte de manera aillada. Ara bé,
quan s’ha fet aixo, enlloc d’observar la descarrega del defecte durant I'etapa de relaxaci6
s’ha observat només soroll, degut a que cap defecte s’havia carregat durant I'estrés previ o
s’havien descarregat abans de fer la primera mesura. Per contra, 'evoluci6 del corrent de
drenador durant el periode d’estres mostra una seérie d’esdeveniments de carrega i
descarrega ben definits, com els mostrats en la Fig. 4.8. En la figura es pot diferenciar
clarament dos defectes, un caracteritzat per una amplitud de 100nA (defecte B) i I'altre
amb una amplitud de 50nA (defecte A), aquest ultim mostrant un comportament tipic de
RTN.
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Fig. 4.8 Evoluci6 del corrent de drenador Ip per Ves = -0.9V a temperatura ambient. Es pot observar clarament
la variacié degut a dos defectes que comporten un canvi en Ip de 8Ip # 50nA i 8Ip * 100nA. A més, el defecte
amb amplitud 8lp = 50nA presenta un seguit de carregues i descarregues, tipiques de RTN.

4.3 Caracteritzacio de defectes individuals

A partir dels resultats obtinguts de la Fig. 4.8, s’ha vist que a tensions baixes durant
I'etapa d’estrés es poden mesurar descarregues de defectes i també carregues. Amb
aquests tipus de mesures doncs, es pot caracteritzar tant el temps de captura com
d’emissié dels defecte. A més, també es pot analitzar les distribucions estadistiques
d’aquests temps i veure com es comporten a diferents condicions d’operacié. Per obtenir
una millor prediccié del comportament dels defectes doncs, amb aquest procediment es
poden mesurar més temps de captura i emissié d’'un mateix defecte que no pas amb el
procediment que es feia servir fins ara.

Aixi, la caracteritzaci6 del comportament de defectes individuals per diferents
condicions d’estres s’ha realitzat en un Unic transistor pMOS fent servir una seqliéncia de
test com la del la Fig. 4.4 pero aplicant tensions d’estres molt més baixes que les utilitzades
fins ara. En particular, la tensié d’estrés s’ha variat entre -0.6V i -1.4V (molt properes a les
d’operacid), i s’ha augmentat el temps d’estrés a 150 segons mantenint el temps de
relaxacié a 100 segons. Ara bé, a diferencia de la seccid 4.2 ara la caracteritzacié dels
defectes es realitza durant 'etapa d’estres. Aixi, per poder mesurar Ip durant aquesta
etapa, s’aplica una tensi6 al drenador de Vps = -50mV mentre simultaniament s’aplica la
tensio Vgs, per mesurar I'evolucié de Ip amb el temps. Addicionalment, quan s’acaba un
cicle en tensions, es canvia la temperatura a la que es sotmet la mostra. La temperatura
s’ha variat des de valors de 2.59C fins a 1002C. En la Fig. 4.9 s’ha representat la seqiiencia
de test utilitzada per caracteritzar els defectes individuals. Com es pot observar, la
seqliencia és similar a la de la Fig. 4.4 pero introduint ara la temperatura com una nova
variable de les condicions d’estres.
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Fig. 4.9 Diagrama de flux de la seqiiéncia de test utilitzada per caracteritzar els defectes individuals en un
dispositiu. Ip es mesura durant I'estrés.

En la Fig. 4.10a es mostra la representacié esquematica d’'un senyal RTN tipic, en el
que es defineixen els diferents parametres que el caracteritzen, n (o 8Ip), T i Te, tots ells
definits anteriorment i que s6n els parametres del model OPD (seccié 1.4.1). Cada defecte
té associat una distribucié de temps de captura i d’emissié (t.i te) [109]. El temps durant
el qual el senyal es troba en un estat alt de tensid llindar (o baix de corrent de drenador) es
defineix com el temps que un defecte carregat triga en emetre la carrega, i es representa
amb t.. Per altra banda, el temps durant el qual la tensi6 llindar és baixa (o alt el corrent)
és el temps que un defecte buit triga a capturar una carrega, i es defineix com t.. La Fig.
4.10b mostra un fragment d’'una traca de Ip durant l'estrés en la que s’observa la
carrega/descarrega de dos defectes diferents, el defecte A, caracteritzat per una 8lp = 50nA
i el defecte B, amb §Ip = 100nA.
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Fig. 4.10 Esquematic d'un senyal RTN tipic per AVr amb els parametres 1, tc i Te que el caracteritzen (a).
Fragment d'una traga Ip-t que mostra el comportament RTN, durant I'etapa d'estres (b). Es pot identificar dos
defectes diferents amb 8Ip~ 50nA (defecte A) i 6Ip~ 100nA (defecte B).
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A partir de senyals com els de la Fig. 4.10, s’ha analitzat la dependéncia dels
parametres que defineixen el comportament dels defectes (T, T.in) amb la tensié de porta
i la temperatura, que ens permetran proposar les lleis empiriques capaces de predir els
valors d’aquests parametres per a qualsevol altra condici6 de tensi6 i temperatura. En la
seccié 4.2 s’ha conclos que els 1 associats als defectes no depenen de la tensié d’estres
aplicada, per aix0 per aquest parametre només s’estudiara la seva dependencia amb la
temperatura. Tot i aix0, a partir d’ara, enlloc de parlar de 1 (relacionat amb Vr), es parlara
de 8lp, parametre equivalent a I'hora de caracteritzar els defectes.

En la Fig. 4.11 es mostra, a mode d’exemple, per a una tensié de porta fixa de Vgs = -
0.9V, les evolucions del corrent de drenador per a diferents temperatures. En totes les
traces es poden identificar els dos defectes anteriors (A i B) pels seus 8lp associats. Si
s’observa la seqiiencies de figures de la (a) fins la (d), es pot veure que a mesura que
augmenta la temperatura, el salt de 8Ip * 100nA (defecte B) es desplaca cap a temps més
petits. A temperatures per sota de l'ambiental (Fig. 4.11a i b) només es veu un
esdeveniment de carrega d’aquest defecte, que per a T=2.59C passa a 42s aproximadament
iaT=25%Ca10s. A temperatures superiors (Fig. 4.11ci d) per aquest defecte es veuen un
seguit de carregues (que no es veia a temperatures més baixes) i descarregues tipiques de
RTN. A partir d’aquestes observacions es pot concloure que 'augment de la temperatura
produeix una disminuci6 del temps de captura i d’emissio.

Pel cas del defecte 6Ip  50nA (defecte A), en canvi, des d’'un principi s’observa un
senyal RTN d’aquesta amplitud. Pero, de la mateixa manera que pel defecte B, a mesura
que augmenta la temperatura, també disminueixen els temps de captura i d’emissié.
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Fig. 4.11 Evoluci6 del corrent de drenador Ip per Ves=-0.9V i una temperatura de T = 2.52C (a), 252C (b), 502C
(c)11002C (d). teitc dels defectes A (8Ip~ 50nA) i B (6Ip~ 100nA) decreixen amb la temperatura.

87



RELAXACIO DISCRETA DEL NBTI 1 RTN EN TRANSISTORS PMOS D’AREA PETITA

En la Fig. 4.12 es mostra l'histograma de les amplituds predominants per cada
temperatura. Com es pot veure, independentment de la temperatura, s’identifiquen
clarament dos defectes que tenen associats 6Ipx 100nA i 50nA.
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Fig. 4.12 Nombre d’esdeveniments de carrega/descarrega dels defectes A i B per a diferents temperatures. Per
temperatures altes és el defecte amb 8Ip ~ 100nA el que domina, mentre que per temperatures baixes el
dominant és el defecte A (8Ip = 50nA).

Les Fig. 4.11 i Fig. 4.12, indiquen que la magnitud dels canvis en Ip per la carrega i
descarrega dels defectes es manté constant amb la temperatura i només els temps de
captura i d’emissié depenen de les condicions d’estres. A temperatures baixes s’observa
majoritariament els salts amb una 8lp petita (defecte A), mentre que a mesura que es va
augmentant la temperatura aquests salts comencen a desapareixer i augmenta la
presencia de 8Ip més grans (defecte B), fins que a 1002C, aquest esdevé el predominant. En
la segilient secci6 s’analitzen les dependéncies dels valors mitjos dels temps de captura i
d’emissié amb la tensié i la temperatura.

Com s’ha mostrat, en aquest dispositiu i aquestes condicions d’estres, s’observa la
carrega i descarrega de dues trampes diferents (defecte A i B), cada una d’elles
caracteritzada per una distribuci6 de t. i t. (Fig. 4.10). Com cada defecte té associada una
distribuci6 de 1. i e, cal analitzar els seus valors mitjos (<t.> i <t.>) per poder estudiar les
seves dependéncies amb la tensi6 de porta i la temperatura i extraure la llei empirica que
descrigui el seu comportament a altres tensions i temperatures. A continuacid es calculen
els valors mitjos dels temps de captura i emissié dels dos defectes i s’avaluen les seves
dependencies amb la tensié d’estrés i la temperatura.

En la Fig. 4.13 s’ha representat I'evolucié del corrent de drenador en funcié del
temps, per diferents tensions de porta. Com es pot observar, el defecte B (amb
6Ip=100nA), a una tensié de V¢s = -0.7V, captura una carrega a 50 segons. Perd a mesura
que augmenta la tensid, el temps de captura disminueix, com indica la fletxa. Per a
tensions de porta superiors a -1.2V (valor absolut) la descarrega del defecte B no
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s’observa, el que suggereix que es carrega immediatament després d’aplicar el voltatge i
no es descarrega en la finestra temporal considerada. Pel que fa al defecte A (amb
6Ipx50nA), els zooms de la figura permeten visualitzar millor el seu comportament. Notem
que, a mesura que s’augmenta la tensié de porta |Vgs|, els tc decreixen, mentre augmenten
els t. (Fig. 4.13b i c). En el cas del defecte A, la captura és gairebé immediata quan s’inicia
I'estrés mentre el temps d’emissié és cada vegada més gran quan la tensié augmenta,
arribant a ser els esdeveniments d’emissié minoritaris a -1.4V.
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2
e T
Te (b)

Temps (S)

Fig. 4.13 Evolucid del corrent de drenador Ip per diferents tensions de porta, Ves, a T = 7.52C. A mesura que
s’augmenta la tensié de porta Vs, Tc decreix, mentre augmenta te. Els cercles i la fletxa corresponen a la
carrega del defecte B (8Ip = 100nA) que es desplaga cap a temps menors a mesura que augmenta la tensié. Els
zooms de les traces mostren en (b) i (c) el canvis de te i Tc amb la tensid, pel defecte A (6Ip = 50nA).

Per estudiar en detall la dependéncia de 1. i T amb la tensi6 de porta, s’han
representat les distribucions estadistiques d’aquests parametres, assumint una distribucié
exponencial de T i te [114]. La funcié acumulada de probabilitat, F, vindra aixi donada per
I'equacio (4.1).

-7

(z(V.T))

on <T> representa els valors mitjos de t. i T.. Aixi, les distribucions dels temps de captura i
d’emissi6 representades en un grafic on I'eix y és Ln(1-F), donaran lloc a una linia recta on
el pendent és <t>1. En la Fig. 4.14 es mostren els valors experimentals (simbols) i els
ajustos (linies) a '’equacid (4.1), pel cas del defecte B (6Ip * 100nA), de les distribucions
estadistiques dels temps de captura (b) i d’emissié (a) mesurats a una temperatura de
509C a diferents tensions de porta. En la Fig. 4.15 es representen les corresponents al
defecte A (8Ip * 50nA) a una temperatura de 52C. S’ha considerat temperatures diferents
pels dos defectes perque, com s’ha vist en la seccié anterior, el rang de temperatures en

In(1-F(V,T))= (4.1)
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que s’observen les carregues/descarregues varien per cada defecte (a temperatures baixes
domina el defecte A, mentre que a temperatures altes, el que domina és el defecte B).
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Fig. 4.14 Distribuci6 estadistica dels valors experimentals (simbols) del temps d’emissié (a) i de captura (b)
corresponents al defecte B (8Ip * 100nA) per diferents tensions de porta a una temperatura T = 502C. Les
linies corresponen als ajustos dels valors experimentals a I'equacié (4.1). Els valors mitjos <tc> i <Te>
s’obtenen de la inversa dels pendents de les rectes en aquests plots.
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Fig. 4.15 Distribuci6é estadistica dels valors experimentals del temps d’emissié (a) i de captura (b)
corresponents al defecte A (8Ip =~ 50nA) per diferents tensions de porta a una temperatura T = 52C. Les linies
corresponen als ajustos dels valors experimentals a I'equacié (4.1). Els valors mitjos <tc> i <te> s’obtenen de
la inversa del pendent de les rectes en aquests plots.

Les Fig. 4.14 i Fig. 4.15 indiquen que, pels dos defectes, quan s’augmenta la tensid
d’estrés (en valor absolut), els pendents disminueixen pel cas del temps d’emissi6, mentre
que augmenten pels temps de captura, és a dir, T. augmenta amb Vs i T disminueix. Aixo
es pot veure més clarament a la Fig. 4.16, en la que es representen els valors mitjos dels
temps de captura i d’emissio, en funcié de la tensié de porta, pels dos defectes. A mesura
que s’augmenta la tensié de porta (en valor absolut), el temps de captura disminueix,
mentre que el d’emissié augmenta, ambdds amb una dependeéncia exponencial de la forma
(4.2) [173], on a i b sén constants. b és negativa en el cas del temps de captura i positiva en
el cas del temps d’emissio.

(r)=a-exp(b-|Vss)) (4.2)
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Fig. 4.16 Dependéncies amb V¢s de <te> (cercles) i <tc> (quadrats) per als dos defectes analitzats, per una
temperatura de 52C en el cas del defecte amb 8Ip ~ 50nA (a) i temperatura de 502C pel cas del defecte amb
SIp~100nA (b).

A la Taula 4.1 s’inclouen els valors dels parametres a i b pels defectes A i B per a
temperatures diferents, obtinguts dels ajustos de la Fig. 4.16.

8Ip (nA) T (°C) a(zd) (s) a(re) (s)  b(xrd (V1)  b(re) (V1)
50 5 78.3 2.37-1073 -5.23 5.13
100 50 6.66 5.25-10 -10.9 13.9

Taula 4.1 Valors dels parametres a i b que ajusten millor els valors mitjos de tc i te (Fig. 4.16) a l'equaci6 (4.2).

A continuacid, s’analitza la dependéncia de t. i Te amb la temperatura. Per a fer-ho,
s’han representat les distribucions estadistiques de t. (Fig. 4.17b) i te (Fig. 4.17a) del
defecte B (8Ip ® 100nA) per diferents temperatures, per Vgs = -0.8V, i s’han ajustat a
I'equacio6 (4.1). Novament els pendents permetran obtenir els valors mitjos dels temps de
captura i d’emissi6 i la seva dependéncia amb la temperatura. La Fig. 4.17 indica que <t>
disminueix amb la temperatura, tant pel cas del temps de captura com del d’emissio.
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(a) (b)
Fig. 4.17 Distribucions estadistiques del temps d’emissi6 (a) i de captura (b) del defecte amb un canvi en el
corrent de drenador 6Ip~ 100nA, per a diferents temperatures, a una tensié de porta Vgs = -0.8V.
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En la Fig. 4.18 es representen els valors de <tc> i <T.> en funcié de la temperatura,
per a Vgs = -0.8V, en un plot d’Arrhenius. A partir del pendent d’aquest tipus de
representacido es poden extreure els valors de l'energia d’activacié dels defectes amb
I'equacio (4.3) [170].

(1) =(nle| 43

on kg és la constant de Boltzmann (1.38-10-23//K), E, és I'energia d’activacié del defecte,
per als temps mitjos de captura o d’emissio, i T és la temperatura absoluta. En la Fig. 4.18
s’'indiquen els valors de les energies d’activaci6 pels temps de captura i d’emissié per al
defecte B, a la tensi6é de porta de -0.8V. Com es pot observar, en aquest cas les energies
d’activacio prenen valors similars.

1tk

2}

2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 31 3,2 3,3 34
1000/T (K™

Fig. 4.18 Dependéncia de <tc> (simbol tancat) i <te> (simbol obert) amb la temperatura, per a una tensi6 de
porta de -0.8V. Les rectes corresponen als ajustos fets a 'equacio (4.3).

Finalment, un cop determinades les dependeéncies de <t.> i <te> amb la tensi6 de
porta i la temperatura, es pot proposar una llei empirica que permetra I'extrapolacié a
altres condicions d’operacié (V, T). Combinant les equacions (4.2) i (4.3) en una Unica
funcié, queda I'’equacié6 (4.4).

()= K-exo(tr o £ 4

B

on b i E, son els parametres empirics extrets dels ajustos anteriors i K és el producte de
<To> i a. L’equacio (4.4) es fara servir per analitzar els efectes de la carrega/descarrega
dels defectes dins dels dispositius en el funcionament d’un circuit electronic.
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4.4 Impacte del RTN i NBTI en circuits

Amb la caracteritzacié dels defectes individuals descrita a les seccions anteriors
s’han extret les dependencies dels parametres caracteristics dels defectes, T, Tc i 6Ip (0 1),
que descriuen el comportament del defecte (i. e., la seva carrega i descarrega), amb la
tensié de porta i la temperatura. La carrega i descarrega dels defectes comporta una
variacié en la tensié llindar que modifica les propietats del dispositiu i que, com a
conseqliéncia, pot introduir efectes en la resposta de circuits electronics. No només aixo,
en dispositius petits, la carrega/descarrega de defectes pot introduir una variabilitat extra
en la Vr, addicional a la introduida pel procés de fabricacié, que pot influir també
negativament en les prestacions dels circuits. Per aquest motiu, es fa necessari estudiar la
resposta d'un circuit quan s’introdueixen aquests efectes en els dispositius. Aixi doncs, les
lleis empiriques trobades en la secci6 anterior que descriuen les dependéncies de t. i Te
amb la tensi6 de porta i la temperatura, per uns defectes particulars, s’han introduit en un
simulador de circuits, per analitzar la degradaci6 (AVr) i variabilitat experimentada pel
dispositiu en les condicions d’operacié imposades pel circuit. Finalment, s’ha avaluat com
afecta aquesta degradacié6 en les prestacions del circuit.

Per aix9, s’ha utilitzat I'eina de simulacié desenvolupada en el grup REDEC de la UAB
anomenada RELAB (Reliability Evaluation Tool of the UAB) [174]. Aquesta eina combina
simulacions Monte Carlo amb simulacions SPICE per tal de poder predir els efectes de la
degradacio dels transistors en el funcionament dels circuits.

4.4.1 Flux de simulacio

RELAB és una eina de simulaci6 de combina simulacions SPICE amb simulacions
Monte Carlo. El fitxer SPICE és on es defineix el circuit el comportament del qual es vol
estudiar. Inicialment en aquest fitxer es defineixen les caracteristiques eléctriques dels
dispositius frescos, és a dir, tipus (nMOS o pMOS), area, mobilitat i tensié llindar inicial de
simulacio, etc. S"han considerat dispositius amb les mateixes caracteristiques que les dels
transistors mesurats experimentalment en els apartats anteriors. Les simulacions Monte
Carlo generen valors aleatoris de T, Te i 1), que resultaran en una distribuci6 estadistica de
les variacions de Vr en els dispositius. Aquestes calcularan els desplacaments de Vr en els
transistors, degut a la carrega/descarrega dels defectes, durant I'operaci6 del circuit.

A la Fig. 419 es mostra el flux de simulaci6 de RELAB. Com s’ha comentat
anteriorment, inicialment es defineix el circuit electronic a estudiar i les caracteristiques
dels dispositius amb els que esta fabricat. A continuaci6, s’executa una simulacié SPICE per
tal de determinar les tensions en tots els terminals dels dispositius en el circuit. Tenint en
compte les tensions trobades, les lleis empiriques que descriuen les dependencies dels
parametres, Tc i T, a les condicions d’operaci6, i models fisics que descriuen la fiabilitat i la
variabilitat dels dispositius (el OPD en el nostre cas), a partir de simulacions Monte Carlo,
es calculen les AVt experimentades pels dispositius degudes a la carrega i descarrega dels
defectes a les condicions d’operaci6 particulars. Per introduir aquests desplacaments de la
tensi6 llindar del dispositiu per la degradaci6 es connecten fonts de tensi6 en el terminal
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de porta dels dispositius, com es mostra en la Fig. 4.20. Cada nova simulacié SPICE a un
temps diferent déna com a resultat I’evoluci6 temporal del funcionament del circuit.

Monte Carlo ( Inici ) SPICE

A 4 Y Y

Lleis Model de Model de N e .
.. - R Dispositiu i/o circuit
empiriques Fiabilitat Variabilitat electronic

Simulacié del
dispositiu i/o
circuit electronic

Vg(0); Vo(0);
Vg(0); Vs(0)
 ~

A

Introduccio font de tensio
amb valor AVT en la porta
del dispositiu

| Calcul de
t=t+At AVT

A
Y

t>0s

&>
)

Fig. 4.19 Diagrama de flux del simulador RELAB.

Va(t); Vo(t); Execucio de
Va(t); Vs(t) la simulacio
SPICE

A

Amb RELAB, primerament s’analitzara el comportament eléctric d’un Unic transistor
en funcié de la quantitat de defectes en el dieléctric (que sera indicatiu de I'area del canal)
i diferents tensions de porta.

O .

G —p- B -:';4

5 s
BT (cmes

Fig. 4.20 Per poder considerar la variacié de la tensié llindar durant la simulacié del circuit, el simulador
RELAB introdueix una font de tensio, amb valor AVT, a la porta de cada transistor. RELAB llegeix del fitxer
SPICE els parametres del transistor necessaris per calcular el valor de AVT, com I'area del transistor, el tipus de
substrat (N o P). AVr es calcula a partir de models de la variabilitat i degradacié dels transistors, els
parametres dels quals han estat experimentalment determinats, tenint en compte les tensions de porta.

Amplada i longitud de canal,
i tipus de transistor
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4.4.2 Efectes de la carrega/descarrega de defectes en el comportament del
transistor

Prenent com a base els resultats dels apartats anteriors, s’ha simulat els efectes de la
carrega/descarrega dels defectes individuals en la interficie del canal en el canvi de la
tensid llindar de transistors pMOS. Per fer-ho, s’ha considerat el model OPD per NBTI
(seccié 1.4.1) i les lleis empiriques per les dependencies dels parametres del model amb les
condicions d’operacié (seccio 4.3) [114]. En primer lloc, s’ha avaluat l'efecte de la
carrega/descarrega d'un unic defecte, en funcié de la tensi6é d’operacié i la temperatura,
en la tensié llindar del MOSFET. La probabilitat d’ocupacié d'un defecte ha estat calculada
a partir de les equacions (1.7) i (1.8), on 1. i Te es generen seguint la distribuci6 estadistica
(4.1), utilitzant com valors mitjos del temps de captura i d’emissié els calculats a partir de
I'equacioé (4.4) (que depenen de Vi T) i com a valor de n el del defecte amb 8Ip * 50nA (-
3.81mV), on 1 és independent de V i T. Per ultim, a partir de I'equacié (1.9), es calcula el
desplagament de Vr. Un exemple de la wvariaci6 de Vi relacionada amb la
carrega/descarrega d’'un Unic defecte s’il-lustra en la Fig. 4.21 (b i c), on es considera que
s’aplica a la porta una Vgs polsada amb periode de 20 segons (Fig. 4.21a). En aquest
exemple s’ha considerat un defecte que causa un canvin = -3.81mV en Vr (defecte mesurat
experimentalment amb 8Ip~ 50nA) quan aquest esta ocupat i que, per Vgs=-0.6V i T=25°C,
s’obtenen, a partir de I'equacié (4.4), els valors de <t> = 1.2s i <te> = 0.45s. La Fig. 4.21b
mostra els valors de AVr, que en aquest cas coincideix amb m, doncs N=1, causat per la
carrega/descarrega d’aquest defecte quan la tensi6 de porta té una amplitud de V¢s=-0.6V.
Es pot observar que, igual que en la Fig. 4.8, ara també s’obté el comportament tipic de
RTN, ja que per aquest defecte, a aquestes tensions de porta, els valors mitjos del temps de
captura i d’emissid son inferiors al temps en el que el senyal esta en un estat alt de tensio
(10 segons), de manera que la probabilitat de carregar-se i descarregar-se en cada
semiperiode sé6n molt elevades. La Fig. 4.21c mostra les traces de AV pel mateix defecte
quan a la porta s’aplica una tensié V¢s = -1V. En aquest cas, el defecte es manté carregat
durant tot el semiperiode en el que la tensi6 de porta es troba en un estat alt, degut a que
els temps mitjos de captura ha disminuit i el d’emissi6 ha augmentat (<t.> = 0.15ms i
<T.>=26s), i per tant la probabilitat de que el defecte es carregui és molt elevada, mentre
que la probabilitat de que es descarregui és molt petita en aquest semiperiode.

A continuaci6 s’ha considerat un cas més real en el que en un dispositiu coexisteixen
varis defectes, el comportament dels quals queda descrit per diferents valors de <t.>,
<Te> i 1, de manera que s’han de tenir en compte les contribucions de cadascun dels
defectes. Les lleis empiriques trobades en apartats anteriors descrivien el comportament
d’'un unic defecte, sense considerar les contribucions de cap altre, per aixd s’ha hagut
d’utilitzar el model OPD per calcular els t.. de multiple defectes. Assumint que 1 segueixen
una distribucié exponencial [111], amb el seu valor mig amb <n> = -4.75mV (valor
semblant al defecte detectat experimentalment, n = -3.81mV) [114], la Fig. 4.21d mostra
les traces de AVr quan es consideren simultaniament 10 defectes (que pot representar el
cas d'un dispositiu d’area petita) i 1000 defectes (dispositiu d’area gran) a una
temperatura de 252C. Cal destacar que I'evolucié de AV obtinguda en funci6é del temps
correspon al comportament tipic del NBTI durant les fases d’estres (Vs = -1V) i relaxacid
(Ves = OV), produint-se de forma discreta en dispositius petits (10 defectes) i continua en
dispositius grans (1000 defectes). A partir dels resultats mostrats a la Fig. 4.21 es pot
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concloure que les fenomenologies RTN i NBTI tenen el mateix origen, és a dir, son
causades pel mateixos defectes. Per tant, la caracteritzaci6 dels dos fenomens es realitzen
de forma identica. Ara bé, la seva observacié dependra de les condicions (voltatge,
temperatura, temps) a les que el dispositiu estigui sotmeés. Per altra banda, es pot observar
que les tensions d’operacié dels dispositius actuals estan en el rang de tensions utilitzat
durant la caracteritzaci6 dels defectes (entre 0.6V i 1.4V), aix0 vol dir que, en la tecnologia
actual, on I'area dels dispositius cada vegada és més petita, s’haura de tenir en compte els
efectes de la variabilitat de Vr introduits pel fenomen de RTN.
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Fig. 4.21 (a) Ona polsada aplicada a la porta d'un pMOSFET. (b) Traces de AVt obtingudes pel cas d’un tnic
defecte descrit per <te> = 0.45s, <tc> = 1.2s i 1 = -3.81mV (8Ip # 50nA) quan Vgs = -0.6V, i (c) Ves=-1V. (d)
Traces de AVt obtingudes quan en el dispositiu hi han 10 defectes i 1000 defectes. El desplagament tipic de AVr
observat durant estressos NBTI durant I'estrés i la relaxacié es reprodueixen correctament.

4.4.3 Efectes del RTN i BTI en cel-les SRAM

Un cop analitzada la variacié de la tensié llindar en un dispositiu, per diferents
quantitats de defectes i a diferents tensions de porta, s’ha analitzat els efectes de la
variacio de la tensi6 llindar, associada a RTN i NBTI relacionada amb aquests defectes, en
el funcionament i la variabilitat d'una cel-la SRAM, com a circuit d’exemple. Per poder
considerar la variaci6 de la tensi6 llindar en la simulacié SPICE de la cel-la SRAM, s’ha
utilitzat la mateixa metodologia que en el cas d'un unic dispositiu, és a dir, s’ha introduit
una font de tensié en el terminal de porta dels transistors pMOS (Fig. 4.22). El seu valor,
AVr, s’ha calculat a partir de I'eina RELAB descrita en 'apartat 4.4.1. Les simulacions s’han
fet pel cas en el que 'estat logic canvia entre ‘0’ (Vo= 0, Vg = Vpp) i ‘1’ (Vo = Vpp, Vg = 0)
cada 100ms. S’ha considerat que els transistors sén de les mateixes caracteristiques que
els analitzats experimentalment en les seccions anteriors i tenen associats 10 defectes en
la interficie o0xid/substrat. Les distribucions de 1. i 1 que s’han considerat sén les
mateixes que l'apartat anterior (per a un dispositiu amb multiples defectes) calculades a
partir del model OPD i amb <n> = 4.75mV, per cada transistor pMOS.
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Fig. 4.22 Cel-la SRAM utilitzada per avaluar |'efecte de I'atrapament i desatrapament de carrega en els defectes
d’un circuit. Per tenir en compte les variacions de V7, s'ha introduit una font de tensi6 a la porta de cada
transistor pMOS, el valor de les quals ha estat obtingut a partir del model OPD.

La Fig. 4.23 mostra les caracteristiques de transferéncia (Butterfly plot) de les cel-les
SRAM per a tres condicions diferents d’operacié: (a) Vop = 0.6V, T = 252C i t = 1s; (b)
Vpp=1V, T = 252Cit=1s;i(c) Vop= 1V, T = 1252C i t = 104s. Per analitzar amb detall com
canvia la resposta del circuit a mesura que es canvien les condicions de treball, de (a) a (b)
s’ha augmentat la tensi6 de porta, mentre el temps i la temperatura es mantenen fixes, i en
(c) es fixa la tensid de porta a Vgs= -1V (com a (b)) i s’Taugmenta la temperatura i el temps
d’operacié. A tensions baixes, temps curts i temperatures relativament baixes (Fig. 4.23a),
els temps de captura seran superiors al temps d’operaci6 del dispositiu (t = 1s) i només
atraparan carrega aquells pocs defectes amb un temps de captura inferior a 1 segon. Per
tant, les variacions de la tensid llindar seran petites aixi com la dispersié de la cel-la per
'aleatorietat del fenomen d’atrapar/desatrapar. Quan s’augmenta la tensié de porta (b), el
temps de captura dels defectes disminueix. Aixi, mentre que defectes que a tensions baixes
no es podien carregar (donat que tenien temps de captura massa gran), ara si que ho
poden fer, comportant un augment en AVr. Si a més s’augmenta la temperatura i el temps
d’operacié (condici6 (c)) els temps de captura disminuiran degut a la temperatura i com
ara el temps d’operacié és molt més gran (104s) tots o gairebé tots els defectes
contribuiran a la variacié de la tensié llindar. Aixo es pot verificar en la Fig. 4.23, que
mostra com la variabilitat del circuit esta fortament influenciada per les condicions
d’operacié; a mesura que s’augmenta la tensi6 de porta, la temperatura i el temps
d’operacié, la variabilitat augmenta degut a la contribuci6 de tots o gairebé tots els
defectes en el desplacament de Vr, fet que pot arribar a afectar negativament el
funcionament del circuit.
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Fig. 4.23 Butterfly plots simulats de les cel-les SRAM a diferents condicions d’operacié. En cadascuna de les
condicions s’han simulat 200 cel-les idéntiques.
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Per analitzar amb més detall I'impacte dels defectes en les cel-les SRAM, s’ha calculat
el Marge de Soroll Estatic (SNM, de 'anglés Static Noise Margin) de la cel-la SRAM. Aquest
proporciona informacié sobre la tolerancia maxima de soroll que no causa alteracions en
la lectura, i es mesura a partir de la longitud del costat del quadrat d’area més gran que
s’ajusta dins la superficie entre les grafiques dels dos inversors (Fig. 4.24).

a4 [ Y]
LA |

Fig. 4.24 Representacié del Marge de Soroll Estatic (SNM) [175].

Per a cada condici6 de treball, s’ha representat la distribucié estadistica del SNM en
la Fig. 4.25. AVpp= 0.6V, T = 25°C it = 1s (Fig. 4.25a) s’observa una dispersié de SNM molt
baixa (<SNM> = 264.7+2.2mV) (Fig. 4.23a) degut a que, com s’ha vist, només uns pocs
defectes son capacos d’atrapar o desatrapar carrega i la tensi6 llindar dels transistors
gairebé no es veu modificada. Quan s’augmenta Vpp (Fig. 4.25b) també ho fa <SNM> com
era d’esperar quan s’augmenta Vpp, pero també augmenta la dispersi6é doncs el nimero de
defectes que poden atrapar i desatrapar carrega creix. Com a conseqiiéncia, s’observa un
increment de la dispersié de SNM (<SNM> = 438.5+9.2mV). Per I'tltim cas (Fig. 4.25c), a
altes temperatures i temps d’operacio, defectes que estaven buits en els casos (a) i (b), ara
es troben ocupats (aix0 vol dir que contribueixen a un desplacament net de Vr, tipic del
NBTI, Fig. 4.21d) augmenta la dispersi6 en les corbes de la Fig. 4.23. Conseqiientment, la
distribuci6 de SNM es desplaca cap a valors més petits i augmenta la seva dispersid
(<SNM> = 402.0+15.8mV) i per tant, les prestacions del circuit empitjoren i augmenta la
variabilitat.

Aquests resultats demostren que els efectes de I'atrapament/desatrapament de
carrega en defectes a la interficie, causants del RTN i el NBTI, introdueixen una variabilitat
en la resposta dels circuits que, a les condicions nominals d’operacié del circuit (tensions
baixes, temperatures altes i temps de treball molt llargs) afectaran a les seves prestacions.
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Fig. 4.25 Distribucions de SNM obtingudes per a les cel-les SRAM a diferents condicions d'operaci6.

Com a resum, en aquest capitol s’han avaluat les dependencies dels parametres T, Te
im, caracteristics de cada defecte, en funcié de la tensi6é d’estrés i la temperatura. A partir
d’aquestes dependéncies s’ha trobat una llei empirica capag de predir el seu valor a altres
condicions d’operaci6. Els resultats han mostrat que els temps de captura i d’emissi6
disminueixen amb la temperatura de forma exponencial. Per una altra banda, a mesura
que s’augmenta la tensié de porta els temps de captura disminueixen mentre augmenten
els d’emissio, també seguint una llei exponencial en els dos casos.

Un cop trobada la llei empirica i amb I'ajut de I'eina RELAB, desenvolupada en la
UAB, s’ha simulat el comportament de la Vr d’un transistor en el que es considerava un
Unic defecte, per a dos tensions de porta diferents, mostrant que a tensions baixes la tensid
llindar té un comportament RTN, mentre que a tensions altes el defecte es carrega de
forma instantania i no es descarrega fins que es deixa d’aplicar la tensi6 d’estrés. A
continuacio s’ha simulat el comportament de la Vr en el que es consideren 10 defecte dins
de l'interficie 0xid-substrat (transistor canal curt) i en el que es consideren 1000 defectes
(canal llarg). Els resultats han mostrat que el comportament de Vr és el mateix que el
trobat en estressos NBTI, amb carregues i descarregues discretes en el cas de transistors
de canal curt (10 defectes) i continues en el cas de transistors de canal llarg (1000
defectes). Aquests resultats han permeés concloure que la fenomenologia del RTN i el NBTI
tenen l'origen en els mateixos defectes, i la seva detecci6 dependra de les condicions
d’operacié (V, T) del transistor.

A més, 'evolucidé discreta de Vr implica una variabilitat extra que pot afectar al
funcionament de circuits electronics. Per avaluar aquests efectes, com a exemple s’ha
simulat una cel-la SRAM en la que pels transistors pMOS s’ha tingut en compte la variacié
de Vr deguda a la carrega/descarrega dels defectes. El SNM de les cel-les indiquen que a
temps d’estrés llargs, temperatures i tensions d’operacio, els defectes causants del RTN i el
NBTI degraden les prestacions del circuit i introdueixen una variabilitat addicional que pot
afectar a la fiabilitat dels circuits.
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Conclusions

’ escalat dels dispositius MOSFET, que ha portat a les tecnologies nanomeétriques,
ha comportat la introducci6é de nous materials, com per exemple els high-k com a
dielectrics de porta, i el Ge per augmentar la mobilitat. Ara bé, els beneficis de
I'escalat en termes de millora de prestacions ha comportat problemes de variabilitat i de
fiabilitat. Amb la disminucié de les dimensions dels transistors, dos dispositius fisicament
identics no tenen les mateixes caracteristiques eléctriques, variacions que poden ser
decisives en el funcionament dels ClIs. Per una altra banda, I'escalat dels transistors
comporta augments dels camps electrics dins dels dispositius, de manera que poden
aparéixer mecanismes de degradacié que fan disminuir la seva vida util. Entre els
principals mecanismes de degradacié que fan disminuir la fiabilitat dels transistors estan
el Bias Temperature Instability (BTI), la degradacié per Channel Hot-Carrier (CHC) i la
ruptura dieléctrica (BD). Aquesta tesis s’ha centrat en els mecanismes de degradaci6 de
BTI i CHC en dispositius de tecnologies avangades, en particular, MOSFETs amb SiGe S/D,
per augmentar la mobilitat, i dielectric high-k com a material de porta, per disminuir el
corrent de porta o amb area petita.

En primer lloc, s’ha estudiat la degradacié durant estressos NBTI i CHC en
dispositius strain, en concret en SiGe S/D, a partir de la variacié de AVr amb el temps. La
degradaci6 en aquestes mostres s’ha comparat amb la de mostres de referéncia. Els
resultats mostren que:

e La degradacié per NBTI no depeén de la longitud de canal, mentre que per
estressos CHC aquesta és molt superior en dispositius amb canal curt.

e Les dependencies de la degradacié amb el temps d’estrés obeeixen una llei
potencial, essent el ritme de degradacié més gran per CHC.

e La degradacié6 NBTI no depén de l'estres mecanic del canal. En el cas
d’estressos CHC pero, tot i que el ritme de degradacio és superior en mostres
de referencia, la degradacio inicial és superior en mostres amb SiGe S/D.
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e Les dependeéncies de AVr en funci6 de la tensié d’estrés han mostrat que
aquestes segueixen una llei potencial, amb un factor d’acceleracié superior
pel cas d’estressos CHC.

A partir dels resultats experimentals de les dependencies de AVt en funcié del temps
i la tensié d’estrés, s’ha proposat una llei empirica que proporciona la degradacié (en
termes de AVt) per qualsevol temps i tensiéd d’estrés, tant per mostres strain com de
referéncia. S’ha comparat la variacié de Vt per estressos CHC i NBTI, primer a tensions
tipiques d’estres i, després, a tensions i temps tipics d’operacio. Els resultats mostren que:

e La degradaci6 produida per CHC domina per a tensions elevades i temps d’estrés
llargs. En el cas de transistors strain, la degradacié per CHC és més important,
podent-se mesurar a valors de temps considerablement curts.

e En les condicions d’operaci6, per mostres de referéncia, el mecanisme de fallada
dominant és el NBTI. Per contra, en mostres strain, 'estres per CHC podria ser més
rellevant, essent el que controli la degradacié del dispositiu.

e Les distribucions estadistiques de la probabilitat de fallada per mostres strain i de
referencia indiquen que, per estressos NBTI, es compleix sempre amb els criteris
de fiabilitat. No obstant aixo, alguns transistors amb SiGe S/D sotmesos a estres
CHC podrien fallar durant la seva operacié en un CI.

A continuaci6, s’ha inclos la variabilitat en I'avaluacié de la fiabilitat d’aquests
dispositius. Aixi, s’ha analitzat la Time-Dependent Variability (TDV) en mostres amb SiGe
S/D i de referencia, per estressos NBTI i CHC, considerant, addicionalment a Vr, els canvis
en . Per agilitzar 'estudi, s’ha automatitzat la seqiiencia de test per tal de realitzar els
tests en multiples mostres reduint el temps de mesura. Els resultats més rellevants han
estat:

e Les distribucions estadistiques dels valors inicials de Vr i gmmax (indicatiu de la
mobilitat), per mostres strain i de referéncia, indiquen que la variabilitat de V7 i
gMmmax (associada al procés), en dispositius amb SiGe S/D i de referencia sén
semblants, del que es pot concloure que la introduccié de Ge a la font i drenador no
incorpora una variabilitat extra en les mostres.

e Quan s’aplica estrés NBTI, les variacions dels valors mitjos de AVr/Vt(©® i Ay, sén
aparentment independents de la introduccié de Ge. Ara bé, en mostres strain la
dispersié de AVr/V1(® és superiorila de Ay, inferior que en les de referéncia.

e Enel cas d’estressos CHC, la variaci6 dels valors mitjos de AV:/V1( és més gran en
mostres strain mentre que la de Ay, és semblant per ambdoés tipus de mostres. Per
altra banda, la dispersié de AV per estressos CHC és inferior en el cas de mostres
amb SiGe S/D.

S’ha analitzat I'impacte de la variacié de Vr i p dels dispositius en un circuit. Com a
exemple s’ha utilitzat, com a bloc constituent de molts circuits digitals, I'inversor CMOS, en
el que s’inclou la degradaci6é dels transistors pMOS. Aquesta degradaci6 es considera
modificant els parametres VTHO i U0 del model de parametres SPICE BSIM4, variant-los
pel metode de Monte Carlo per tenir en compte la variabilitat. S’ha utilitzat el temps de
pujada (trise) del senyal de sortida de I'inversor com a parametre per avaluar I'impacte de
la degradaci6 del pMOS en les prestacions del circuit. Els resultats trobats han estat:
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e En el cas d’estressos NBTI, tot i la variaci6 menyspreable de p en comparacio
amb la de V1, quan s’introdueix la variacié de p en les simulacions de I'inversor
s’obté un augment del temps de pujada en promig del 5%. Aixi doncs, per fer una
correcta estimaci6 del comportament del circuit després de I'estrés, és necessari
tenir en compte la variacié de la mobilitat en la descripcié de les propietats del
MOSFET.

o En el cas d’estressos CHC, tot i que la degradacié en mostres amb SiGe S/D és
lleugerament superior, I'augment de la mobilitat inicial en aquests transistors
doéna lloc a una disminucié del temps de pujada en l'inversor CMOS, el qual
compensa la degradaci6 produida per 'estres CHC.

Finalment, s’ha estudiat la degradacié per BTI de dispositius d’area petita. Per aixo,
en el context del model d’Ocupacié Probabilistica de Defectes (OPD) en el que s’atribueix
la variacié de Vr a la carrega/descarrega de defectes en el MOSFET, s’ha mesurat el corrent
de drenador en dispositius sotmesos a aquest tipus d’estres per extreure les dependéncies
dels parametres del model, temps de captura (t¢) i d’emissid (tc), i la variacié de Vr que
comporta la carrega/descarrega d'un defecte (n), amb les condicions d’operaci6. Els
resultats han mostrat que:

e La contribucié a Vr de la carrega/descarrega d’'un defecte no depen de la tensio
d’estrés. A mesura que augmenta la tensié d’estrés, disminueix el nombre de
descarregues durant la relaxacio.

e Els valors mitjos dels temps de captura i d’emissié6 disminueixen amb la
temperatura, seguint una llei d’Arrhenius.

e (Quan s’augmenta la tensié de porta, els valors mitjos dels temps de captura
disminueixen, mentre augmenten els temps d’emissid, seguint en ambdoés casos
una llei exponencial.

A partir, dels valors trobats experimentalment de les dependéncies dels parametres
del model amb la tensié de porta i la temperatura, s’ha proposat una llei empirica per
avaluar els seus valors a qualsevol condicié d’operacid. Amb aquesta llei empirica i
juntament amb el model OPD, implementat a RELAB, un simulador de fiabilitat de circuits,
s’ha avaluat l'impacte de la carrega/descarrega dels defectes en les prestacions del
dispositiu i d'un circuit electronic en funcié de les condicions d’operacid.

e A tensions i temperatures baixes, les variacions de la tensi6 llindar del dispositiu
presenten el comportament tipic del RTN, mentre que a tensions més altes
presenten el comportament tipic del NBTI. Aix0o implica que el mecanisme que
origina el RTN és el mateix que el del NBTI, i que el fet d’observar un
comportament o un altre dependra de les condicions d’operacio.

e La SNM d’una cel-la SRAM a tensions i temperatures baixes mostra una dispersid
molt petita. A mesura que s’augmenta la temperatura, tensié de porta i/o temps
d’estrés pero, la seva variabilitat augmenta considerablement disminuint el seu
valor mig. Aquest resultat s’ha interpretat tenint en compte
I'atrapament/desatrapament de carrega en els defectes, que introdueix una
variabilitat en la resposta dels circuits que, a les condicions nominals d’operacié
del circuit (tensions baixes, temperatures elevades i temps llargs d’operacid)
afectaran a les seves prestacions.
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La metodologia de caracteritzacié de dispositius més simulaci6 de circuits adoptada
en aquest treball obre nova via per analisi de la fiabilitat de dispositius i circuits,
extrapolable a altres tecnologies.
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1. Introduction

The continuous CMOS downscaling dictated by the ITRS [1] re-
quires structural changes in the devices. Among others, the gate
oxide must be replaced by high-k materials to reduce the high
leakage currents [2]. Additionally, strain techniques, that require
further process steps, may be implemented to increase the channel
mobility [3]. In those ultrascaled devices, the variability of the elec-
trical characteristics related to the fabrication process is raising
importance [4]. Moreover, the time-zero variability becomes
time-dependent due to aging mechanisms, such as Negative Bias
Temperature Instability (NBTI) in pMOSFETs with ultrathin gate
dielectric [5]. The NBTI induced threshold voltage (V) shift has
been extensively analyzed [6-8], whereas changes in mobility (u)
have been less studied [9]. This scenario makes difficult the predic-
tion of the impact of time-dependent variability on the circuit per-
formance. Then, in order to correctly evaluate the circuit reliability
during the design phase, new simulation tools that account for the
device time-dependent variability in the circuit response must be
developed.

In this work, the NBTI related time-dependent variability of V¢
and p in pMOSFETs is experimentally evaluated. A simulation tech-
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nique that allows to include these shifts in SPICE simulators is
presented. As an example, considering the device parameters
extracted from the experimental measurements, the effects of
the device variability and degradation on the performance of CMOS
inverters have been studied. The role of mobility degradation and
variability on the circuit response is also studied.

2. Experiment

The samples used in this work are strained pMOSFETs with Ni-
rich FUlly Sllicided FUSI gate (W x L=1 x 1 um). The dielectric
gate stack consists of 1 nm SiO, and 2.6 nm HfSiON. To strain the
device channel, Si;_xGey (x = 0.15) was deposited by selective epi-
taxial growth in the Source/Drain (S/D) areas. Before the electrical
stress, all the fresh (non-stressed) MOS devices were characterized
by measuring the Ig-V;, Ip-Vg, and Ip-Vp characteristics. The de-
vices were electrically stressed by applying —2.8V to the gate
(and the other terminals grounded) to induce the NBTI damage
at T=300 K. The stress was periodically interrupted and, after a
relaxation time of t..x = 130 s (to control the NBTI relaxation ef-
fects), the I-V curves were again measured to characterize the in-
duced damage. The threshold voltage was determined from the
gate voltage that must be applied to obtain Ip=|1 pA| with
Vp = —-50 mV. Relative changes in the mobility (normalized to the
mobility of the fresh device), Au,, were calculated from the
variations in the transconductance peak. To evaluate the device-
to-device variability, 20 devices on the same wafer but on different
dies were characterized.
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3. Result and discussion
3.1. AVr and Ay, variability

Fig 1 shows typical Ip-Vg (left axis) and transconductance
curves (right axis) measured before and after a NBTI electrical
stress of 1000 s. In addition to the well-known increase (in abso-
lute value) of Vi, the stress also causes a decrease of mobility, as
can be observed from the lowering of the peak in the transconduc-
tance characteristic. The dependence of these shifts with the stress
time and their statistical distributions have been evaluated. Fig. 2a
shows the statistical distributions of the V; shifts after 100, 500,
and 1000 s of stress obtained from the measurements of 20 devices
at a relaxation time of t,c.x = 130 s. Fig. 2b shows a relative mobil-
ity degradation, at the same stress conditions. As can be observed,
due to NBTI degradation, on the average, Vr increases (in absolute
value), while u decreases with increasing the stress time. From the
shape of the distributions, however, it is shown that the spread of
both magnitudes do not seem to depend on the stress time. The
temporal evolutions of the average and sample-to-sample varia-
tions have been analyzed in more detail, assuming Gaussian distri-
butions (Fig. 3). Symbols in Fig. 3 correspond to the averages of AV
and Ay, whereas the error bars indicate the standard deviation of
the distribution (i.e., 68% probability). The continuous lines corre-
spond to fittings of the data to power laws at?, ..., where a and b
are constants. The dotted lines are simply guides to the eye. The re-
sults suggest that, as for the threshold voltage shift [10], the mobil-
ity shift also shows a power law dependence with the stress time.
Note, however, that, in our measurements, the standard deviations
of both device parameters remain constant with aging.

3.2. Time-dependent variability of a CMOS inverter

The evaluation of the effect of Vr and yu variability and degrada-
tion on the circuits performance can be a very complex task, so that
a simulation methodology to include those effects in circuit simu-
lators has been developed based on the measurements and Monte
Carlo simulations. In this methodology, the BSIM4 SPICE MOSFET
model is used to describe the device performance in the circuit
simulator. Therefore, first of all, the BSIM4 SPICE model parameters
of the fresh samples have been extracted. To take into account the
device aging, the BSIM4 model parameters are modified. Recently,
it has been shown that variability and degradation can be included

I (1A)
igm wih

[ —— fresh -
stressed

o
-1.5 -1.0 -0.5 0.0
v, (V)

Fig. 1. Typical Ip-V; (left axis) and transconductance (right axis) of fresh and
degraded transistors (1000 s of stress). In addition to the well-known V; shift, i also
decreases because of NBTI stress.
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Fig. 3. Time evolution of the mean threshold voltage (squares) and relative mobility
(circles) shifts. The error bars correspond to the standard deviation of the
distributions. Continuous lines correspond to power-law fittings of the data
averages. The standard deviations remain constant with degradation.

in the device description by simply changing the VTHO and UO
BSIM4 SPICE model parameters [11], which are related with V¢
and mobility, respectively. These parameters are determined from
the experimental data using a parameter extraction procedure de-
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fined elsewhere [12] and their average and standard deviations
evaluated. For the simulations, in order to consider a number of de-
vices statistically meaningful, new VTHO and UO parameters are
Monte Carlo generated, so that each pair will describe the electrical
characteristics of a single device. To calculate the VTHO and UO
parameters that describe the worn-out device, the following equa-
tions have been used:

VTHO(1)|geg = VTHO|gen+ < AV(Estress) > +randn(S|yy) (1)

UO(6)] g = Ullgesy - [1 — (< Ar(tuvess) > +1andn(oly,))]  (2)

being VTHO|fesn, and UO|sesn, the BSIM4 parameters of the fresh tran-
sistors, (AVr(t)) and (Au,(t)) the mean values of AVy and Ay, at the
stress time tgess, respectively, which can be calculated from the
power law fittings in Fig. 3. randn(c|avr) and randn(c|a,.) are
two random numbers normally distributed with zero mean values
and with the standard deviations experimentally obtained for AVy
and Ap,, respectively. In this particular case, the randn(c|ayt) and
randn(c|ay,) values have been considered independent of the stress
time in accordance with the results in Fig. 3. After that, for every
generated pair of VTHO and UO parameters (for every new device),
a new SPICE file which contains the circuit under study is created
and its simulation is launched to compare the output of the circuit
when it operates with degraded devices.

As example of the methodology, a CMOS inverter has been con-
sidered. The input signal was a unipolar pulsed waveform with
f=500KkHz and 1.2 V of amplitude. Degradation is only considered
in the pMOS transistor, consequently, only the rise time of the cir-
cuit (t;se) is affected. The output of the circuit when operating with
fresh devices without variability (rhombus line) and the output of
20 different circuits (i.e., including variability) simulated at a stress
time of 500 s (solid lines) are plotted in Fig. 4. As can be observed
in Fig. 4, t;s. tends to increase in circuits working with degraded
transistors, where as a consequence of the device variability, differ-
ent t,;se are obtained. To study in detail the combined effect of time
dependent-variability of Vr and g, 1000 inverters have been simu-
lated, operating with fresh and worn-out devices. In Fig. 5 shows
the statistical distributions of t;s after 500 s of stress obtained
from the simulations, for the cases of fresh pMOSFETs and de-
graded devices when only Vi changes (circles) and both the Vr
and u variations (triangles) are considered. From the comparison
of both cases, it is clear that y degradation introduces an extra t;jse
increase that must be considered to correctly estimate the damage
in the circuit performance. The time dependence of the average

1.2k - 4
S 0.8f 4
- L
S oa} 4
injpat
I output
)‘ without deg.
0.0 4 .
i i i I
5.0xi0” 1.0x10” 1.5x10"
Time (s)

Fig. 4. Input signal and 20 simulated output voltage traces in a set of CMOS
inverters, after 500 s of NBTI stress. The pMOSFET degradation leads to an increase
of the rise time, which is statistically distributed due to the Vr and p variability.
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Fig. 5. Statistical distributions of tse obtained from the simulations of 1000 CMOS
inverters for fresh (squares) and stressed devices. The cases of Vr degradation only
(circles) and combined Vy and p aging (triangles) are considered.
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Fig. 6. Simulated mean (a) and standard deviation (b) of the inverter rise time
versus stress time, for the cases of Vr shifts only (circles) and combined Vr and u
aging (triangles).

and standard distributions of the rise times have been analyzed.
Fig. 6a shows the evolution of the average of t;s. when only V¢
shifts and when shifts in Vr and p are considered. From the figure
it becomes clear that in both cases the t;s evolution with stress
time can be described by a power law, but a larger slope is ob-
tained when the mobility degradation is considered. Subsequently,
to neglect the mobility degradation leads to an underestimation of
the aging effect in the circuit performance. Finally, in Fig. 6b, the
standard deviation of the rise time (c(t;ise)) is plotted as a function
of stress time for the same cases than in Fig. 6a. As can be observed,
similar t;se variability is observed when considering (or not) the
mobility degradation effect, which could be explained by the larger
dispersion in the AVy, compared to the Ay, data (Fig. 3). Moreover,
a relatively constant dispersion of ts. with stress time is observed,
and only small deviations from the fresh circuit case are observed.
This result points out to the fact that the variability of the circuit
performance is mainly due to the process related variability
(tstress = O)
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4. Conclusion

In this work, the statistical distributions of Vr and x in pMOS-
FETs under NBTI degradation have been studied. The results show
that device aging shifts the V¢ and u average values (following a
power law with time), but their spread are conserved. A technique
to introduce the Vy and u time-dependent variability in circuit sim-
ulators has been presented. In our simulations variability and deg-
radation are introduced by changing two of the SPICE BSIM4 model
parameters in the circuit simulator, VTHO and UO, related to
threshold voltage and mobility, respectively. The VTHO and UO
variations are determined from empirical laws. The simulation
technique has been used to evaluate the variability and aging ef-
fects on the performance of a CMOS inverter, as an example circuit.
For the technology used in this work, the simulations show that the
mobility degradation caused by NBTI must be taken into account to
correctly estimate the damage in the circuit performance. More-
over, process related variability is the main cause of circuit re-
sponse variability, even after the device degradation.
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1. Introduction

The ultra downscaling dictated by the ITRS [1] makes necessary
structural changes in CMOS devices for their optimal performance.
Among others, high-k materials have been introduced as gate
dielectrics to reduce the high leakage currents [2]. Additionally,
strain techniques, that require further process steps, may be imple-
mented to increase the channel mobility [3]. In those ultrascaled
devices, the variability of the electrical characteristics related to
the fabrication process has become a limiting factor to ensure a
proper device functionality [4]. Moreover, the variability of as-
grown devices becomes time-dependent due to aging mechanisms
during device operation. In this sense, with the continuous scaling
of device dimensions, Channel-Hot Carrier (CHC) degradation has
acquired a renewed interest [5]. Moreover, an increase of the
mobility in strained samples suggests an increment of the impact
ionization, and consequently of the CHC degradation, which can
be critical in the reliability of these samples and, for this reason,
CHC aging needs to be deeply analyzed [5,6]. In order to correctly
evaluate the circuit reliability during the design phase, new simu-
lation tools that account for the device time-dependent variability
in the circuit response must be developed. In this work, CHC re-
lated time-dependent variability of Vr and p in pMOSFETS is exper-
imentally evaluated. A simulation technique that allows to include
these shifts in SPICE simulators is presented. As an example, the ef-
fects of time-dependent variability of strained and unstrained de-
vices on the performance of CMOS inverters have been studied
considering the device parameters extracted from the experimen-
tal measurements.

* Corresponding author.
E-mail address: Nuria.Ayala@uab.es (N. Ayala).

0026-2714/$ - see front matter © 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.microrel.2012.06.014

2. Material and methods

The samples used in this work were strained pMOSFETs with
Ni-rich FUIly Sllicided FUSI gate (W x L=1 x 1 um). The dielectric
gate stack consists of 1 nm SiO, and 2.6 nm HfSiON. To strain the
device channel, Si;_yGe, (x=0.15) was deposited by selective
epitaxial growth in the Source/Drain (S/D) areas. For comparison,
unstrained Si reference samples with high-k dielectric were also
studied. Before the electrical stress, all the fresh (non-stressed)
MOS devices were characterized by measuring the Ig-Vg, Ip-Vg
and Ip-Vp characteristics. The samples were subjected to CHC
stress by applying voltages to gate and drain with source and bulk
grounded for a total stress time of 500 s. The most damaging CHC
stress condition was evaluated (Vg = Vp) [7], considering Vg = Vp =
—2.8 V. The stress was periodically interrupted and the I-V transis-
tor curves were again measured to characterize the induced dam-
age. Vy variations with respect to the fresh Vy (AVy), induced by
CHC damage were obtained. Relative changes in the mobility, nor-
malized to the mobility of the fresh device, (Au,) were calculated
from the variations in the transconductance peak (gmpax). To
evaluate the device-to-device variability, 20 devices in different
dies were characterized.

3. Results and discussion
3.1. Effect of CHC on Vr and p variability

The electrical characteristics of strained and unstrained transis-
tors have been compared. Fig. 1 (left) shows two typical Ip-Vg
measured with Vps = —50 mV obtained in strained and unstrained
devices. By the comparison of both, no meaningful variations of
the subthreshold slope are detected, which suggests that the inter-
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Fig. 1. Left: Ip-Vgs characteristics in linear and log scale. Negligible changes in the subthreshold slope and Vr are observed, but a high current increase is observed in strong
inversion region for the strained transistor. Right: transconductance curves obtained for the same samples. The higher peak observed in the strained pMOS device confirms its

larger mobility.

facial trap density is not strongly affected by the channel strain.
Although a very similar V¢ is obtained in both samples, a larger
drain current is measured in the strained transistor, which should
be attributed to an increase of the mobility due to the channel
strain. This is confirmed by the transconductance (gm) curves plot-
ted in Fig. 1 right. The higher gm peak obtained in the strained
transistor confirms its higher mobility.

The time-zero variability on strained and unstrained samples
has been compared. Fig. 2 shows the statistical distributions of
V¢ (top) and gmp,.x (bottom), on 20 fresh (before stress) devices
with SiGe S/D (solid) and 20 fresh reference devices (open). By
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Fig. 2. Statistical distributions of Vr (top) and peak of the transconductance, gmpax
(bottom), measured on 20 fresh (before stress) devices.

comparing these distributions a similar spread is obtained for Vr
and gm. For strained devices slightly more positive V¢ values are
observed while the gm increase is apparent for all the samples.

To evaluate the effect of CHC degradation, the evolution of AV
and Ay, mean values with the CHC stress has been calculated
(Fig. 3). |AVq| and |Ay| mean values increase with the induced
degradation, which is more significant for strained devices, espe-
cially in the case of AVt. Note that Ay, takes negative values, which
indicates a mobility reduction of the sample. The mobility decrease
in strained samples can be explained taking into account the high-
er impact ionization, and consequently an increase of CHC aging,
caused by the initial larger mobility in fresh strained samples. This
effect would also affect the |AVy| increase, but, additionally, in SiGe
S/D strained devices a higher amount of interfacial traps, mainly in
the regions close to source and drain, is detected [8]. This fact could
influence the V; degradation, therefore, a lower reliability should
be expected when strained technology is used.

To analyze the effect of CHC stress on the Vg and carrier mobility
variability, the statistical distributions of AVy and Ay, with the
stress time has been calculated. Fig. 4 shows the statistical distri-
butions of AVr (top) and Ay, (bottom) after 100, 300 and 500 s
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Fig. 3. Time evolution of the average of relative mobility (top) and AV (bottom)
shifts for strained (solid) and reference (open) devices after CHC stress.
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Fig. 4. Statistical distributions of the threshold voltage shift, AVr (top), and relative
mobility variation, Ay, (bottom), measured after different stress times on devices
subjected to CHC stress. Twenty devices are included in each of the distributions.

of CHC stress for strained (solid symbols) and unstrained (open
symbols) samples. It is observed that although the spread of AVy
and Ay, does not seem to depend on the stress time, a lower dis-
persion of AVt is observed in strained devices. To correctly account
the time dependent variability effects in circuits, the impact of the
fabrication process and the variability produced by CHC degrada-
tion must be considered. The next section presents a method in
which both issues are simultaneously considered in a circuit
simulator.

3.2. Time-dependent variability of a CMOS inverter subjected to CHC
stress

The evaluation of the effect that Vr and u variability and degra-
dation can have on the circuits performance is a very complex pro-
cess, so that a simulation methodology to include those effects in
circuit simulators has been developed based on the device empir-
ical data and Monte Carlo simulations. In this methodology, which
flow diagram is showed in Fig. 5, the BSIM4 MOSFET model is used
to describe the device performance in the circuit simulator. First of
all, the BSIM4 SPICE model parameters of the fresh samples have
been extracted using a parameter extraction procedure [9]. To take
into account the device aging, the BSIM4 model parameters are
modified. Variability and degradation can be included in the device
description by simply changing the VTHO and UO BSIM4 SPICE
model parameters [10], which are related with Vr and mobility,

I-th Fresh device variabilityand
degradation data
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Modified device
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F
| New SPICE file |— Circuit simulation |

Fig. 5. Flow diagram used to include device variability and degradation effects in
circuit simulations. This flow diagram is repeated for each circuit simulation.

respectively. The average and standard deviations of these param-
eters are determined from the experimental data of Fig. 2. For the
simulations, in order to consider a statistically meaningful number
of devices, new VTHO and UO values are Monte Carlo generated, so
that each pair will describe the electrical characteristics of a single
device. To calculate the VTHO and UO that describe the device deg-
radation, the following equations have been used:

VTHO(t)|geg = VTHO|gresp, + (AV2(t)) + randn(a] ) (1)

‘deg

U0(t)]geg = UDlfresn[1 — (AL, (1)) + randn(a,,,.))] (2)

being VTHO|fesn, and UO|gesh the BSIM4 parameters of the fresh
transistors, (AVr(t)) and (Ap(t)) the mean values of AVr and Ay,
at the stress time t, respectively, which can be calculated from the
data of Fig. 3. randn(c|avr) and randn(c|a,s) are two random
numbers normally distributed with mean value zero and the
standard deviations experimentally obtained for AVr and Ag,. In
this particular case, constant values with the stress time of
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Fig. 6. Probability distributions of rise times of CMOS inverters taking into account
the time dependent variability, CHC degradation and strain effects in the pMOS
transistor.
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randn(c|avr) and randn(a|a,r) have been considered in accordance
with the results of Fig. 4. After that, for every generated pair of
VTHO and UO parameters (for every new device), a new SPICE file
which contains the circuit under study is created and its simulation
launched to compute the output of the circuit when it operates with
fresh and degraded devices.

As an example, the simulation methodology has been applied to
study the effect of variability, CHC degradation and strain on CMOS
inverters. The inverter rise time (t;s), that is, the time to change
from the low state to the high state was chosen as the parameter
to characterize the variability and degradation effect. ts. is purely
controlled by the pMOS transistor, which simplifies the analysis
process but it is illustrative of the impact of variability and degra-
dation on circuits speed. Fig. 6 shows the probability distributions
of t;se obtained from simulations of inverters considering in the
pMOS transistor a degradation and variability equivalent to 500 s
of CHC stress. These simulations have been performed for circuits
working with strained and unstrained pMOS transistors. 1000
circuits were simulated to obtain each distribution.

Fig. 6 shows that circuits working with strained channel devices
have lower rise times, although the degradation of V; and mobility
due to the CHC stress is larger than the one obtained for the un-
strained devices as was shown in Fig. 3. This result can be under-
stood taking into account the better initial performance of the
strained devices. The initial higher mobility induced by the strain
gives a reduction of the initial t;s., which compensates the higher
impact of the CHC stress on the device degradation. Moreover, a
slightly larger spread of the t;s. is observed for circuits working
with strained devices, which is mainly due to the higher variability
in the fabrication process. However, even taking into account this
fact, strained technology still gives better performance to the de-
graded circuits.

4. Conclusions

In this work, the statistical distributions of Vr and p in strained
and unstrained pMOSFETs under CHC degradation have been stud-
ied. The results show that device CHC aging shifts the Vr and u
average values, being these shifts larger for the case of strained
samples, especially in the case of Vr The mobility decrease has
been attributed to the larger carrier mobility presented in the fresh
strained samples which increases the impact ionization and,
consequently, the CHC degradation. On the other hand, the larger
amount of interfacial traps located close to drain and source

provoked by the strain could also affect the significant increase
of Vr in strained damaged samples. A technique to introduce the
Vr and p time-dependent variability in circuit simulators has been
presented. In our simulations variability and degradation are
introduced by changing two of the SPICE BSIM4 MOSFET model
parameters in the circuit simulator, VTHO and UO, related to
threshold voltage and mobility, respectively. The VTHO and UO
parameters are evaluated from experimental data. The simulation
technique has been used to evaluate the variability and aging
effects on the performance of CMOS inverters, as an example cir-
cuit. From these simulations we conclude that the higher mobility
of the strained devices compensates their larger CHC degradation,
leading to better circuit performance.
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Abstract—In small devices, Bias Temperature Instability (BTI)
produces discrete threshold voltage (Vy) shifts, which are
attributed to the charge and discharge of single defects. In this
work, the voltage and temperature dependences of
charging/discharging of individual defects, considering their
stochastic behavior, have been analyzed. From the results, and
considering a previously presented BTI physics-based model, the
corresponding Vi shifts in the device have been obtained and
included in a circuit simulator, to evaluate their effects on
SRAM cells performance and variability.

I. INTRODUCTION

In small MOSFETSs, BTI reveals a stochastic behavior,
which has been attributed to the charge/discharge of defects
during stress/relaxation [1, 2].The analysis of these isolated
defects provides very valuable information for the
development of future BTI models [2, 3]. The behavior of
these defects has been also related to the Random Telegraph
Noise (RTN) observed in MOS structures [1] which is
characterized by different and clearly distinguished
conduction levels [4]. In this work, a characterization of
defects, attending to their stochastic behavior, on pMOS is
presented. The capture (t.) and emission (t.) times of the
defects and their dependences with the gate voltage (Vg) and
temperature have been analyzed. Based on these results and
the probabilistic defect occupancy model for BTI [3], the
corresponding Vr shifts have been evaluated and their impact
on a SRAM cell behavior and variability analyzed.

II. EXPERIMENTAL

The samples used in this work were pMOSFET transistors
with SiON as gate dielectric (EOT=1.7nm) and area of
0.15x0.13um’. Since our aim is to characterize in detail the
behavior of the BTI related defects, the data measured on a
single device will be shown in the paper. Firstly, the fresh
transistor drain current (Ip) versus Vg characteristic was
measured to obtain the transistor Vy,. Secondly, to obtain the
T. and 1, of the BTI related defects in the device, Ip was
measured when applying -50mV at the drain, for different
stress gate voltages and temperatures (2.5°C < 100°C) for
140 seconds. For each temperature, Vg was sequentially
changed starting from -0.6V to -1.4V in steps of -0.1V and 7,

978-1-4673-1708-5/12/$31.00 ©2012 IEEE

and 1, were obtained from the I evolution for the different
V. Before changing Vg, the sample was relaxed for 60
seconds (applying Vg=-0.5V and Vp=-50mV).

III. V5 AND T DEPENDENCES OF DEFECTS BEHAVIOUR

When a voltage is applied to the gate of the device, abrupt
changes in the Ip-t traces (which imply abrupt changes in the
device V) between clearly distinguished current levels can be
observed (Fig. 1), which have been attributed to the
charge/discharge of defects in the device [2]. Each defect has
associated a fixed Ip increase/decrease (8lp) which identifies
the defect and the 1. and 7, times are the times elapsed between
consecutive sudden I, changes with the same 3l (see Fig. 3b
and c).

T=2.5°C (a)]
defect B defectA
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Figure 1. Ip evolution for Vg= -0.9V and 2.5°C (a), 25°C (b) 50 °C (c) and
100°C (d). teand 7. of defect B (8Ip~100nA) decrease with temperature

First of all, the temperature dependence of t. and T, has
been analyzed Fig. 1 shows the Ip evolution measured at Vg=
-0.9V for different temperatures. Since defects can be
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identified by the magnitudes of the Ip changes, the
charging/discharging of two defects are clearly distinguished
in Fig. 1, which correspond to SIp=50nA (defect A) and
dlp=100nA (defect B) Fig. 1 shows that the charging (current
decrease) of defect B observed at ~45 s for T=2.5°C (Fig. 1a)
is shifted to lower times (Fig. 1b and 1c) when the
temperature increases and, for large enough T, its charging
cannot be observed in this scale (Fig. 1d). Therefore, this
result suggests that t, decreases with temperature. Moreover,
when temperature increases, multiple discharging events
(current increments) of defect B are observed (Fig. 1c and d),
which also indicate that t. decreases with temperature. Fig. 2
shows the number of detected charge /discharge events for
each defect, for Vg=-0.8V and different temperatures. For the
lower temperatures, events related to defect A are dominant
However, as temperature increases, the number of events
related to defect B increases and dominate over those related
to defect A.
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Figure 2. Number of charging/discharging events versus dlp current change
for different temperatures. For high temperatures defect B (8Ip=100nA)
dominates, while for the lower temperatures defect A (3Ip~50nA) prevails.

The Vg dependence of 7. and 1. has also been studied. Fig.
3 shows the evolution of I, for different gate voltages, for T=
7.5°C. For the lower gate voltage (-0.7V), defect B is charged
at ~50 seconds. However, when Vg increases, this effect is
shifted to lower times, which means a reduction of 1, with V.
In addition, for defect A, 1, decreases and 1. increases as Vg
increases (Fig. 3b and 3c). For very high Vg, the defect B is
charged immediately after the voltage is applied and it is not
discharged again in this time window.

A

e . ' lm
] n 40 an [ [ iMm 13 1da
Time (s}

v

Figure 3. Ip evolution for different Vg (T=7.5°C). 1. decreases and t.
increases when Vg increases. The cycles and arrows correspond to charging
events of defect B. Zooms of the traces are shown in (b) and (c) which
correspond to charging/discharging of defect A.

The voltage and temperature dependences of the statistical
distributions of the time constants measured for defects A and
B have been analyzed, assuming an exponential distribution
for 1. and 1. [3]. The cumulative probability function, F,
satisfies (1).

Ln(1-F(V,T))=-1/(z(V.T)) )

being <t>, the mean value of 7, or t.. As an example, Figure 4
shows Ln(1-F) versus 1. for defect B for different temperatures
and Vg= -0.7V. Good fittings of the experimental data
(symbols) to equation 1 are obtained. The values of <t.> can
be determined from the slopes of these plots. Fig. 5 shows <t>
versus Vg for defect B, for 2 temperatures. <t.> and <t>
exponentially decrease and increase, respectively, with Vg. In
addition, lower values of <t.>> and <t.> are observed for larger
temperatures. In our device, the voltage and temperature
dependences of <t.> and <t.> have been found to be given by

2)

= T=50°C
o T=75°C | ]
A T=100°C

Ln(1-F)

7 ()

Figure 4. Symbols: experimental values of 1. obtained for defect B at Vg=-
0.7 and different temperatures. Lines: fittings of the experimental data to (1).
<> can be obtained from the plots slopes.
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Figure 5. <t> and <t> versus Vg of defect B for different temperatures.
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where K, o and E, are here empirical parameters which are
related to the energy defect level and the structure band
diagram [5]. kp is the Boltzmann constant.
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IV. BTI SIMULATION AND IMPLICATIONS ON SRAM CELLS

Based on the previous results, the effect of the
charge/discharge of individual defects in pMOS transistors
has been simulated. To do this, the probabilistic defect
occupancy model for BTI has been considered [3]. According
to this model, when the defect is charged, a Vr shift of value
n is observed. m can be experimentally obtained from the
sudden Ip changes (Fig. 1,3) and the initial Ip-
Vg characteristic [6]. Moreover, in a device, n’s related to
different defects are exponentially distributed [3]. The
probability of charging/discharging of the defect can be
obtained from the values of 7. and 1., which in a device are
statistically distributed following a logarithmic law [6]. First
of all, the effect on the threshold voltage of the
charging/discharging of a single defect has been evaluated, as
a function of the operation voltage and temperature. The
occupancy probability of the defect has been computed from
(1) by randomly generating a particular value of 7. (t.). The
average values of 1. (1.) are evaluated from (2), with the
experimentally determined parameter values for the
considered Vg and T. If the defect is found to be occupied,
Vi, shifts by an amount 1. An example of Vy, shift related to
the charging/discharging of a single defect is illustrated in
Fig. 6, where a pulsed Vg waveform (Fig. 6a) is applied. In
the example, we have considered a defect with <t.>=1.2s and
<1>=0.45s for V=-0.6V and T=25°C, that causes a change 0
= -3.8ImV in Vy, (defect A) when it is occupied. Fig. 6b
shows the simulated AVy, (or 1) caused by this defect when
the gate voltage has an amplitude of V=-0.6V. Note that, as
observed in Fig. 1, a typical RTN signal is obtained. Fig. 6¢c
shows the AVy trace for the same defect when the gate
voltage is V=-1V. In this case, as in Fig. lc, <t.> decreases
and <t> increases, so that the defect is rapidly occupied, and
because its very low emission probability, the defect does not
discharge during the high-state voltage and, consequently, the
AVy, trace follows the gate voltage. In a device, however,
several defects can coexist, with different values of <t.>,
<1.> and 7, so that the contributions of all the defects have to
be considered. Fig. 6d shows the AVy, trace obtained when 10
(small area device) and 1000 (big area device) are
simultaneously considered. For these simulations the <t.>,
<1.> and n distributions shown in [3] have been used, which
correspond to devices with similar characteristics. Note that
the obtained AVy, evolution with time corresponds to the
typical NBTI behavior during the stress (V=-1V) and
relaxation (V=0) phases, being stochastic in small devices
(blue line) and continuous (red line) in larger ones. This result
confirms that RTN and BTI phenomenology have the same
origin (they are caused by the same defects) and shows that
their observation depends on the conditions (voltage,
temperature, time) at which they are studied.

The effects of the BTI Vy, shifts related to these defects on
the performance and variability of SRAM cells, as circuit
example, have been analyzed, as a function of the operation
conditions. The device threshold voltage shift is considered in
the circuit by adding a voltage source to the gate of each

pMOS transistor (Fig. 7). The value of each voltage source is
determined by using the simulation procedure and the
characterization data previously described, which lead to the
results in Fig. 6, taking into account the gate voltage applied
to each pMOS and the circuit temperature. Simulations have
been carried out when the logic states change between ‘0’
(Vo=0, Vo=Vpp) and ‘1’ (Vo=Vpp, Vo=0) every 0.1s. 10
defects with distributed <t..> and 1 have been considered in
each pMOS transistor.
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Figure 6. a) pulsed waveform used to evaluate the AVy, traces related to
defects at different conditions. b) AVy trace obtained for a defect with
<1>=0.45s <t>= 1.2s and n=-3.81mV (defect A) when V=-0.6. (c) and V=-
1V (d). AVy, traces obtained from the combination of several defects. The
typical AVy, shifts of NBTI during stress and relaxation are well reproduced.

Vag
M: | [ e
Q’ [ - -
T
M [ | M

1

Figure 7. SRAM cell used to evaluate the effect of trapping/detrapping in
defects. To account for the Vy, variations, a voltage source is added at the
gate of each pMOS transistor, whose values are obtained by performing
simulations as those in Fig. 6.

Fig. 8 shows the corresponding butterfly plots at three
different conditions, (a): Vpp=0.6V, T=25°C t=1s, (b):
Vpp=1V, T=25°C, t=1s and (c): Vpp=1V, T=125°C and
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t=10". Clearly, the operation conditions of the SRAM cells
have a strong influence on their performance variability.
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Vint:Voutz v)

0.6

.0 1.0

0.5
Voutt:Vinz (V)
Figure 8. Butterfly curves obtained in SRAM cells at different conditions.
200 simulations have been performed for each case.

0.3 0.5 1
VouttsVinz (V) Voutt:Vinz (V)

To carefully check this point, the Static Noise Margin
(SNM) of the circuits have been calculated for each
simulation, and their probability distributions plotted in Fig.
9. At Vpp=0.6V, T=25°C and t= 1s (Fig. 9a) a low spread of
the SNM distribution is observed because only few defects
are potentially capable to trap/detrap charge (RTN in the
pMOS transistors, Fig, 6b). Increasing Vpp (Fig. 9b) increases
the number of defects that can trap/detrap charge and,
consequently, a larger SNM spread is observed. In the last
case (Fig. 9c), for a higher temperature and operation time,
several defects that were empty in cases (a) and (b) are now
occupied (leading to a net shift of Vy, ,typical of NBTI, Fig,
6d), and, consequently, a shift of the distribution to lower
SNM values and an increase of the spread are obtained.

150 VDD= 0.6V

T=25°C
100 | time =1s

(a)

Counts

245 250 255 260 265
SNM (mV)
40 . .
VDD= 1V (b)
30r T=25C
time =1s
n
€20}
3
o
o
10
0 L L il |
VDD= 1V (C)
30- T=125°C 1
time =10.000s

360 380 400 420 440
SNM (mV)

Figure 9. SNM distributions obtained for SRAM cells at different operation
conditions.

The simulations show that if the behavior of individual
defects are properly modeled and characterized, the impact of

RTN and NBTI on the circuit performance can be evaluated,
taking into account the operation conditions of the transistors
within the circuit.

V. CONCLUSIONS

In this work, the behavior of individual defects in
pMOSFETs, which can trap/detrap charge during the
operation of the device, has been characterized. The statistical
distributions of their emission and capture times and their
dependences with voltage and temperature have been
experimentally obtained. From these data, the parameters of
the previously presented probabilistic defect occupancy model
for BTI have been determined, and the associated V- shifts in
the device evaluated. The results have shown that those
defects that cause Random Telegraph Noise can induce NBTI
degradation at higher voltages and operation times, so that the
observation of RTN or BTI depends on the device operation
conditions. Finally, the Vr shifts have been included in a
circuit simulator, to study the RTN/BTI effects on SRAM
cells. The results show that not only the performance, but also
the variability of the cell depend on the operation conditions.
In summary, using a physical-based model with
experimentally obtained parameters values (which describe
the underlying technology) the physical properties of defects
can be directly translated into circuit response and variability.
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