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В статье рассматриваются факторы случайного изменения характе-
ристик и, как следствие, снижения надежности масштабированных 
MOSFET-транзисторов. К таковым относятся случайная флуктуация 
легирующей примеси, случайный телеграфный шум (RTN) и темпера-
турная нестабильность смещения (BTI). При использовании техноло-
гий менее 20 нм наиболее важными факторами для понимания причин 
изменения характеристик и снижения надежности считаются RTN и 
BTI, поэтому в статье особенно подробно рассматриваются методы и 
проблемы их измерения.

Причины снижения надежности 
масштабированных 
MOSFET-транзисторов

Такуро Нисимура (Takuro Nishimura), Agilent Technologies, Inc.

Введение
По мере масштабированного умень-

шения геометрических размеров 
MOSFET-транзисторов их параметры 
улучшаются, снижается энергопотре-
бление и обеспечивается более высо-
кая степень интеграции, но вместе с 
тем снижаются надежность и стабиль-
ность характеристик.

Случайное изменение характеристик 
вносит наибольший вклад в быстрое 
уменьшение процента выхода годных 
изделий из-за значительного снижения 
запаса по предельным рабочим режи-
мам или неработоспособности инте-
гральной схемы (ИС), что может иметь 
место даже при правильной работе каж-
дого элемента схемы в отдельности.

Случайная флуктуация легирую-
щей примеси (RDF) — это основной 
фактор случайного изменения харак-
теристик, но помимо этого считается, 
что при использовании технологии 
менее 20 нм основной вклад в случай-
ное изменение характеристик вносит 
случайный телеграфный шум (RTN). 
Последние исследования показали, что 
RTN может быть связан с температур-
ной нестабильностью смещения (BTI), 
приводящей к снижению надежности.

В масштабированных MOSFET-
транзисторах изменения характери-
стик, обусловленные RTN и BTI, — это 
важные факторы, влияющие на функ-
циональные возможности схем и 
устройств и на снижение надежности, 
но методы измерения этих влияний 
понимают далеко не все.

Снижение надежности и 
изменение характеристик
Изменения характеристик могут 

быть глобальными, локальными, 

систематическими и случайными. 
Случайное изменение вносит наи-
больший вклад в быстрое уменьше-
ние процента выхода годных изделий 
из-за значительного снижения запаса 
по предельным рабочим режимам или 
неработоспособности интегральной 
схемы (ИС), что возможно даже при 
правильной работе каждого элемента 
схемы в отдельности.

Ухудшение надежности — это слож-
ный вопрос, который следует внима-
тельно рассматривать, поскольку его 
недооценка приводит к нарушению 
функциональности схемы, а переоцен-
ка — к значительному усложнению или 
даже невозможности реализации раз-
рабатываемого изделия.

Случайный телеграфный шум 
(RTN)
RTN в MOSFET-транзисторе появ-

ляется за счет того, что носитель 
заряда (дырка или электрон) захва-
тывается оксидной ловушкой, а затем 
испускается ею. Непрерывный про-
цесс захвата и испускания носителей 
заряда ловушкой приводит к флук-
туациям тока стока (Iс), в результате 
чего смещается пороговое напря-
жение (Vпор). Отношение постоянной 
времени испускания захваченного 
заряда (τи) к постоянной времени 
захвата заряда (τз) выражается сле-
дующим образом:

τи/τз = A exp(–(Et – EF)/kT),

где A — степень вырождения; Et — 
энергетический уровень ловушки; 
EF  — уровень Ферми; k — постоянная 
Больцмана; T — абсолютная темпера-
тура.

Как показано на рисунке 1, в пред-
ставлении сигнала RTN во временной 
области имеет место двоичная флук-
туация тока Iс (т.е. Vпор) из-за непрерыв-
ного процесса захвата и испускания 
носителей заряда одной ловушкой. В 
частотной области сигнал RTN обратно 
пропорционален квадрату частоты (т.е. 
1/f2) после пологого участка кривой в 
НЧ-области.

Случайная флуктуация легирую-
щей примеси (RDF) — это основной 
фактор случайного изменения харак-
теристик, но помимо этого считается, 
что при использовании технологии 
менее 20 нм основной вклад в случай-
ное изменение характеристик вносит 
случайный телеграфный шум (RTN), 
поскольку согласно простой модели 
RTN величина сдвига Vпор обратно про-
порциональна площади затвора (т.е. 
1/LW) для RTN и обратно пропорцио-
нальна квадратному корню из площа-
ди затвора для RDF.

Температурная нестабильность 
смещения и связанные с ней 
проблемы
При температурной нестабильно-

сти смещения (BTI) возникает пробле-
ма надежности изолирующего слоя 
затвора, связанная со сдвигом поро-
гового напряжения (Vпор) MOSFET-
транзистора. Об уменьшении Vпор 
из-за BTI известно еще с 1960-х гг. В 
конце 1990-х гг. специалисты пришли 
к выводу, что надежность — основ-
ная проблема для масштабирования в 
MOSFET-технологии.

Вблизи границы раздела подлож-
ки (Si) и подзатворного диэлектрика 
(SiO2) MOSFET-транзистора имеются 
дефекты типа разорванных связей, 
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которые приводят к ухудшению харак-
теристик транзистора. Чтобы не допу-
стить этого явления, после формиро-
вания подзатворного оксида следует 
выполнить отжиг в среде водорода 
для создания связи Si-H. Это позволит 
восстановить нарушенную структуру 
кремния.

При подаче на затвор р-канального 
MOSFET-транзистора отрицательного 
смещения дырки становятся основ-
ными носителями. На границе раз-
дела Si-SiO2 после взаимодействия 
дырки с Si-H появляется разорванная 
связь атома кремния, которая зада-
ет переходное состояние, и генери-
руются ионы H+. Сгенерированные 
ионы H+ диффундируют в оксид и 
захватываются им. Они сталкивают-
ся с носителями заряда, что приво-
дит к уменьшению тока Iс и сдвигу 
напряжения Vпор, как это показано на 
рисунке 2.

Эта теория реакции-диффузии (RD) 
получила широкое признание, но в 
некоторых современных полупро-
водниковых приборах наблюдается 
явление быстрого восстановления, в 
результате которого характеристики 
восстанавливаются после прекраще-
ния действия поля смещения затвора, 
поэтому механизм захвата-испускания 
зарядов ловушкой, приводящий к появ-
лению RTN, также был всесторонне 
исследован.

В настоящее время специали-
сты пришли к выводу, что BTI имеет 
две составляющие: обратимую, вос-
становление которой начинается 

сразу после снятия поля смещения 
затвора, и необратимую, которая 
не восстанавливается или практи-
чески не восстанавливается. Кроме 
того, было признано, что снижение 
надежности масштабированных 
MOSFET-транзисторов заметнее при 
отрицательной температурной неста-
бильности (NBTI), чем при положи-
тельной температурной нестабильно-
сти (PBTI).

Последние исследования показали, 
что RTN и обратимая составляющая BTI 
обусловлены одинаковыми дефектами, 
но вместе с тем был сделан вывод, что 
RTN и BTI — это некоррелированные 
факторы, отрицательно влияющие на 

характеристики устройства. Чтобы сде-
лать окончательные выводы о влия-
нии RTN и BTI, необходимо продолжать 
исследования с выполнением точных 
измерений.

Влияние RTN 
на проектирование схемы 
и технологический процесс
RTN приводит к появлению фазо-

вого шума и увеличению джитте-
ра в аналоговых схемах, а также к 
уменьшению запаса помехоустой-
чивости статического ОЗУ (SRAM) в 
цифровых схемах. Сдвиг Vпор MOSFET-
транзистора значительно влияет на 
SRAM в больших интегральных схе-

Рис. 1. Представление во временной области (слева вверху) и в частотной области (справа вверху) сигнала RTN. Представлены также гистограмма тока Iс (слева 
внизу) и гистограмма τи и τз (справа внизу)

Рис. 2. Отрицательная температурная нестабильность (NBTI) в р-канальных MOSFET-транзисторах
S — исток; G — затвор; D — сток; n-Well — карман n-типа; Negative gate bias — отрицательное напряжение смещения затвора; Gate 
stress field — поле смещения затвора; Stress bias condition — режим смещения затвора; Drain current — ток стока; Id Decrease — 
снижение Iс; Initial Id-Vgcurve: before stress — начальная зависимость Iс от Vз перед подачей поля смещения затвора; After stress — после 
подачи поля смещения затвора; Shift of Vth — сдвиг порогового напряжения Vпор; Id-Vg curve shift  — сдвиг зависимости Iс от Vз; Gate 
voltage — напряжение затвора; V — В
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мах (БИС), в результате чего возника-
ет серьезная проблема, связанная с 
выходом годных устройств и характе-
ристиками БИС.

Оптимизация запаса по характери-
стикам при проектировании возмож-
на при достаточном количестве ста-
тистических данных для получения 
оценок. При небольшом количестве 
статистических данных оценить вли-
яние изменений параметров техно-
логического процесса затруднитель-
но, и если недооценка изменчивости 
характеристик абсолютно неприем-
лема, то статистическая ошибка на 
входе симулятора схемы может при-
вести к нежелательным последстви-
ям. В этом случае проектирование 
схемы существенно затрудняется и 
рано или поздно становится невоз-
можным. Следовательно, очень важно 
правильно измерять изменчивость и 
оценивать ее влияние, чтобы исклю-
чить недооценку и чрезмерную оцен-
ку изменчивости.

Если сдвиг Vпор, обусловленный RTN, 
строго соответствует простому стати-
стическому распределению, то прогно-
зирование с определенной вероятно-
стью может быть выполнено на основе 
небольшого количества данных. На 
самом деле из-за множества дефектов 
статистическое распределение слож-
нее. Так, концевая часть реального 
распределения длиннее, чем у нор-
мального распределения, поэтому для 
оценки наихудшего значения потребу-
ется большое количество статистиче-
ских данных.

Следовательно, очень важно пра-
вильно прогнозировать наихудшее 
значение, применяя статистические 
методы оценки, и учитывать результа-
ты при проектировании схемы и под-
готовке технологического процесса. На 
практике изменение Vпор в зависимости 

от RTN достигает 70 мВ при использо-
вании топологической нормы 20 нм. 
В ближайшем будущем при разработ-
ке новых технологий изменение Vпор в 
зависимости от RTN может превысить 
изменение Vпор в зависимости от RDF.

При наличии BTI необходимо оце-
нить ухудшение характеристик, вклю-
чая составляющую с быстрым вос-
становлением, с учетом надежности. 
Чтобы не переоценить влияние BTI, 
необходимо отделить эту составляю-
щую от других, поскольку она оказы-
вает основное влияние на снижение 
надежности.

Измерение RTN
Для измерения RTN MOSFET-

транзистора с тремя выводами к 
нему необходимо приложить напря-
жения между затвором и истоком 
(Vз-и) и между стоком и истоком (Vс-

и), после чего измеряется ток стока 
(Iс). Для исследования зависимости Iс 
от времени выполняется многократ-
ное измерение Iс с постоянной часто-
той выборки. Поскольку постоянные 
времени RTN зависят от конкретно-
го дефекта каждого устройства, то их 
значения лежат в широком диапазоне 
1 мкс…1000 с и более. Поэтому важно 
правильно задать частоту выборки и 
длительность записи, т.к. при низкой 
частоте выборки нельзя наблюдать за 
процессом с малой постоянной вре-
мени, а при высокой частоте выборки 
количество данных может значитель-
но увеличиться, что затруднит их обра-
ботку и анализ.

Измерение BTI
Процедура выполняется в два 

этапа. Сначала следует этап подачи 
воздействующего сигнала, потом — 
этап измерения (см. рис. 3). При изме-
рении BTI MOSFET-транзистора с тремя 

выводами на этапе подачи воздейству-
ющего сигнала подается требуемое 
напряжение стока Vс, а в качестве Vз-и 
подается постоянное смещение (воз-
действие постоянным напряжением) 
или импульсное смещение произволь-
ной формы (воздействие переменным 
напряжением). Во время этапа измере-
ния подается требуемое напряжение 
Vс-и и несколько раз подряд измеря-
ется значение тока Iс при постоянном 
напряжении Vз-и (поточечное измере-
ние) или при свипировании напряже-
ния Vз-и для поиска Vпор (свипирующее 
измерение).

Этап подачи напряжения и этап 
измерения выполняются до тех пор, 
пока не будут перебраны все режимы и 
не выполнены все измерения.

Малошумящее измерение тока
Для измерения Iс при измерении 

RTN или BTI понадобится прибор, осу-
ществляющий оцифровку тока или 
напряжения, например, осциллограф 
или векторный анализатор сигналов с 
преобразователем тока в напряжение. 
Этот преобразователь должен иметь 
низкий уровень собственных шумов и 
полосу частот, соответствующую поло-
се измеряемого сигнала. В дополнение 
к преобразователю тока в напряжение 
источники напряжений Vз-и и Vс-и также 
должны быть малошумящими и иметь 
полосу пропускания, достаточную для 
подачи требуемых напряжений смеще-
ния.

Что касается источника смещения, 
то при измерении RTN требуется толь-
ко постоянное смещение, а для пода-
вления шума смещения может исполь-
зоваться ФНЧ. ФНЧ сужает полосу 
пропускания, поэтому при измерении 
BT с воздействием переменным напря-
жением или при быстром измерении 
BTI он не используется. Следовательно, 
сам источник смещения должен быть 
малошумящим и иметь достаточную 
полосу частот.

Любой измерительный прибор из 
числа перечисленных ниже можно 
использовать для измерения RTN и BTI:

–– осциллограф или векторный ана-
лизатор сигналов с высокоско-
ростным дискретизатором и пре-
образователем тока в напряжение. 
В дополнение к ним необходимо 
иметь малошумящие источники 
смещения;

–– источник-измеритель (SMU), кото-
рый может подавать точные напря-
жение и токи, одновременно изме-
ряя напряжение и/или ток. Такой 
прибор содержит встроенные источ-
ники смещения, поэтому допол-
нительный источник смещения не 
требуется. Однако этот источник не 
применим для точных высокоско-
ростных измерений, например, RTN 

Рис. 3. Подача воздействующего сигнала и поточечное/свипирующее измерение Iс для определения отри-
цательной температурной нестабильности смещения (NBTI)
Measurments — измерения; Id fast sampling — быстрое поточечное измерение Iс; Id-Vg fast sweep (Vth extraction) — быстрое свипи-
рование Iс-Vз (извлечение Vпор); DS stress — воздействие постоянного напряжения; DS — постоянное напряжение; Id Meas. — измерение Iс; 
Vth sweep — свипирование Vпор; Stress — воздействующий сигнал; AC stress — воздействие переменного напряжения; Represents gate 
waveform — форма напряжения на затворе; AC — переменное напряжение; Id Meas. — измерение Iс
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с малой постоянной времени или 
быстро изменяющейся составляю-
щей BTI;

–– специализированный  измери-
тельный прибор, такой как Agilent 
B1530A. Все функции измерения RTN 
и BTI реализованы в одном приборе. 
Прибор может выполнять точные 
измерения с высокой скоростью.

Проблемы измерения RTN
Постоянные времени RTN зави-

сят от конкретных дефектов каждого 
исследуемого устройства, что затруд-
няет прогнозирование диапазона вре-
мени для наблюдения за сигналом RTN. 
Чтобы определить соответствующий 
диапазон времени, надо эксперимен-
тально свипировать частоту выборки. 
Например, можно выполнить измере-
ние по 32 768 точкам тока Iс с частота-
ми дискретизации 1 Мвыб/с, 100, 10 и 
1 квыб/с. При наличии сигнала RTN с 
постоянными времени от 10 мкс до 1 с, 
диапазон времени наблюдения может 
быть равен 30 с. При отсутствии сигна-
ла RTN следует попытаться увеличить 
частоту выборки до 10 Мвыб/с или 
уменьшить до 100 выб/с.

При высокой частоте выборки 
необходимо проверить, достаточна 
ли полоса пропускания устройства 
для измерения в этом диапазоне. При 
низкой частоте выборки может воз-
никнуть необходимость ограничения 
полосы пропускания во избежание 
наложения спектров, в частности, при 
выполнении анализа в частотной обла-
сти. В первом из указанных вариантов 
необходимо проверить все компонен-
ты измерительного прибора, такие 
как дискретизатор и преобразователь 
тока в напряжение. Во втором вариан-
те нужно использовать более высокую 
частоту выборки и цифровой фильтр 
(ФНЧ). Более легкий путь — усредне-
ние необработанных данных за пери-
од измерения, если используемый 
прибор имеет функцию усреднения. 
Усреднение подобно НЧ-фильтрации, 
при этом полоса пропускания фильтра 
регулируется для подавления наложе-
ния спектров.

Проблемы измерения BTI 
и накопленный опыт
При измерении составляющей BTI 

с быстрым восстановлением очень 
важно синхронизировать воздейству-
ющий сигнал и процесс измерения, 
поскольку восстановление начинает-
ся сразу после прекращения пода-
чи сигнала. Следовательно, первое 
измерение следует начинать не менее 
чем через 1 мкс после снятия сигна-
ла, чтобы точно исследовать состав-
ляющую BTI с быстрым восстановле-
нием. Стандартный измерительный 
прибор, такой как источник-измери-

тель, может выполнить измерение с 
задержкой 10 мс или более, поэтому 
для измерения с задержкой в преде-
лах 1 мкс потребуется специализиро-
ванное устройство.

При необходимости всестороннего 
анализа обратимой составляющей и 
необратимой составляющей BTI диа-
пазон времени измерения BTI может 
быть от 1 мкс до 1 млн с. В течение 
всего периода измерения практически 
невозможно поддерживать постоян-
ную частоту выборки, т.к. общее коли-
чество данных для обработки будет 
слишком велико. На практике выбира-
ют небольшой период времени изме-
рения и логарифмически увеличивают 
длительность между каждым следую-
щим периодом измерения (интервал 
между измерениями). Например, если 
период измерения начинается через 
1, 2, 5, 10, 20, 50 мкс, … 500 тыс. с и 
1 млн с, то число периодов измерения 
равно 37 и общее количество данных 
может быть обработано.

Зондовая станция
При использовании зондовой стан-

ции для измерения RTN или BTI следует 
учесть следующие рекомендации:

–– расстояние между исследуемым 
устройством и измерительным при-
бором должно быть минимальным. 
Матричный коммутатор, через кото-
рый поступают сигналы от зондо-
вой станции, может отрицательно 
влиять на уровень шума и полосу 
пропускания;

–– рекомендуется использовать мало-
шумящую зондовую станцию. 
Вместо автоматической зондовой 
станции лучше использовать полу-
автоматическую или ручную зондо-
вую станцию;

–– не уделяйте слишком много внима-
ния экранированию игл пробников, 
источника питания и помещения.
Если требуется оценить ухудше-

ние большой постоянной време-
ни RTN или большого периода BTI, 
то время измерения должно быть 
увеличено. В этом случае для повы-
шения точности измерения выпол-
няются параллельно несколькими 
устройствами.

Дополнительная информация об 
RTN, BTI и специализированных при-
борах для измеренияr RTN и BTI при-
ведена материалах, представленных в 
списке литературы.

Выводы
В масштабированных MOSFET-

транзисторах RTN и BTI вносят 
основной вклад в снижение надеж-
ности и изменение характеристик. 
Следовательно, очень важно правиль-
но понимать эти явления и знать мето-
ды измерения, позволяющие точно 

оценить их влияние на проектируемые 
схемы и устройства.

Для уменьшения влияния RTN и BTI 
следует учитывать многие факторы, но 
при наличии подходящего измеритель-
ного прибора можно учесть небольшое 
число факторов и легко приступить 
к исследованию RTN и BTI для реше-
ния проблем, связанных со снижением 
надежности и изменением характери-
стик MOSFET-транзисторов.
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