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Ключевым элементом, определяющим стабильность полупроводниковых приборов, является 
подзатворный диэлектрик. По мере уменьшения его толщины в процессе масштабирования растет 
совокупный объем факторов, определяющих его электрофизические свойства. Целью данной работы 
являлась разработка экспрессного метода контроля времени наработки на отказ подзатворного ди-
электрика и исследование влияния быстрой термической обработки исходных кремниевых пластин и 
подзатворного диэлектрика на его надежность. 

В работе предложен метод оценки показателей надежности подзатворных диэлектриков по ре-
зультатам испытаний тестовых МДП-структур путем подачи на затвор ступенчато-нарастающе-
го напряжения до фиксации момента пробоя структуры при разных скоростях развертки напряже-
ния при измерении вольт-амперных характеристик. Предложенная модель позволяет реализовать  
экспрессный метод оценки надежности тонких диэлектриков непосредственно в процессе производ-
ства кристаллов микросхем. 

На основании данного метода проведены исследования влияния быстрой термической обработки 
исходных кремниевых пластин КЭФ 4,5, КДБ 12 и сформированного на них путем пирогенного окис-
ления подзатворного диэлектрика на  время наработки его на отказ. Показано, что быстрая термичес-
кая обработка исходных кремниевых пластин с последующим их пирогенным окислением приводит 
к увеличению времени наработки на отказ подзатворного диэлектрика в среднем с 12,9 до 15,9 года  
(в 1,23 раза). Термообработка исходных кремниевых пластин и подзатворного диэлектрика позволяет 
увеличить время наработки на отказ до 25,2 года, т.е. в 1,89 раза больше, чем при стандартном процес-
се пирогенного окисления, и в 1,5 раза больше, чем при применении быстрой термообработки только 
исходных кремниевых пластин.

Ключевые слова: интегральная микросхема, подзатворный диэлектрик, заряд пробоя, время нара-
ботки на отказ.  
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Abstract
The key element determining stability of the semiconductor devices is a gate dielectric. As its thickness 

reduces in the process of scaling the combined volume of factors determining its electrophysical properties 
increases. The purpose of this paper is development of the control express method of the error-free running 
time of the gate dielectric and study the influence of the rapid thermal treatment of the initial silicon wafers 
and gate dielectric on its reliability.

The paper proposes a model for evaluation of the reliability indicators of the gate dielec-
trics as per the trial results of the test MDS-structures by means of applying of the ramp-increasing  
voltage on the gate up to the moment of the structure breakdown at various velocities of the voltage sweep 
with measurement of the IV-parameters. The proposed model makes it possible to realize the express method  
of the reliability evaluation of the thin dielectrics right in the production process of the integrated circuits.

On the basis of this method study of the influence of the rapid thermal treatment of the initial silicon 
wafers of the KEF 4.5, KDB 12 wafers and formed on them by means of the pyrogenic oxidation of the 
gate dielectric for the error-free running time were performed. It is shown, that rapid thermal treatment  
of the initial silicon wafers with their subsequent oxidation results in increase of the error-free running time 
of the gate dielectric on average from 12.9 to 15.9 years (1.23 times greater). Thermal treatment of the initial 
silicon wafers and gate dielectric makes it possible to expand the error-free running time up to 25.2 years, 
i.e. 1.89 times more, than in the standard process of the pyrogenic oxidation and 1.5 times more, than under 
application of the rapid thermal treatment of the initial silicon wafers only.

Keywords: integrated circuit, gate dielectric, breakdown charge, error-free running time.

DOI: 10.21122/2220-9506-2018-9-4-306-313 

307



Devices and Methods of Measurements
2018, vol. 9, no. 4, pp. 306–313

Solodukha V.A. et al.

Приборы и методы измерений 
2018. – Т. 9, № 4. – С. 306–313
Солодуха В.А. и др.

Введение

Одним из важнейших параметров подзатвор-
ного диэлектрика, в особенности используемого 
в электронной элементной базе для аэрокосми-
ческой техники, является время его наработки 
на отказ. Благодаря методу контроля данного па-
раметра, появляется реальная возможность про-
водить отбраковку полупроводниковых приборов 
на этапе их изготовления [1–6]. 

В настоящее время для определения надеж-
ности подзатворного диэлектрика и времени на-
работки на отказ МДП-приборов используется 
метод, основанный на измерении величины заря-
да пробоя [7]. В процессе эксплуатации приборов 
к диэлектрику приложено электрическое напря-
жение и через него протекает ток, под действием 
которого происходит деградация его структуры, 
приводящая к пробою диэлектрика. От начала 
эксплуатации прибора до отказа через диэлектрик 
протекает определенный заряд. Если на этапе  
изготовления микросхемы провести измерение 
величины заряда пробоя диэлектрического слоя, 
то она будет характеризовать надежность диэ-
лектрика, а следовательно, и время его наработки 
на отказ. Данный метод позволяет фиксировать 
величину заряда пробоя диэлектрического слоя и 
косвенно оценивать величину времени наработки 
на отказ. Большая величина заряда пробоя явля-
ется необходимым, но не достаточным услови-
ем для увеличения времени наработки на отказ. 
На практике в ряде случаев при одинаковой ве-
личине заряда пробоя имеет место разное время 
наработки на отказ. Это приводит к тому, что точ-
ность у данного метода невелика и он пригоден 
лишь для косвенной оценки данного параметра. 

Более эффективным методом определения 
времени наработки на отказ подзатворного диэ-
лектрика МДП-микросхемы является метод, вклю-
чающий испытание тестовой МДП-структуры 
путем приложения постоянного электрическо-
го напряжения к подзатворному диэлектрику 
до пробоя структуры и расчета времени наработки  
на отказ [8]. Данный метод позволяет определять 
время наработки на отказ подзатворного диэлек-
трика МДП-микросхемы в широком диапазоне 
времени и таким образом оценивать реальную на-
дежность полупроводниковых приборов. 

Существенным недостатком данного метода 
является необходимость проведения специаль-
ных экспериментальных работ для определения 
величины коэффициента ускорения при испы-

таниях с достаточной точностью, которая зави-
сит от константы (β), обусловленной процессом 
деградации диэлектрика при приложении элек-
трического напряжения и энергией активации 
данного процесса (Ea). Эти величины являются 
постоянными только для одного фиксированного 
элемента МДП-микросхемы, а в целом они зави-
сят от концентрации загрязняющих примесей и 
ряда факторов, учитывающих изменчивость пара-
метров технологических процессов. Кроме того, 
для определения величины β необходимо пред-
варительно провести испытания при трех различ-
ных напряжениях на затворе МДП-структур, пре-
вышающих напряжение эксплуатации полупро-
водниковых приборов. Испытания при каждом 
напряжении необходимо проводить на требуемой 
выборке тестовых структур. После проведения 
всех испытаний при трех напряжениях проводит-
ся статистическая обработка данных с определе-
нием величины β. Такая же статистическая про-
цедура испытаний требуется для определения ве-
личины энергии активации Ea. После испытаний 
выборки тестовых структур при трех повышен-
ных температурах проводится статистическая об-
работка данных с определением величины Ea. 

Процедура определения величин β, Ea явля-
ется достаточно трудоемкой и длительной. Учи-
тывая изменчивость параметров технологических 
процессов, ее требуется повторять достаточно 
часто для обеспечения необходимой точности 
определения времени наработки на отказ. Это при-
водит к тому, что данный способ можно исполь-
зовать как аттестационный, например, один раз 
в полугодие. В условиях серийного производства 
возникает задача оценки надежности каждой пар-
тии пластин. В пределах одной партии параметры 
надежности кристаллов интегральных микросхем 
примерно одинаковы. Проведя оценку их надеж-
ности на одной пластине, можно сделать заключе-
ние о надежности всей партии.

В связи с этим целью работы являлась разра-
ботка эффективного экспрессного метода опреде-
ления времени наработки на отказ подзатворного 
диэлектрика в технологическом процессе созда-
ния полупроводниковых приборов. 

Экспрессный метод оценки времени  
наработки на отказ подзатворного  
диэлектрика

Для решения данной задачи проводился рас-
чет времени наработки на отказ подзатворного 
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диэлектрика, базирующийся на результатах  
испытаний тестовых МДП-структур путем пода-
чи на затвор ступенчато-нарастающего напряже-
ния до пробоя структуры при разных скоростях 
развертки [9–10]. Такой подход основывается 
на экспоненциальной зависимости времени на-
работки на отказ от приложенного напряжения.  
В процессе эксплуатации полупроводниковый 
прибор работает при напряжении Uop и время 
наработки на отказ Terror-free в этом случае может 
быть рассчитано из соотношения: 

где А0, β – константы.
Для характеризации ступенчато-нарастаю-

щего напряжения вводится понятие скорости 
развертки, под которой понимается величина 
Кsweep (В/с), равная:

где ΔU – величина ступеньки или шаг по напря-
жению при развертке, В; Δtstep – длительность 
ступеньки напряжения, с.

В процессе испытаний за время действия 
одной ступеньки Δtstep в соответствии с выраже-
ниями (1) и (2) происходит деградация, эквива-
лентная деградации в условиях эксплуатации 
за время ΔTerror-free: 

Проведя интегрирование по всем ступенькам 
напряжения, получаем: 

Входящая в (4) величина β рассчитывает-
ся по данным двух измерений, проведенных  
с различной скоростью развертки, в соответствии 
с выражением:

где Uop – напряжение эксплуатации микросхе-
мы, В; Uini – начальное напряжение при изме-
рении пробивного напряжения (Uini << Uop), В; 
Ubreak1 – напряжение пробоя диэлектрика при 
первой скорости развертки, В; Ubreak2 – напря-
жение пробоя диэлектрика при второй скорости 
развертки, В; Кsweep1 – первая скорость разверт-
ки, В/с; Кsweep2 – вторая скорость развертки, В/с.

В соответствии с данным методом испытания 
проводят при температуре эксплуатации полу-
проводникового прибора, а электрическое напря-
жение прикладывают в режиме ступенчато-нарас- 
тающего напряжения при постоянной длитель-
ности всех ступенек от 10 мс до 1 с, начиная 
с величины напряжения Uini (оно значительно 
меньше напряжения эксплуатации Uop). После 
воздействия каждой ступеньки напряжения про-
водят измерение величины тока утечки Iутi МДП-
структуры. Испытание прекращают при возник-
новении пробоя структуры, определяемого по ве-
личине измеренного тока Iутi+1 > 5·Iутi. Расчет 
времени наработки на отказ Terror-free производят 
по формулам (4, 5).

При использовании длительности импуль-
са от 10 мс до 1 с величина напряжения быстро 
нарастает до больших значений и пробой любой 
МДП-структуры неизбежен. Снижение дли-
тельности импульса (менее 10 мс) существенно 
уменьшает точность определения времени нара-
ботки на отказ. Это обусловлено тем, что в начале 
воздействия каждого импульса имеют место пе-
реходные процессы, в частности происходит за-
рядка емкости диэлектрика, что приводит к уве-
личению погрешности измерений. При увели-
чении длительности импульса (более 1 с) время 
испытаний увеличивается до нескольких минут и 
более, что не позволяет оперативно набрать стати-
стику измерений (например, произвести измере-
ния 50 шт. МДП-структур) и сделать заключение  
о надежности диэлектрика. Выбор величины 
шага ступеньки составляет 0,1 В, что обуслов-
лено обеспечением необходимой точности  
измерений. Погрешность контроля в основном 

Terror- free A Uop= ⋅ − ⋅( )0 exp β , (1)
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определяется последней ступенькой напряже-
ния, на которой происходит пробой диэлектри-
ка. Возникает неопределенность: какую часть 
ступеньки необходимо учитывать при расчете 
величины напряжения пробоя. Поэтому за по-
грешность определения величины напряжения 
пробоя считают половину шага ступеньки. Так 
как данный метод предполагается применять 
для диэлектриков с минимальной толщиной 
5 нм (полупроводниковые приборы с проект-
ной нормой 0,18 мкм), то минимальная вели-
чина пробивного напряжения будет равна 5 В. 
Это означает, что вклад последней ступеньки 
в величину напряжения пробоя составляет 
около 2 %. С учетом половины последней сту-
пеньки в общей величине напряжения пробоя 
погрешность измерений равна 1 %, что являет-
ся вполне приемлемой величиной. Критерием 
прекращения испытаний является пробой диэ-
лектрика и резкое возрастание тока, величина 
которого Iутi+1 > 5·Iутi, что позволяет достаточ-
но точно определить момент пробоя. 

Предложенный метод дает возможность 
реализовать экспрессный контроль времени на-
работки на отказ подзатворных диэлектриков 
полупроводниковых приборов за счет значитель-
ного уменьшения времени испытаний и обра-
ботки данных. Контроль является эффективным 
для оперативного выявления потенциально нена-
дежной продукции.

Результаты исследования и их обсуждение

С помощью разработанного метода прово-
дился анализ влияния быстрой термической об-
работки (БТО) на надежность подзатворного ди-
электрика. Исследования выполнялись на пла-
стинах кремния КЭФ 4,5, КДБ 12 ориентации 
<100> диаметром 100 мм, на которых путем 
пирогенного окисления при температуре 850 °С 
в течение 40 мин формировался подзат-ворный 
диэлектрик толщиной 42,5 нм. БТО исходных 
кремниевых пластин и подзатворного диэлек-
трика проводилась с нерабочей стороны пла-
стины в естественных атмосферных условиях 
некогерентным оптическим излучением в тече-
ние 7 с, обеспечивая ее нагрев до температуры 
1100 °С. На подготовленных таким образом об-
разцах на комплексе прецизионного анализа ха-
рактеристик элементной базы микросхем (тес-
товых структур) модели В1500 фирмы Agilent 
(США) с зондовой станцией Summit 11000 AP 

фирмы Cascade (США), проводились тестовые 
испытания надежности подзатворного диэлек-
трика.

Полученные экспериментальные резуль-
таты (рисунок 1, 2) и проведенные на их осно-
вании расчеты позволили установить, что ве-
личина пробивных напряжений подзатворного 
диэлектрика, полученного пирогенным окисле-
нием кремния КЭФ 4,5 (рисунок 1а), на уров-
не тока 1 мА составляет 51,80 В при скорости 
развертки напряжения в процессе измерения 
вольт-амперных характеристик (ВАХ) 1,00 В/с 
и 48,38 В при скорости развертки 0,25 В/с, т.е. 
ΔU = 3,42 В. На основании данных измерений 
рассчитанная в соответствии с выражением (5) 
величина β составляет 0,405, а следовательно, 
время наработки на отказ такого подзатворного 
диэлектрика, определенное на основании выра-
жения (4), равно 13,3 года. 

В случае проведения предварительной 
БТО исходных кремниевых пластин КЭФ 4,5 
и их последующего пирогенного окисления 
(рисунок 1b) величина пробивных напряже-
ний на уровне тока 1 мА составляет 53,6 В 
при скорости развертки напряжения 1,00 В/с 
и 50,08 В при скорости развертки 0,25 В/с, т.е. 
ΔU = 3,52 В. На основании расчетов, проведен-
ных в соответствии с выражениями (5) и (4), 
время наработки на отказ для такого диэлектри-
ка составило 16,7 года, т.е. проведение предва-
рительной БТО исходных кремниевых пластин 
КЭФ 4,5 увеличивает время наработки на отказ 
подзатворного диэлектрика, полученного пиро-
генным окислением, в 1,26 раза.

В случае применения БТО как исход-
ных кремниевых пластин КЭФ 4,5, так и под-
затворного диэлектрика (рисунок 1c) величина 
пробивного напряжения на уровне тока 1 мА 
составляет 49,9 В при скорости развертки напря-
жения 1,00 В/с и 46,73 В при скорости разверт-
ки 0,25 В/с, т.е. ΔU = 3,17 В. Расчетное значение 
времени наработки на отказ подзатворного диэ-
лектрика в этом случае составляет 25,2 года, т.е. 
в 1,89 раза больше, чем при стандартном процес-
се пирогенного окисления, и в 1,5 раза больше, 
чем при применении БТО только исходных крем-
ниевых пластин.

Аналогичные исследования по времени на-
работки на отказ подзатворного диэлектрика 
были проведены и для пирогенного окисления 
кремниевых пластин КДБ 12 (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Результаты испытания наработки 
на отказ подзатворного диэлектрика, выращенного 
на подложке КЭФ 4,5: a – стандартный процесс окис-
ления; b – стандартный процесс окисления с БТО  
исходной подложки кремния; c – стандартный про-
цесс окисления с БТО исходной подложки и подза-
творного диэлектрика: 1 – ВАХ при скорости разверт-
ки 1 В/с; 2 – ВАХ при скорости развертки 0,25 В/с

Figure 1 – Test results of the error-free running time 
of the gate dielectric, grown on the KEF 4.5 substrate:  
a – standard oxidation process; b – standard oxidation 
process with rapid thermal treatment of the initial 
silicon substrate; c – standard oxidation process with 
rapid thermal treat-ment of the initial substrate and gate 
dielectric; 1 – IV-parameters with the scansion rate  
of 1 V/sec; IV-parameters with the scansion rate of 
0.25 V/sec

Рисунок 2 – Результаты испытания наработки 
на отказ подзатворного диэлектрика, выращенного 
на подложке КДБ 12: a – стандартный процесс окис-
ления; b – стандартный процесс окисления с БТО  
исходной подложки кремния; c – стандартный процесс 
окисления с БТО исходной подложки и подзатворного  
диэлектрика: 1 – ВАХ при скорости развертки 1 В/с; 
2 – ВАХ при скорости развертки 0,25 В/с

Figure 2 – Test results of the error-free running time  
of the gate dielectric, grown on the KDB 12 substrate:  
a – standard oxidation process; b – standard oxidation 
process with rapid thermal treatment of the initial 
silicon substrate; c – standard oxidation  process with 
rapid thermal treatment of the initial substrate and gate 
dielectric; 1 – IV-parameters with the scansion rate  
of 1 V/sec.; 2 – IV-parameters with the scansion rate 
of 0.25 V/s
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c
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b

c
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В этом случае для стандартного процесса 
окисления анализ пробивного напряжения двуо-
киси кремния (рисунок 2a) показал, что на уров-
не 1 мА оно составляет 60,50 В при скорости 
развертки напряжения 1,00 В/с и 56,39 В при 
0,25 В/с, т.е. ΔU = 4,11 В. При такой величине ΔU 
расчетное значение β, проведенное на основании 
выражения (5), составляет 0,337, что обеспечи-
вает расчетное время наработки на отказ подзат-
ворного диэлектрика 12,5 года.

Проведение БТО исходных кремниевых 
пластин КДБ 12 дает возможность получение 
пирогенного окисла с пробивным напряжени-
ем 60,90 В при скорости развертки напряжения 
1,00 В/с и 56,80 В при 0,25 В/с, разность которых 
составляет 4,10 В (рисунок 2b), тем самым обе-
спечивая расчетное время наработки на отказ 
такого диэлектрика 15,1 года. Как видно такая 
обработка пластин кремния КДБ 12 увеличива-
ет время наработки на отказ подзатворного ди-
электрика в 1,21 раза, как и в случае подложки 
КЭФ 4,5.

При проведении БТО как исходных кремние-
вых пластин КДБ 12, так и подзатворного диэ-
лектрика (рисунок 2c) его пробивное напряжение 
на уровне тока 1 мА составляет 61,5 В при ско-
рости развертки напряжения 1,00 В/с и 57,43 В 
при 0,25 В/с. Это обеспечивает, как показали 
расчеты, наработку на отказ диэлектрика 21,7 
года, что в 1,74 раза больше, чем без применения 
быстрой термообработки. При этом данная вели-
чина в 1,16 раза меньше, чем в случае подложек 
КЭФ 4,5.

Из приведенных результатов видно, что 
проведение БТО подзатворного диэлектрика 
вносит больший вклад в увеличение его на-
дежности по сравнению с предварительной об-
работкой исходных кремниевых пластин перед 
окислением.

Заключение 

Предложен оригинальный метод, позволяю-
щий реализовать экспрессный контроль времени 
наработки на отказ подзатворных диэлектриков 
полупроводниковых приборов за счет значитель-
ного уменьшения времени испытаний и обработ-
ки данных. Достоинством предложенного метода 
является возможность оценки надежности под-
затворного диэлектрика микросхем в диапазо-
не температур эксплуатации от −60 до +125 °С 
путем непосредственных измерений характери-

стик тестовых структур при соответствующей 
температуре эксплуатации.

Практическая реализация данного метода 
показала, что быстрая термическая обработка 
исходных кремниевых пластин с последующим 
их пирогенным окислением приводит к увели-
чению времени наработки на отказ подзатвор-
ного диэлектрика в среднем с 12,9 до 15,9 года 
(в 1,23 раза). Термообработка исходных крем-
ниевых пластин и подзатворного диэлектрика 
позволяет увеличить время наработки на отказ 
до 25,2 года, которая в 1,89 раза больше, чем 
при стандартном процессе пирогенного окис-
ления, и в 1,5 раза больше, чем при примене-
нии быстрой термообработки только исходных 
кремниевых пластин.
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