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ПРИБОРЫ

1. ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день, силовой LD-
MOS транзистор представляет собой ос-
новной элемент для интеллектуаль-
ных энергетических технологий [1, 2].  
Однако из-за сложной поперечной структуры 
высокие электрические поля на границе раз-
дела кремний/оксид усиливают механизмы, 
которые влияют на работоспособность транзи-
стора. В  случае высоких полей носители могут 
набирать достаточную кинетическую энергию, 
необходимую для создания на границе раздела 
состояний (дефектов), с  последующим захва-
том заряда, что приводит к  снижению произ-
водительности устройства [3, 4]. Деградация 
горячих носителей (hot carrier degradation – 
HCD) привлекла к  себе внимание, поскольку 
она становится все более губительной для но-
вых микроэлектронных технологий, направлен-
ных на усложнение высоковольтных полупро-
водниковых устройств, причем их напряжение 
питания постоянно повышается [1, 5, 6]. При 
этом под “горячими носителями” подразуме-
ваются электроны и  дырки, которые обладают 
энергией выше энергии активации (по  разным 
данным 2.5–2.8 эВ). HCD проявляется, когда 
транзистор смещен высоким напряжением на 

стоке. В этой ситуации носители могут получать 
большую энергию от продольного электриче-
ского поля. Во время столкновений с поверхно-
стью раздела Si/SiO2 эти высокоэнергетические 
носители создают дефекты (разорванные связи 
Si-H или Pb-дефекты [7]), приводящие к дегра-
дации электрофизических характеристик тран-
зистора.

В  этой статье был проведен анализ влияния 
HCD на напряжение пробоя высоковольтных 
КНИ LDMOS транзисторов с  большой DRIFT 
областью в  расширенном диапазоне внешних 
температур (подробное описание конструкции 
транзистора приведено в  [8]). Чтобы исследо-
вать деградацию характеристик устройства из-за 
HCD, были проведены экспериментальные ис-
следования в  сочетании с  моделированием. Ис-
пользуемая ранее математическая модель была 
расширена с  учетом свойств пространственно 
локализованного захваченного заряда на границе 
раздела. В частности, поведение напряжение про-
боя в режиме OFF было экспериментально иссле-
довано для расширенного диапазона температур 
и оценено с помощью моделирования. Результаты 
направлены на оптимизацию ограничений SOA 
(safe operation area) транзистора LDMOS.
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Поскольку HCD – это одна из наиболее важных 
проблем, влияющих на надежность LDMOS [9],  
в  литературе предлагаются различные про-
гностические модели [7, 10, 11]. В  данных мо-
делях, принимая во внимание взаимодействие 
горячих носителей с  молекулами поверхности 
раздела и взаимодействие теплового поля с ре-
шеткой, моделируются характеристики HCD 
для расширенного диапазона управляющих на-
пряжений и  геометрии LDMOS транзистора, 
но с  помощью в  настоящее время недоступно-
го инструмента приборно-технологического 
моделирования. Направление исследования 
заключается в  изучении дефектов, вызванных 
горячими носителями применительно к  отече-
ственным высоковольтным микроэлектронным 
технологиям. В  данной работе детализируется 
влияние эффектов HCD на электро-физические 
характеристики LDMOS транзистора в  расши-
ренном диапазоне температур. В  наших иссле-
дованиях мы опираемся на симбиоз (конвер-
генцию) натурных и численных экспериментов. 
Часть исследований представлена в нашей пре-
дыдущей работе [12]. На данном этапе мы, ис-
пользуя нашу модель и модели [7, 10, 11], связали 
восстановление HCD с пассивацией Pb-дефек-
тов молекулярным водородом. Важным след-
ствием этого исследования было то, что энергия 
пассивации индуцированных дефектов не од-
нозначна, а  соответствует гауссову распределе-
нию, обусловленному базовым распределением 
в конфигурациях атомных дефектов [13].

При комнатной температуре HCD является 
квазипостоянным. И,  соответственно, напряже-
ние пробоя ведет себя так же, что было показано 
в [12, 14]. Однако, в расширенном диапазоне тем-
ператур поведение этого важного параметра под-
робно не исследовалось. Данная проблема реша-
ется в  представленной работе. Немаловажно, что 
часть (возможно большая) деградации может быть 
восстановлена. И  в  данном случае важно знать 
температурный диапазон восстановления. В  лю-
бом случае получается прогностическая методи-
ка оценки способности продлении срока службы 
транзистора и схемы в целом с учетом устранения 
повреждений, получая формально самовосстанав-
ливающуюся электронику.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Деградация устройства была эксперименталь-
но проверена на пластине с использованием сле-
дующей методики измерения. Мы исследовали 
напряжение пробоя LDMOS транзистора в  вы-
ключенном состоянии Ubr (Ugs = 0В, Uds = от 0В 
до Ubr c шагом 500мВ) в диапазоне температур от 
минус 60 до плюс 300 °C. Измерение напряжения 

пробоя проводилось по уровню тока стока в  100 
нА LDMOS транзистора. Было проведено два эта-
па измерений: 1 этап – 500 циклов измерений Ubr 
для набора температур из диапазона от минус 60 до 
плюс 300 °C; 2 этап – через 14 дней еще 500 циклов 
измерений Ubr для такого же набора температур. 
На рис. 1 приведены графики изменения напряже-
ния пробоя LDMOS транзистора в зависимости от 
количества циклов и температуры, скачок графика 
вниз – начало второго этапа измерений.

4. МОДЕЛЬ

В  [15] показано, что изменение структуры 
поверхности, вызванное влиянием HCD, может быть 
описано с  использованием модели Стесманса [7]  
для пассивации Pb-дефектов. Этот подход мо-
делирует реакцию: Si +H2 –> Si-H + H [16].  
Из-за того, что распределение конфигурации 
дефектов на границе раздела неравномерно [17], 
то энергия пассивации Pb-центра Ep, в  нашем 
предположении, имеет гауссово распределение. 
В данном случае это распределение характеризу-
ется плотностью вероятности gp(Ep) со средней 
энергией пассивации μ(Ep) и стандартным откло-

Рис. 1. Экспериментальные данные: изменение на-
пряжения пробоя (Ubr) от количества циклов N при 
разных температурах: а) сверху – вниз – T = -60°C, 
0°C, 25°C; б) сверху – вниз  – T = 225°C, 125°C, 25°C;  
нижняя кривая – T = 300°C.
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нением (Ep). Индуцированная горячими носите-
лями концентрация Pb-дефектов в  зависимости 
от времени t задается формулой [16]:

       

          
, 

         
(1)

где Nitmax – максимальная плотность дефектов на 
границе раздела, а  P(Ep, t) – доля созданных де-
фектов. Тогда выражение для P(Ep, t) описывается 
с использованием кинетики первого порядка:

dP
dt

k P P E t P k tp p stat d= − ⇒ = −( , ) exp( / )∆ ,     (2)

t = t–to и Po = P(t = 0). Постоянная времени 
пассивации τ p  (постоянная скорости kp) связана 
с Ep посредством соотношения Аррениуса [17]:

                                 (3)

где kB – постоянная Больцмана, T – абсолютная темпе-
ратура, коэффициент τ0  может быть подгоночным па-
раметром, в общем случае, он зависит от концентрации 
атомарного водорода на границе раздела пленок и от 
количества (частоты) актов восстановления [18].

Следует отметить, что подынтегральное выра-
жение (1) Gp(Ep, t) = gp(Ep)P(Ep, t) дает времен-
ную эволюцию распределения энергий пассивации 
связей. Чтобы описать данные циклической пасси-
вации (восстановления), необходимо применить 
модель для различных фаз, т. е. для разрыва связи 
Si-H: Si + H –> Si–H. Мы использовали модель 
времени захвата/испускания (CET) [19],  для опи-
сания обоих процессов. В  данном случае модель 
CET использовалась с точки зрения диссоциации 
связей (создания новых дефектов) и  пассивации, 
а не с точки зрения захвата заряда и излучения в/
из ранее существующих дефектов. В модифициро-
ванной модели энергии диссоциации и  пассива-
ции Ed и  Ep распределены с  плотностью вероят-
ности g(Ed, Ep). Для функции g берется двумерное 
гауссово распределение со средней энергией рас-
сеяния μ(Ed), стандартным отклонением σ (Ed) 
и коэффициентом корреляции ρ  (помимо μ(Ep) и 
σ (Ep)). Распределение энергий пассивации может 
быть получено из следующего выражения:

                                                                            ,    (4)

где N – нормирующий коэффициент, гарантирую-
щий, что интеграл (4) в начале фазы восстановле-
ния равен единице.

Образование дефектов с  использованием ки-
нетики первого порядка описывается следующим 
выражением [20]:

                                                                                       
, (5)

По аналогии с  (3) постоянная времени диссо-
циации связи τd  (скорость kd) будет равна: 

В  некоторых случаях удобно упростить 
(2) и  (5) с  использованием аппроксимации 
e H k tk t− −≈ −∆ ∆( )1 , где H – функция Хевисайда 
(H(x) = 1 для x > 0 и 0 в остальных случаях) [21]. 
В  такой формулировке учитывается условие пас-
сивации во время фазы напряжения (когда прило-
жено высокое напряжение на стоке), что позволяет 
учесть обратную реакцию. В таком случае процесс 
пассивации зависит от концентрации атомарного 
водорода. Тогда процесс пассивации линейно за-
висящий от концентрации дефектов Р аналогично 
(5) запишем в виде:

,                     (6)

где k’p, i = pkdHi – постоянная скорости пассивации 
во время фазы напряжения, выраженная через 
постоянную скорости kd с  использованием 
безразмерного параметра p. Величина Hi 
представляет собой атомарный водород в  фазе 
напряжения i,  который был создан во время 
предыдущих фаз. Он рассчитывается исходя из 
доли дефектов в конце различных фаз напряжения/
восстановления. Решением (6) является:

                                                                               ,          (7)

где αi ipH= +1 .
Зависящее от концентрации водорода время 

пассивации приводит к  различной деградации 
в конце фазы напряжения при разных температурах. 
Так как все реакции в качестве продукта используют 
атомарный водород, то восстановление при более 
высокой температуре увеличивает срок пассивации 
на следующей фазе напряжения и  приводит 
к  меньшему разрушению на ней по сравнению 
действием при более низкой температуре [22].

В  модели мы привязываем среднюю энергию 
диссоциации μ(Ed) = 2,56 эВ к значению, измерен-
ному Брауэром для диссоциации пассивированных 
водородом Pb-дефектов [23]. Известно, что в мас-
штабируемых устройствах процесс разрыва связи 
Si-H является сложным и может состоять из процес-
сов с  несколькими частицами (мультичастичный 
процесс) и  процесса с  одной частицей [24]. 
Поскольку эффективную энергию разрыва связи 
трудно оценить, мы использовали полную энергию 
разрыва связи. Для средней энергии пассивации 
μ(Ep) и ее стандартного отклонения σ (Ep) мы со-
поставляем их значения с измеренными в [13, 18] 
и усредняем при помощи (1).

P t N dE g E P E tit p p p p( ) ( ) ( , )
max

=
∞

∫
0

τ τp p p Bk E k T= =−1
0 exp( / )

G E t
N

dE g E E P E E tp p p d p d p( , ) ( , ) ( , , )=
∞

∫1

0

dP
dt

k P P t P k td d= − ⇒ = + − −( ) ( ) ( )exp( / )1 1 10 ∆

τ τd d d Bk E k T= =−1
0 exp( / )

dP
dt

k P k Pd p i= − −( ) ,
'1

P t P k ti i d i( ) ( )exp( )= + +− −α α α1
0

1 ∆
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Затем на основе соответствия определяются 
два оставшихся параметра распределения энергий 
диссоциации (Ed) и  пассивации (Eр) и  ρ . Полу-
ченное значение σ (Ed) для энергии диссоциации 
немного меньше, но аналогично значению для 
энергии пассивации. При этом коэффициент кор-
реляции очень низкий (практически равен нулю). 
Это говорит об отсутствии корреляции между энер-
гиями диссоциации и пассивации. Связь, которую 
легко разорвать, может быть в равной степени лег-
ко или трудно пассивировать. Результаты расчетов 
приведены в табл. 1.

По результатам моделирования наблюдается 
несколько меньшая деградация в более поздних циклах 
измерений при незначительном росте температуры. 
Этот эффект моделируется с  использованием 
соотношения пассивации в цикле измерения (см. (6))  
в  зависимости от концентрации атомарного 
водорода. Отметим, что концентрация атомарного 
водорода считалась постоянной по времени и  не 
рассматривалось ее возможное снижение.

Наконец, мы рассчитываем распределение 
энергий пассивации связей Gp(Ep) путем интегри-
рования энергий диссоциации из двумерного рас-
пределения g(Ed, Ep) с использованием (4) (рис. 2). 
Тогда в начале первого восстановления, Gp (Ep) яв-
ляется гауссовым, как в классической модели [15].

В  начале более поздних фаз распределение 
отклоняется от гауссовой формы. Это можно понять 
следующим образом. Из соотношений Аррениуса 
следует, что константы скорости пассивации kp связи 

с меньшими энергиями пассивации пассивируются 
гораздо быстрее (низкие энергии пассивации 
имеют меньший вес), чем связи с большей энергией 
пассивации. В результате в каждый момент времени 
образуются связи с  энергией пассивации ниже 
(выше) определенной эталонной энергии E*, причем 
E* смещается в  сторону более высоких энергий 
пассивации с увеличением времени восстановления 
(рис. 3). Аналогичный процесс происходит во время 
последующей фазы измерения, причем первыми 
разрываются связи с  наименьшей энергией 

диссоциации. Однако, поскольку нет корреляции 
между энергиями пассивации и  диссоциации, 
разрыв связи в  последующей фазе добавляет все 
энергии пассивации к распределению. Следствием 
этого является то, что, начиная со второго цикла 
восстановления, распределение энергии пассивации 
связи больше не является симметричным.

Встраивание заряженных дефектов оказывает 
двойственное влияние на электрофизические ха-
рактеристики транзистора: они вызывают локаль-
ные искажения электростатики прибора и играют 
роль заряженных рассеивающих центров. В  дан-
ном случае происходит уменьшение подвижности 
носителей и,  следовательно, тока стока и  прово-
димости транзистора в подпороговом и линейном 
режимах. Деградация подвижности описывается 
эмпирической формулой [25; 26]:
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Рис. 2. Распределения энергий активации связи Si-H 
в начале каждой фазы для постоянного напряжения 
Uds, где 1 – в начале первого цикла восстановления 
(усеченный гаусс), 2 – в начале четвертого цикла.

Рис. 3. Распределение энергии в начале первого 
цикла (пунктирная линия) и в разные моменты в те-
чение первой фазы (сплошные линии).

Таблица 1. Значения параметров модели при максимальной плотности дефектов 1х1013 см-2

σ (Ep), эВ µ (Ep), эВ σ (Ed), эВ µ (Ed), эВ  0, пс p

0.31 1.21 0.23 2.56 1х10-3 64 2.1
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где через μit обозначена подвижность в  присут-
ствии интерфейсных состояний, μo соответствует 
подвижности в  “свежем” приборе, it с параметр, 
определяющий величину эффекта, r – расстояние 
от носителя до интерфейса Si/SiO2, а rit – характер-
ная длина, задающая, на каком расстоянии носи-
тели “чувствуют” заряд на интерфейсе. Величина 
N’it соответствует плотности Nit с  учетом засе-
ленности ловушек, которая зависит от локальной 

электростатики прибора. Строго говоря, числа за-
полнения таких ловушек определяются статисти-
кой Шокли–Рида–Холла (ШРХ), т. е. следуют за 
изменениями локального положения уровня Фер-
ми почти мгновенно. Результаты моделирования 
приведены на рис. 4.

Моделируемая структура была измерена и отка-
либрована в нашей предыдущей работе [12] с уче-
том топологических характеристик, свойств пле-
нок и  технологии их изготовления. В  частности, 
при моделировании были использованы профили 
легирования областей транзистора. Подгоночные 
параметры выбирались так, чтобы воспроизве-
сти аналогичное пороговое напряжение экспери-
ментального устройства, использованы модели 
подвижности ШРД, Оже и  Ломбарди [12], чтобы 
получить хорошее соответствие между экспери-
ментальными и  расчетными ВАХ. Следует отме-
тить, что квантовые эффекты и утечки на затворе 
игнорируются.

5. РЕЗУЛЬТАТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментально и  численно получены ВАХ 
рассматриваемого образца в  подпороговом режи-
ме при высоких управляющих напряжениях на 
стоке в  расширенном диапазоне температур. Из-
влечены значения напряжения пробоя в  режиме 
OFF (Ugs=0) при номинальном токе 100 нА. На 
рис. 5 представлена зависимость напряжения про-
боя (Ubr) от внешней температуры.

Из результатов исследований можно выделить 
диапазон температур от 25 до 220 °C где напряжение 
Ubr практически не изменяется. Для рассматри-
ваемой топологии транзистора мы это связываем 
с наличием взаимокомпенсации двух механизмов: 
подвижность носителей растет с ростом темпера-
туры (напомним, что мы рассматриваем подпоро-
говый режим!) и следовательно увеличивается ток 
стока и  с  ростом температуры повышается ско-
рость генерации ловушек. Вклад этих механизмов 
«обнуляется», ток стока не растет, следовательно 
напряжение Ubr постоянно. Следующий вывод 
относится к  температурным диапазонам ниже 
и  выше диапазона термостабильности Ubr. При 
Т < 0 C подвижность носителей снижается, ток 
стока уменьшается и следовательно параметр Ubr 
примерно пропорционально возрастает. При Т > 
230  °C начинается резкий рост подвижности пре-
вышающий рост концентрации захваченных заря-
дов, что вызывает практически экспоненциальный 
рост тока стока и  уровень Ubr катастрофически 
падает.
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Рис. 4. Зависимость деградации подвижности от из-
менения концентрации ловушек.

Рис. 5. Зависимость Ubr(T), где черные квадраты – экс-
периментальные значения, сплошная линия – расчет.

Рис. 6. Зависимость Ubr(T).
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По результатам моделирования получена оценка 
способности восстановления напряжения Ubr после 
повторной серии измерений. Зависимость восста-
новления d_Ubr от внешней температуры приведена 
на рис. 6. Здесь рассматривался процесс изменения 
напряжения пробоя транзистора после длительного 
покоя. В  результате последующее включение тран-
зистора, что имитировалось повторной серией из-
мерений, уровень Ubr достигал первоначального 
значения. Это связано с тем, что процесс генерации 
ловушки в общем случае многочастичный, т. е. что-
бы произошла диссоциация связи – сгенерировалась 
ловушка – необходимо многократное воздействие 
электронов, так как масса электрона значительно 
меньше массы атома кремния. Поэтому часть связей 
остается возбужденными на разных уровнях, но, не 
достигая диссоциации. После снятия поля происхо-
дит их релаксация (возможно с разными временами). 
При повторных измерениях мы наблюдаем процесс 
роста Ubr по примерно одинаковому закону Ubr = 
= ln(n) + Ubr_o. При этом есть отличия (1) > (2) 
и Ubr_o(1) < Ubr_o(2), где индексы (1) и (2) соответ-
ствуют первой и второй серии измерений.

Аналогично предыдущим результатам, на зави-
симости Ubr(T) можно выделить температурный 
диапазон от 30 до 220 °C где приращение постоян-
но и составляет примерно 2.3 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы температурные зависимости напря-
жения пробоя мощных КНИ nLDMOS транзисто-
ров с длинной областью дрейфа с топологическими 
нормами 0.5 микрон. Основное внимание уделялось 
влиянию механизма генерации и  пассивации лову-
шек на границе раздела Si/SiO2 в сильных электри-
ческих полях. Разработана математическая модель 
с  учетом механизмов генерации и  пассивации для 
уточнения процесса переноса носителей в  высоко-
вольтном nLDMOS транзисторе. Проанализирова-
на зависимость напряжения пробоя в расширенном 
диапазоне температуры окружающей среды. Опре-
делен широкий диапазон температур, где напряже-
ние пробоя практически постоянно. Практическое 
совпадение расчетных и экспериментальных данных 
говорит о  достоверной оценке пространственного 
распределения ловушек на интерфейсе. Проана-
лизирована возможность восстановления уровня 
напряжения пробоя после длительного периода по-
коя. Предпосылками продления срока эксплуатации 
устройства за счет практически полного восстанов-
ления электро-физических характеристик является 
то, последующие включения могут иметь следующие 
свойства – более быстрое восстановление и несколь-
ко меньшую деградацию. Результаты исследований 
могут служить основой для разработки прогности-
ческой методики оценки способности продления 
срока службы транзистора и схемы в целом с учетом 
устранения повреждений.
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The results of a study of the temperature dependences of the breakdown voltage of high-power nLDMOS 
transistors with a long drift region with topological norms of 0.5 microns are discussed. The main attention is 
focused on the effect of the mechanism of generation and passivation of traps at the Si/SiO2 interface in strong 
electric fields. The dependence of the breakdown voltage in the ambient temperature range from -60 °C to 300 °C  
has been experimentally and theoretically analyzed and the temperature range from 25 °C to 220 °C, where the 
breakdown voltage is almost constant, has been determined. The possibility of restoring the breakdown voltage 
level after a long period of rest is considered, which is a prerequisite for extending the life of the device.
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