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Предложена количественная модель пробоя МОП-структур с относительно толстым (10−100 нм) подза-

творным диэлектриком по механизму анодного освобождения водорода с межфазной границы Si-SiO2. Время

задержки пробоя определяется дисперсионным транспортом и накоплением ионов водорода в подзатворном

диэлектрике. Показано, что при высокой концентрации водорода в МОП-структурах и напряженности

электрического поля менее ∼ 10МВ/см модель удовлетворительно описывает времена задержки пробоя,

значительно меньшие, чем ожидаемые по 1/E модели. При б’oльших напряженностях поля пробой

описывается моделью анодной дырочной инжекции.
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1. Введение

В современных МОП интегральных схемах (МОП

ИС) высокое быстродействие достигается путем умень-

шения толщин диэлектрика до 1−4 нм и использования

диэлектриков c высокой диэлектрической проницаемо-

стью (high-k) с подслоем диоксида кремния [1,2]. При

этом наблюдается увеличение туннельных токов утеч-

ки (stress-induced leakage current (SILC)), уменьшает-

ся рабочее напряжение и помехозащищенность МОП

ИС [3]. Вследствие процессов деградации двуслойного

диэлектрика и электромиграции металлизации может

происходить уменьшение надeжности и времени нара-

ботки на отказ [4,5]. В связи с этими обстоятельствами

МОП ИС с более толстым (10−100 нм) традиционным

диэлектриком — диоксидом кремния — по-прежнему

находят широкое применение как в гражданской, так и в

военной технике [6]. Время наработки на отказ для таких

МОП-структур определяется временем задержки пробоя

подзатворного диэлектрика [3].
В литературе [2,3,7–9] рассматривается несколько

механизмов пробоя МОП-структур: ударная ионизация,

анодная дырочная инжекция (АДИ), термохимическая

модель и анодное освобождения водорода. Считается,

что ударная ионизация имеет место при полях вы-

сокой напряженности (E > 8−10МВ/см) в достаточно

толстых слоях диоксида кремния (d ≥ 20 нм). Анодная
дырочная инжекция, лежащая в основе 1/E модели,

является причиной пробоя при наличии дырочных ло-

вушек вблизи катода при полях E > 6−8МВ/см. Тер-

мохимическая E-модель дает более хорошее, чем 1/E
АДИ модель, описание времени ожидания пробоя при

низких напряженностях поля. Однако термохимическая

модель не позволяет объяснить зависимость времени

ожидания пробоя от толщины подзатворного диэлектри-

ка, а также относительное постоянство инжектированно-

го заряда пробоя от напряженности поля.

Качественная модель освобождения водорода с анод-

ной межфазной границы (МФГ) Si-SiO2 была пред-

ложена в работе [10]. Согласно этой модели, элек-

троны, инжектируемые катодом, в электрическом поле

диэлектрика приобретают энергию, достаточную для

освобождения ионов водорода с пограничных ловушек

и образования поверхностных состояний:

PbH + e−
ks
→ Pb + H+, (1)

где PbH и Pb — пассивированные и непассивированные

Pb-центры на МФГ Si-SiO2, kS — константа скорости

реакции. Освобожденные ионы водорода H+ мигрируют

к катоду, где образуют дефекты, влияющие на пробой

МОП-структур.

В МОП-структурах, изготовленных по обычной пла-

нарной технологии, может содержаться значительное

количество водорода до 1014−1015 см−2 , который со-

средоточен преимущественно на межфазных границах

SiO2-Si (подложка) и SiO2-затвор [11]. При реализации

в МОП-структуре лавинной инжекции электронов из

кремниевой подложки водород перемещается к катоду,

где накапливается на границе SiO2-затвор в тонком

слое шириной порядка монослоя [11]. Введение водо-

рода путем отжига в водородосодержащей среде или

из защитного слоя приводит к уменьшению времени

задержки пробоя МОП-структур [12,13]. Освобождение
водорода с МФГ Si-SiO2 и связанная с этим генерация

поверхностных состояний происходят при энергии элек-

тронов > 2 эВ [14], что соответствует напряженности

поля > 3−4МВ/см. Механизм освобождения водорода

объясняется неупругим взаимодействием электронов с

локальными модами Si-H-связей на поверхности крем-
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ниевого анода [8]. Таким образом, при наличии водорода

в МОП-структуре причиной пробоя при относительно

невысоких полях (E > 3−4МВ/см) может являться ме-

ханизм анодного освобождения водорода.

В тонких слоях диэлектрика (d < 10 нм) дефекты,

вызванные освобожденным водородом, выстраиваются

случайным образом по толщине диэлектрика, образуя

токопроводящие пути и утечки SILC, вызывая так на-

зываемый мягкий пробой. Считается, что такой пробой

происходит при достижении критической плотности де-

фектов (перколяционная модель [2,8]).

В более толстых (d = 10−100 нм) слоях диэлектрика

происходит так называемый жесткий пробой. При на-

личии дырочных ловушек вблизи катода такой пробой

может быть описан количественной моделью АДИ [15].
Однако модель АДИ не учитывает наличие водорода в

МОП-структурах и его анодное освобождение.

Цель настоящей работы — разработка количествен-

ной модели пробоя МОП-структур с относительно тол-

стым подзатворным диэлектриком по механизму анод-

ного освобождения водорода с учетом дисперсионного

характера транспорта ионов водорода.

2. Описание модели

При подаче отрицательного смещения на

затвор МОП-структуры с относительно толстым

(d = 10−100 нм) диэлектриком происходит инжекция

электронов по туннельному механизму Фаулера–
Нордгейма:

In = AE2
c exp(−B/Ec), (2)

где In — поток электронов, Ec — напряженность элек-

трического поля вблизи затвора (катода), A и B — по-

стоянные, определяемые эффективной массой электрона

в диоксиде кремния mox и высотой потенциального

барьера SiO2-затвор φ (mox = 0.5me , φ = 3.2 эВ для

n+-поликристаллического кремниевого (ПК) затвора).
Электроны, инжектируемые катодом, в электрическом

поле диэлектрика приобретают энергию, достаточную

для разрыва слабой водородной связи в PbH-центрах

на МФГ Si-SiO2 и освобождения ионов водорода по

реакции (1). Скорость освобождения водорода будет в

этом случае определяться скоростью депассивации PbH-

центров:

∂Q+
H

∂t
=

∂QPb

∂t
= ks QPbHn, (3)

где t — время, Q+
H — количество освобожденных ионов

водорода, QPbH и QPb — плотности пассивированных

и непассивированных Pb-центров соответственно, n —

концентрация электронов на МФГ Si-SiO2. Освободив-

шиеся в реакции (1) ионы водорода перемещаются по

дисперсионному механизму к катоду, где накапливаются

на МФГ SiO2-Sipc (ПК затвор).

Дисперсионный транспорт ионов водорода описываем

с помощью модели многократного захвата на локализо-

ванные состояния Si [16]:

H+ + Si

k1s i
⇆
k2s i

SiH
+, i = 1, 2, . . . k. (4)

Уравнения переноса ионов водорода вместе с уравнени-

ем Пуассона принимают вид:

∂C+
H

∂t
= D+

H

∂2C+
H

∂x2
− µ+

HE
∂C+

H

∂x

−C+
H

k
∑

i=1

k1s iC
0
SHi +

k
∑

i=1

k2s iC
+
SHi , (5)

∂C+
SHi

∂t
= −

∂C0
SHi

∂t
= k1s iC

0
SHi − k2s iC

+
Pi , i = 1, 2 · · · k,

(6)

∂2V
∂x2

= −
q
εε0

(

p − n + C+
H +

k
∑

i=1

C+
SHi

)

, (7)

где x — координата, отсчитываемая от МФГ с крем-

ниевой подложкой (x = 0 на МФГ с подложкой, x = d
на МФГ с затвором, d — толщина диэлектрика); p —

концентрация дырок, C+
H — концентрация свободных

ионов водорода; C0
Si и C+

SHi — концентрации i-тых
пустых и заполненных водородных состояний соответ-

ственно; D+
H и µ+

H — коэффициент диффузии и по-

движность свободных ионов водорода соответственно

(D+
H = 1 · exp(−0.73/(kBT ) см2/с, µ+

H = D+
H/(kBT )); V —

потенциал, E — напряженность электрического поля,

E = −dV/dx , q — заряд электрона; ε — относитель-

ная диэлектрическая проницаемость оксида кремния

(ε = 3.9), ε0 — электрическая постоянная.

Распределение плотности локализованных состояний

для ионов водорода имеет экспоненциальный вид по

энергии, характерный для аморфных материалов:

C0
Si (ESi) = N0

S exp

(

−
ESi

ESS

)

, i = 1, 2, · · · k, (8)

где N0
S — полная концентрация пустых и заполненных

водородных локализованных состояний,

N0
S = C0

SH + C+
SH , C0

SH =

k
∑

i=1

C0
SHi , C+

SH =

k
∑

i=1

C+
SHi

ESi — энергия уровня i-го локализованного состояния;

ESS — характеристическая энергия, связанная с диспер-

сионным параметром αS соотношением αS = kBT/ESS .

В начальный момент времени концентрация ионов во-

дорода и их заполненных локализованных состояний —

нулевая:

C+
H(x , 0) = 0, C+

SHi(x , 0) = 0, i = 1, 2 . . . k. (9)
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Граничное условие для электронов при x = 0 определя-

ется скоростью их стока на МФГ Si-SiO2 в соответствии

с (3):

jn =
∂QPb

∂t
, (10)

где jn — поток электронов, jn = −Dn
∂n
∂x + µnnE .

Свободные ионы водорода стекают на МФГ SiO2-Sipc

(затвор), поэтому при x = d полагаем для них поглоща-

ющую границу:

C+
H(d, t) = 0. (11)

К затвору при x = d приложено напряжение VG :

V (0, t) = 0, V (d, t) = VG. (12)

При расчете использовались следующие параметры.

Константа скорости реакции (1), kS = σnVth, где σn —

сечение захвата электронов на PbH-центры, Vth — теп-

ловая скорость электронов (Vth = 107 см/с). Учитывалась
зависимость сечения захвата электронов от напряженно-

сти поля [17]:

σn(E)=σn0(1 + 8.7 · 10−17E2.865)−1 при E > 7 · 105 В/см,

(13)
где σn0 — сечение захвата электронов в слабых

полях (σn0 = 1.6 · 10−12 см2 [17]). Значения осталь-

ных параметров для дисперсионного транспорта ионов

водорода в SiO2 брались из определенных ранее

в [18]: N0
S = 6 · 1022 см−3, ES1 = 0.65 эВ, ESk = 0.98 эВ,

ESS = 0.07 эВ. Варьируемым параметром модели являет-

ся начальная плотность пассивированных PbH-центров

на аноде QPbH.

3. Расчет по модели

Система уравнений (5)−(7) с начальными услови-

ями (8) и (9), граничными условиями (10)−(12) с

учетом (13) решалась численно по неявной разностной

схеме.

На рис. 1 показано распределение по глубине кон-

центрации свободных ионов водорода (кривые 1−3) и

ионов водорода на локализованных состояниях (кри-
вые 1′−3′) при разных пробивных напряжениях на

затворе. Как видно из рисунка, концентрации свободных

ионов водорода и ионов водорода на локализованных

состояниях спадают от анода (при x = 0) к катоду

(при x = d). При дисперсионном механизме переноса

концентрация водорода на локализованных состояниях

превышает концентрацию свободных ионов водорода.

Объемный заряд, создаваемый свободными и лока-

лизованными ионами водорода, влияет на распреде-

ление напряженности электрического поля (рис. 2,

кривые 1−3), приводя к отклонению от начального

однородного поля E0 = VG/d (рис. 2, кривые 1′−3′).
Причем напряженность поля уменьшается вблизи анода

и увеличивается к катоду. Увеличение напряженности

поля у катода приводит к увеличению тока туннель-

ной инжекции электронов из катода. Это вызывает
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Рис. 1. Распределение по глубине концентрации свободных

ионов водорода (1−3) и ионов водорода на локализован-

ных состояниях (1′−3′). Напряжение пробоя, В: 1, 1′ — 66.0;

2, 2′ — 58.3; 3, 3′ — 52.4. Время задержки пробоя, с: 1, 1′ — 1;

2, 2′ — 10; 3, 3′ — 100. (QPbH = 8 · 1014 см−2).
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Рис. 2. Распределение по глубине напряженности электри-

ческого поля (1−3) и начального поля (1′−3′). Напряжение
пробоя, В: 1, 1′ — 66.0; 2, 2′ — 58.3; 3, 3′ — 52.4. Время

задержки пробоя, с: 1, 1′ — 1; 2, 2′ — 10; 3, 3′ — 100.

(QPbH = 8 · 1014 см−2).

увеличение скорости освобождения ионов водорода с

анода, что в свою очередь увеличивает концентрацию

ионов водорода и напряженность поля вблизи катода.

Такая положительная обратная связь приводит к резкому

увеличению тока и жесткому пробою МОП-структуры.

Время задержки пробоя определяется временем накоп-

ления ионов водорода у анода МОП-структуры и его

дисперсионным транспортом к катоду.

Расчеты по модели сравнивались с экспериментальной

зависимостью времени задержки пробоя tBD от напря-

женности электрического поля из работы [19] (значки 1

на рис. 3). В исследуемых в [19] МОП-структурах под-
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Рис. 3. Зависимость времени задержки пробоя от напряжен-

ности поля: 1 — эксперимент [19], 2 — расчет по настоящей

модели при QPbH, см
−2 : 2 — 8 · 1014, 2 — 1 · 1014; 3 —

расчет по модели АДИ [10] при Q0
T = 5 · 1012 см−2 . (d = 60 нм,

T = 300K).

затворным диэлектриком являлся диоксид кремния тол-

щиной d = 60 нм, полученный термическим окислением

кремния в сухом кислороде при температуре 1050◦C.

Расчетные зависимости показаны на рис. 3 линиями

(кривые 2, 2′ и 3). В качестве критерия пробоя выбрано

10-кратное увеличение тока инжекции. Как видно из ри-

сунка, зависимость, рассчитанная по механизму анодно-

го освобождения водорода при плотности PbH-центров

QPbH = 8 · 1014 см−2 (кривая 2), удовлетворительно опи-

сывает экспериментальные данные при напряженности

электрического поля E менее ∼ 10МВ/см и време-

нах задержки пробоя tBD более ∼ 10 c. При меньшей

плотности PbH-центров QPbH = 1 · 1014 см−2 (кривая 2′)
времена задержки пробоя возрастают.

При бóльшей напряженности электрического поля вы-

ше ∼ 10МВ/см и и временах задержки пробоя меньших

∼ 10 с экспериментальная зависимость идет более круто.

Этот более крутой участок описывается разработанной

нами ранее количественной 1/E моделью пробоя по

механизму АДИ [15] при экспоненциальном распреде-

лении дырочных ловушек вблизи катода с интеграль-

ной концентрацией Q0
T = 5 · 1012 см−2 (кривая 3). Таким

образом, при высокой концентрации водорода в МОП-

структуре времена задержки пробоя при E < 10МВ/см

значительно меньше ожидаемых по 1/E АДИ модели.

Отметим, что в описанном механизме анодного осво-

бождения водорода объемный заряд создается свобод-

ными и локализованными ионами водорода. В нем не

требуется наличия дырочных ловушек вблизи катода,

как в механизме АДИ. В МОП-структурах с поли-

кремниевым затвором имеет место некоторая симмет-

ричность относительно наличия PbH-центров на обеих

МФГ SiO2-Si (подложка) и SiO2-Sipc (затвор). Поэтому

можно ожидать слабого влияния полярности и нали-

чия ловушек на напряжение пробоя. Такое отсутствие

зависимости напряжения пробоя МОП-структур от по-

лярности напряжения затвора, а также от величины и

знака заряда, захваченного на дырочные и электронные

ловушки после ионизирующего облучения, наблюдалось

в работе [20], что свидетельствует в пользу пробоя

МОП-структур по механизму анодного освобождения

водорода.

4. Заключение

Предложена количественная модель пробоя МОП-

структур с относительно толстым (10−100 нм) подза-

творным диэлектриком по механизму анодного осво-

бождения водорода с МФГ Si-SiO2, в которой вре-

мя задержки пробоя определяется накоплением ионов

водорода у анода и его дисперсионным транспортом

к катоду. Показано, что при высокой концентрации

водорода в МОП-структурах и полях менее ∼ 10МВ/см

модель анодного освобождения водорода удовлетвори-

тельно описывает экспериментальные времена задержки

пробоя, значительно меньшие, чем ожидаемые по 1/E
модели. При бóльших напряженностях поля времена

задержки пробоя удовлетворительно описываются 1/E
моделью анодной дырочной инжекции.
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Abstract A quantitative model of the breakdown of MOS-

structures with relatively thick (10−100 nm) gate dielectric by the

mechanism of anode hydrogen release with interphase boundary

Si-SiO2 is proposed. The breakdown delay time is determined

by dispersion transport and accumulation of hydrogen ions in

the gate dielectric. It is shown that at a high concentration of

hydrogen in MOS structures and electric field strength of less

than ∼ 10MV/cm, the model satisfactorily describes breakdown

delay times significantly shorter than those expected from the 1/E
model. At higher field strengths, the breakdown is described by

the anode hole injection model.
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