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Проведены экспериментальные исследования закономерностей пробоя тонких окислов SiO2 в структу-

рах металл-окисел-полупроводник мощных полевых транзисторов при воздействии одиночных тяжелых

заряженных частиц и импульсного электрического напряжения. В рамках феноменологического подхода

выполнен сравнительный анализ физических механизмов, а также энергетических критериев пробоя SiO2

при предельных уровнях возбуждения электронной подсистемы за времена в субпикосекундном диапазоне.

Введение

Исследование эффектов пробоя тонких слоев ди-

оксида кремния SiO2 в структурах металл-окисел-

полупроводник (МОП) при воздействии тяжелых заря-

женных частиц (ТЗЧ) и импульсного электрического

напряжения (ИЭН) представляет большой теоретиче-

ский и практический интерес. Пробой подзатворного

окисла мощных полевых транзисторов (SEGR — Single

Event Gate Rupture в зарубежной литературе) при

воздействии ТЗЧ космического пространства является

одним из основных эффектов, определяющих стойкость

мощных МОП-транзисторов в составе бортовой аппа-

ратуры космических аппаратов. Начиная с 1980-х го-

дов теоретическим и экспериментальным исследовани-

ям SEGR посвящено значительное количество работ

(см., например, работу [1] и ссылки в ней), однако

физическая модель SEGR до сих пор находится в стадии

разработки. Это обусловлено тем, что характерное вре-

мя развития начальной стадии эффекта SEGR лежит в

субпикосекундном временно́м диапазоне, что затрудняет

детальное описание процессов, протекающих в окисле,

и экспериментальную проверку предлагаемых теорети-

ческих моделей.

Наряду с ТЗЧ, пробой тонких подзатворных окислов

в МОП-структурах может вызывать также ИЭН [2,3],
что является актуальной проблемой с точки зрения

повышения надежности функционирования современных

изделий микроэлектроники высокой степени интеграции.

Следует отметить, что анализ результатов эксперимен-

тов по электрическому пробою МОП-структур позволя-

ет получить детальную информацию о заключительной

стадии пробоя, приводящей к формированию низкоом-

ного проводящего канала в окисле SiO2.

Несмотря на различную физическую природу пер-

вичных факторов, вызывающих пробой МОП-структур

при воздействии ТЗЧ и ИЭН, необратимое разрушение

окисла SiO2 в конечном итоге происходит вследствие

расплава окисла, а также материалов затвора и крем-

ниевой подложки, вызванного протеканием мощного

импульса тока через плазменный канал с начальным диа-

метром около 5 nm [4,5]. Сказанное выше дает основание

полагать, что можно выбрать определенные энергетиче-

ские критерии пробоя окисла, позволяющие установить

корреляцию между линейными потерями энергии (ЛПЭ)
тяжелой заряженной частицы и амплитудой и длительно-

стью импульсного электрического напряжения. В насто-

ящей работе предлагается феноменологический подход

к решению сформулированной задачи, основанный на

результатах экспериментальных исследований законо-

мерностей пробоя окисла мощных МОП-транзисторов

p- и n-типа при воздействии ТЗЧ и ИЭН.

Прежде чем переходить к детальному рассмотрению

полученных результатов, отметим, что при нулевом

напряжении сток-исток VDS и ненулевом напряжении

затвор-исток VGS мощные МОП-транзисторы ведут себя

подобно обычным МОП-конденсаторам [6]. Для простых

МОП-структур опубликовано значительное количество

работ, посвященных исследованиям физических меха-

низмов пробоя окисла SiO2 как при воздействии ТЗЧ,

так и различных электрических нагрузок. Поэтому ре-

зультаты, полученные в указанных работах, могут также

использоваться при анализе основных закономерностей

пробоя подзатворного окисла в мощных МОП-транзис-

торах при воздействии ТЗЧ и ИЭН.

Эксперимент

Тяжелые ионы

Экспериментальные исследования эффекта SEGR в

мощных МОП-транзисторах проводились на испыта-

тельном стенде БИС ОИ-А (400М) изохронного цикло-

трона U-400М в Объединенном институте ядерных ис-

следований (г. Дубна Московской обл.). Характеристики
ионов на выходе из циклотрона представлены в таблице.
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Характеристики ионов

Энергия ионов на Линейные потери Средний пробег

Тип иона поверхности кристалла энергии в кремнии, в кремнии,

МОП-транзистора,MeV MeV · cm2/mg∗ µm∗

40Ar 140 15.7 36.8
56Fe 227 26.2 38.8
84Kr 356 39.5 45
132Xe 436 69.1 38
132Xe 915 64.7 68

Пр име ч а н и е. ∗ — рассчитаны в программном пакете SRIM [7].

Рис. 1. Зависимость напряжения пробоя мощных МОП-

транзисторов p- и n-типов, VGS, от ЛПЭ тяжелых ионов при

VDS = 0.

В качестве объекта исследований были выбраны

мощные МОП-транзисторы n- и p-типов с макси-

мальной величиной статического напряжения про-

боя V GSGSmax = 100V и толщиной окисла SiO2 око-

ло 100 nm. Учитывая небольшие пробеги ионов, облу-

чение транзисторов проводилось при удаленной крышке

(корпусе) в вакуумной камере, чтобы обеспечить доступ

ионов к активной области транзисторов.

На рис. 1 представлены полученные на ускорите-

ле U-400M зависимости напряжения пробоя мощных

МОП-транзисторов VGS от ЛПЭ тяжелых заряженных

ионов при напряжении VDS = 0. Видно, что зависимости

VGS(L−1) для n- и p-канальных транзисторов практиче-

ски совпадают и имеют линейный характер в диапазоне

ЛПЭ тяжелых ионов выше 15MeVcm2/mg.

Отметим, что в качестве критерия пробоя МОП-тран-

зисторов принимался резкий невосстанавливаемый рост

тока затвор-исток, IGS, в процессе облучения сверх

принятой нормы 100 nA.

Импульсное электрическое напряжение

Как следует из современных представлений, первич-

ная стадия пробоя окисла при действии как ТЗЧ, так

и ИЭН, приводящая к необратимой перестройке его

структуры вследствие диффузии атомов окружающих

материалов, протекает за времена ≤ 1 ns [4]. Техника

эксперимента с таким высоким временны́м разреше-

нием достаточно сложная, что затрудняет получение

достоверной информации о динамике характеристик

МОП-транзисторов на данной стадии пробоя SiO2.

После завершения первичной стадии окисел в зоне

пробоя ведет себя как обычный резистор с прово-

димостью, зависящей от выделяемой в нем протека-

ющим импульсным током мощности. Поэтому можно

ожидать, что измеряемые на данной стадии пробоя

МОП-транзистора электрические переходные процессы

при действии ИЭН позволят получить определенную ин-

формацию о поглощенной энергии в сформировавшемся

проводящем канале и провести сравнительный анализ

физических механизмов пробоя окисла при действии

ТЗЧ и ИЭН.

В настоящей работе проведены эксперименталь-

ные исследования импульсной электрической прочно-

сти мощных МОП-транзисторов с помощью генерато-

ра одиночных импульсов напряжения (ОИН), который
позволял получать импульсы напряжения с амплитудой

до 1000V при длительности от 60 ns до 1µs.

Схема измерения параметров мощных МОП-тран-

зисторов при действии ОИН представлена на рис. 2.

В случае транзисторов p-типа ОИН положительной

полярности VGEN(t) подавался на затвор транзистора при

Рис. 2. Схема включения мощных МОП-транзисторов при

исследованиях импульсного электрического пробоя: RGS —

сопротивление подзатворного окисла, CGS — конструктивная

емкость затвор–исток, R0 — сопротивление в цепи исток–
земля, OSC — цифровой осциллограф, K1, K2 — входы

осциллографа для измерения импульсов напряжения VGEN(t)
и V0(t) соответственно.
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VDS = 0. При действии ОИН регистрировались времен-

ные зависимости VGEN(t) и напряжения V0(t) на токоиз-

мерительном сопротивлении R0 в цепи исток-земля. На-

пряжение затвор-исток VGS(t) = VGEN(t) −V0(t), а пол-

ный ток в цепи затвор-исток IGS(t) = V0(t)/R0 .

Используя IGS(t) и VGS(t), можно получить полную

энергию WGS(t), выделенную в окисле SiO2 за опреде-

ленный интервал времени, т. е.

WGS(t) =

t∫

0

IGS(τ )VGS(τ )dτ . (1)

Типичные осциллограммы параметров p-канального
MOП-транзистора при действии ОИН длительно-

стью 60 ns и 1µs представлены на рис. 3, 4.

Прежде чем переходить к обсуждению полученных

результатов, отметим, что ток в цепи затвор-исток IGS(t)
является суммой тока заряда-разряда конструктивной

емкости затвор-исток, IC(t) и тока утечки через окисел

IOX(t) (рис. 2). При малых напряжениях VGS основной

вклад в полный ток IGS дает ток IC , который опреде-

ляется реакцией дифференциальной RC-цепи на ОИН и

имеет знакопеременный характер. При напряжении VGS,

близком к напряжению пробоя, ток IGS определяется

током утечки через окисел IOX .

При коротких длительностях ОИН оценить вклад в

WGS (1) от тока утечки IOX в момент пробоя окисла

достаточно сложно ввиду низкого временного разре-

шения регистрирующей аппаратуры (рис. 3). Поэтому

в качестве оценки полной энергии, выделившейся в

окисле при его пробое, WBD, в этом случае можно взять

разность величин WGS при ОИН, вызвавшем пробой, и

при максимальной амплитуде ОИН, предшествующего

пробою.

При длительности ОИН 1µs вклад IOX в WGS и

соответственно в энергию WBD, выделившуюся при про-

бое окисла, можно оценить более надежно, поскольку

временные диапазоны формирования реакции дифферен-

циальной RC-цепи и пробоя окисла, характеризующе-

гося резким ростом тока утечки через окисел, четко

разделены во времени (рис. 4).
Как показывает обработка результатов экспериментов,

полная энергия WBD, выделяющаяся при пробое окисла

для рассматриваемой выборки транзисторов p-типа при

различных длительностях ОИН, составляет ∼ 2−3µJ.

Энергия пробоя, очевидно, должна обеспечиваться энер-

гией, запасенной при заряде конструктивной емкости

затвор-исток CGS. Действительно, для рассматривае-

мой выборки транзисторов CGS лежит в диапазоне

400−700 pF, что при величине статического напряжения

пробоя окисла ∼ 100V дает величину энергии заряда

емкости 2.0−3.5µJ.

Характерный радиус области пробоя в окисле для

исследованных транзисторов, полученный с помощью

электронного микроскопа, составляет около 4µm, что

согласуется с соответствующими экспериментальными

данными для МОП-конденсаторов в случае воздействия

ТЗЧ [4].

Аналогичные закономерности динамики параметров и

величина энергии WBD получены также при проведении

исследований импульсной электрической прочности n-
канальных мощных MOП-транзисторов.

Теория и обсуждение результатов
экспериментов

SEGR

Согласно современным представлениям [1], возник-

новение эффекта SEGR в мощных МОП-транзисторах

сопровождается следующими физическими процессами.

Тяжелый заряженный ион, проходя через окисел, об-

разует плотный трек с максимальной начальной концен-

трацией электрон-дырочных пар до 1025 сm−3 [8]. При

этом около 90% энергии ТЗЧ выделяется в центральном

ядре трека диаметром ∼ 5 nm ( [4,9]) и тратится на воз-

буждение электронной подсистемы, которая затем пе-

редает ее решетке через механизм электрон-фононного

взаимодействия.

Подвижность генерируемых электронов превышает

подвижность дырок на несколько порядков, поэтому

при анализе переходных процессов, сопровождающих

SEGR в МОП-структурах, можно считать, что дырки

остаются неподвижными. Вероятность возникновения

необратимых структурных повреждений и формирова-

ния проводящего канала в тонких окислах определяет-

ся следующими основными процессами: термализацией

электронов, рекомбинацией электрон-дырочных пар, а

также переносом электронов через окисел под действи-

ем приложенного электрического поля.

Характерное время термализации электронов, т. е.

время, за которое энергия электронов достигает ми-

нимального значения в зоне проводимости, лежит в

диапазоне от 10−14 до 10−13 s [10].

Одновременно с термализацией в треке ТЗЧ в окисле

протекает колонная рекомбинация электрон-дырочных

пар с характерным временем ∼ 10−13 s [11]. При этом

доля электронов (дырок), избежавших рекомбинации,

уменьшается с ростом ЛПЭ ТЗЧ, т. е. начальной плотно-

сти электрон-дырочных пар, и увеличивается с ростом

электрического поля в окисле за счет усиления роли

конкурирующего процесса дрейфового переноса элек-

тронов через окисел.

Таким образом, одним из ключевых параметров, необ-

ходимых для построения модели пробоя МОП-струк-

тур при действии ТЗЧ, является скорость переноса

электронов через окисел. Поскольку надежной теории

переноса носителей заряда в SiO2 при сильных полях

(E ∼ 106−107 V/сm) не существует, мы использовали

экспериментальные данные по скорости распростране-

ния фронта высоковольтного пробоя в аморфном кварце

при субнаносекундных временах [12]. Как следует из
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Рис. 3. Зависимости IGS(t), VGS(t) и WGS(t) при действии ОИН длительностью 60 ns: a — до пробоя, амплитуда ОИН 95V;

b — пробой, амплитуда ОИН 110V.

результатов экспериментов, представленных в [12], при
напряженностях электрического поля в окисле, близ-

ких к пробойным, скорость переноса электронов через

окисел, v , не зависит от напряженности электрического

поля и составляет ∼ 1.1 · 108 сm/s. Для данной величины

v характерное время образования проводящего канала

при толщине окисла SiO2 до 100 nm не превышает

∼ 10−13 s. Это согласуется с результатами работы [10], в
которой показано, что время формирования проводяще-

го канала в окисле толщиной 10 nm при действии ТЗЧ

составляет ∼ 10−14 s.

На основании рассмотрения представленных резуль-

татов можно сделать вывод, что характерное время

переноса электронов через тонкие окислы толщиной

от единиц до 100 nm не превышает времени колонной

рекомбинации электрон-дырочных пар в ядре трека ТЗЧ.

Поэтому в первом приближении потерями электронов

на рекомбинацию с
”
неподвижными“ дырками можно

пренебречь.

Вследствие разогрева протекающим током плазмен-

ный канал в ядре трека расширяется в радиальном

направлении от начального диаметра порядка 5 nm

до ∼ 100 nm. Область вокруг трека радиусом до 5000 nm

нагревается до температуры плавления фотонами с

энергиями в диапазоне 5−10 eV, эмитируемыми из высо-

котемпературного плазменного канала (T > 40000◦C).

Согласно модели, предложенной в [4], необратимые
структурные повреждения SiO2 возникают вследствие

диффузии атомов из расплавленных окружающих мате-

риалов (алюминия, кремния) в окисел. Из проведенных

в [4] оценок следует, что для необратимого пробоя

окисла в МОП структуре проводящий канал, образую-

щийся в ядре трека ТЗЧ, должен поддерживаться при

температуре не ниже температуры плавления в течение

интервала времени порядка 1 ns при толщине окисла

до 100 nm. Необходимая температура обеспечивается за

счет джоулева тепла, выделяющегося при протекании

через канал мощного импульса тока. В течение указан-

ного интервала времени можно пренебречь уменьшени-

ем температуры плазменного канала за счет диффузии

тепла из ядра трека, т. е. теплообмен с окружающими

материалами идет только за счет эмиссии фотонов.

Представляет интерес в рамках упрощенного фено-

менологического подхода оценить энергетические кри-
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Рис. 4. Зависимости IGS(t), VGS(t) и WGS(t) при действии ОИН длительностью 1 µs: a — до пробоя, амплитуда ОИН 55V;

b — пробой, амплитуда ОИН 70V.

терии возникновения эффекта SEGR, используя по-

лученные зависимости напряжения пробоя мощных

МОП-транзисторов от ЛПЭ тяжелых ионов (рис. 1).
Удельное количество тепла q, выделяющееся в еди-

ницу времени в окисле при протекании тока через

плазменный канал в ядре трека ТЗЧ, можно записать

в виде

q = jE, j = en0µE = en0v, (2)

где j — плотность тока в канале, e — абсолютная ве-

личина заряда электрона, E — напряженность электри-

ческого поля в окисле, µ, v — подвижность и скорость

носителей заряда в канале соответственно, n0 — средняя

начальная концентрация электрон-дырочных пар в ядре

трека ТЗЧ.

Поскольку для данных ЛПЭ, L, n0 ∝ L, то, соглас-

но (2), удельная мощность q ∝ LE2 в случае постоянной

подвижности носителей заряда и q ∝ LE при постоянной

скорости носителей заряда в канале. Отсюда следует,

что напряжение пробоя VBD ∝ 1/L1/2 при постоянной

подвижности носителей заряда в плазменном канале, ли-

бо VBD ∝ 1/L, если скорость переноса носителей заряда

через окисел, v , не зависит от напряженности электри-

ческого поля, т. е. выходит на насыщение. Поскольку,

как показано выше, в нашем случае величину v можно

считать постоянной, то зависимость VBD(L−1) является

линейной, что согласуется с представленными выше на

рис. 1 экспериментальными данными.

Таким образом, при средней концентрации носите-

лей заряда в плазменном канале n0 ∼ 1023 сm−3 [8] и

v ∼ 108 сm/s получаем плотность тока

j ∼ 1.6 · 1012 А/сm2, отсюда полный ток через канал

радиусом 2.5 nm составляет ∼ 0.3A.

Для типичной величины напряженности электри-

ческого поля при пробое окисла E ∼ 107 V/сm

удельная мощность энерговыделения в ядре трека

q = jE ≈ 1.6 · 1019 J/сm3·s≈ 6 · 1015 kJ/gs при плотности

SiO2 ρ = 2.6 g/сm3. При этом удельная энергия, по-

глощенная за время ∼ 1 ns, необходимое для разви-

тия необратимого пробоя МОП-структуры вследствие

диффузии атомов окружающих материалов (алюминия,
кремния) в окисел, составит около 6 · 106 kJ/g. Энергия,

выделившаяся в ядре трека диаметром 5 nm и высо-
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той 100 nm в указанном интервале времени составит

∼ 3 · 10−2 µJ. С учетом дополнительной энергии, тре-

буемой для расплава окружающих окисел материалов

(кремний, алюминий), полная энергия пробоя возрастет

примерно в 2 раза и составит ∼ 6 · 10−2 µJ.

Полученная величина удельной поглощенной энергии

в плазменном канале значительно превышает удель-

ную энергию плавления SiO2 (∼ 1.4 kJ/g) и может

обеспечить расплав области вокруг ядра трека ради-

усом до 5000 nm. Этот факт согласуется с экспери-

ментальными данными по радиусу зоны расплава в

окисле, полученными при исследованиях пробоя МОП-

конденсаторов тяжелыми заряженными ионами [4].

Электрический пробой

Исходя из анализа опубликованных эксперименталь-

ных данных, можно выделить следующие характерные

особенности развития электрического пробоя окисла в

МОП-структурах [13]:
— начальная область пробоя локализована в пятне

радиусом несколько нанометров;

— при напряженности поля в окисле ниже критиче-

ской ток утечки через окисел определяется туннелиро-

ванием электронов из затвора (ток Фаулера-Нордгейма,

IFN);
— лавинный рост тока утечки через окисел вы-

зывает его необратимый пробой, сопровождающийся

плавлением окисла и окружающих материалов в области

радиусом несколько µm;

— типичная величина критического поля в окисле при

необратимом пробое составляет ∼ 107 V/сm, ток утечки

через окисел непосредственно перед пробоем достигает

единиц µA.

Как показывают теоретические исследования [13],
локализация области электрического пробоя в окисле

может быть связана с наличием на границе раздела

окисел–затвор микроскопических неоднородностей (фи-
ламентов), в которых происходит значительное усиление
напряженности электрического поля по сравнению со

средним значением в объеме окисла. Диаметр фила-

мента, согласно [13], может быть представлен в виде

d = (TOXα)1/2, α = 0.25 nm, что при толщине окисла

TOX = 100 nm для исследуемых МОП-транзисторов дает

величину d = 5 nm, близкую к диаметру плазменного

канала в треке ТЗЧ в окисле.

В обычных условиях при относительно слабых элек-

трических полях плотность тока утечки через окисел

описывается формулой Фаулера-Нордгейма

jFN = AE2 exp(−B/E), (3)

где A = 1.7 · 10−6 А/V2, B = 2.38 · 108 V/сm, E — напря-

женность электрического поля,V/сm.

Согласно (3), в предпробойной области напряженно-

стей электрического поля E ∼ 107 V/сm величина jFN

составляет ∼ 10−2 А/сm2.

Вследствие локального усиления электрического поля

на границе филамента плотность тока в филаменте резко

возрастает [10]

jFµ = A(µE)2 exp(−B/µE), µ = 1−6. (4)

При средней величине µ = 4 и напряженности элек-

трического поля E = 107 V/сm величина jFµ, соглас-

но (4), составляет ∼ 107 А/сm2. Для филамента диамет-

ром 5 nm полный ток через филамент, IFµ, непосред-

ственно в начале развития пробоя достигает ∼ 2µA, что

согласуется с результатами экспериментов [14].
Из представленных экспериментальных данных видно

(рис. 4), что амплитуда скачка тока 1IGS в процессе

пробоя окисла составляет около 0.8 A, что близко к

оценке тока в плазменном канале, образованном ТЗЧ.

При этом полная энергия, поглощенная в окисле во

время развития пробоя, наблюдаемого как резкий ска-

чок тока в течение времени порядка 30 ns, составляет

∼ 2−3µJ.

Как следует из сделанных выше оценок, необходимая

для пробоя SiO2 энергия при воздействии ТЗЧ выде-

ляется в плазменном канале диаметром 5 nm в тече-

ние ∼ 1 ns и составляет ∼ 6 · 10−2 µJ. Данная величина

согласуется с энергией пробоя, выделенной в окисле

при действии ОИН за аналогичный интервал времени

(∼ 6 · 10−2−10 · 10−2 µJ).
Таким образом, при электрическом пробое наличие

филаментов на границе металл–окисел инициирует, в

результате развития лавинного процесса, образование

проводящего канала в окисле, ток через который воз-

растает в процессе пробоя до величины, сравнимой с

соответствующей величиной тока в плазменном канале,

образованном ТЗЧ. Наблюдаемый в экспериментах с

ОИН рост тока в течение интервала времени ∼ 30 ns

(рис. 4) обусловлен разогревом проводящего канала

протекающим током, что вызывает рост проводимости

канала и увеличение тока, приводящих к увеличению

температуры канала и т. д. По мере увеличения темпе-

ратуры в объеме филамента возрастает роль электрон-

фононного взаимодействия, что приводит в итоге к

выходу на насыщение скорости носителей заряда и

прекращению дальнейшего роста тока [15].
Избыточная энергия, выделенная в проводящем ка-

нале при действии ОИН, может привести к расшире-

нию границ поврежденной области окисла до диаметра,

значительно превышающего диаметр начального фила-

мента. Этот вывод подтверждается экспериментальными

данными [8], из которых следует, что характерный ради-

ус области пробоя окисла, как и в случае действия ТЗЧ,

составляет порядка 5µm.

Заключение

Как показывает анализ физических механизмов, про-

бой окисла МОП-транзисторов инициирует протекание

импульса тока через плазменный канал, образующийся
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в ядре трека ТЗЧ, либо лавинное нарастание тока через

микронеоднородности (филаменты) на границе металл-

окисел при действии ИЭН.

В рамках феноменологического подхода проведены

оценки параметров, которые можно использовать в ка-

честве энергетических критериев пробоя МОП-структур

при действии ТЗЧ и ИЭН.

Оценки максимального тока через окисел и полной

энергии, выделенной в окисле при пробое мощных

МОП-транзисторов при действии ОИН, согласуются с

соответствующими величинами при действии ТЗЧ.

Можно ожидать, что дальнейший анализ совокупно-

сти экспериментальных данных по пробою МОП-струк-

тур при действии ТЗЧ и ОИН будет способствовать

лучшему пониманию физических механизмов и разви-

тию теоретических моделей процессов, протекающих в

наноразмерных объемах окисла SiO2 при предельных

уровнях возбуждения электронной подсистемы за вре-

мена в субпикосекундном диапазоне.
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