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RESUMEN

Los ultimos afos la tecnologia ha ido cambiando y a su vez mejorando, pero de igual manera
se han presentados mayores dificultades y se ha vuelto mds complejo en cuanto a dispositivos
micro y nano-electrénicos, es por eso que el punto critico de cambio es cuando los dispositivos
cambiaron del canal largo a canal corto. El presente trabajo trata sobre la estadistica de
caracteristica I-V en la variacion del voltaje de umbral en dispositivos largos y cortos. Para esta
estadistica se aplica un estrés durante diferentes tiempo y se obtiene la curvas I-V. Debido a
su alta aleatoriedad se aplica a varios transistores de las mismas caracteristicas para lograr
una estadistica del estudio. De igual manera se busca probar dicho estrés en varios
transistores de diferente tamafo y dimensién y obtener las curvas caracteristicas de corriente
antes y después de los efectos del estrés. En este trabajo se busca mostrar cémo cambia el
voltaje de encendido de los dispositivos (Vrx) cuando se aplica un estrés y como disminuye la
corriente en los transistores después de cierto tiempo bajo estrés, para esto se utilizara varios
tiempos de estrés y asi obtendremos la caracterizacién eléctrica después de cada tiempo. Para
obtener dichos resultados se utilizaran dos equipos de alto rendimiento usados en la industria
del semiconductor uno es el Keithley K4200 y el otro es el Probe Station ambos trabajaran en
conjunto para obtener los resultados del estudio deseado sobre el DUT (device under test) el
cual sera el wafer de silicio.



ABSTRACT

Recent years technology has already changing in turn improving, but equally have presented
greater difficulties and has become more complex in terms of microelectronics and nano-
electronics, it is why the critical point of change is when long channel devices changed the
short channel. This paper deals with the statistic |-V characteristic variation in threshold
voltage in long and short devices. For this statistic, stress is applied during different time and
I-V curves is obtained. Due to its high randomness is applied to various transistors of the same
features to achieve statistical study. Similarly, it seeks to prove that stress in several transistors
of different size and dimension and get the current characteristics before and after the effects
of stress. This paper seeks to show how changes the voltage ignition devices (VTH) when a
stress is applied as the current decreases in transistors after some time under stress to this
several times of stress is used and thus obtain the characterization electric after each time. To
obtain these results two high-performance equipment used in the semiconductor industry
one will use is the Keithley K4200 and the other is the Station Probe both work together to
get the results of the desired study on the DUT (device under test) which it is the silicon wafer.
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INTRODUCCION

1. Antecedentes

La industria de los semiconductores es una de las mas grandes del mundo. Su campo de
investigacion se encuentra en constante crecimiento, lo que conlleva al descubrimiento,
estudio y desarrollo de nuevas tecnologias. El estudio de este trabajo se centrd en la
medicién de las caracteristicas eléctricas de transistores MOSFET de canal N sobre un Wafer
de silicio. La Figura 1 muestra la forma de un transistor, este posee cuatro contactos la
fuente (S), la compuerta (G), el drenaje (D), y el bulto (B), para medir los dispositivos se
usaron equipos de alta gama disefiados para este tipo de mediciones. (Colinge & Colinge,

1999)

Gate

Source T

Oxide

P Semiconductor body

Figura 1: Dispositivo MOSFET

El transistor MOSFET es considerado un switch el cual para activarse necesita un voltaje en
la compuerta lo suficientemente alto para poner el transistor en estado ON; este voltaje debe
ser mayor al voltaje de umbral VtH en la Figura 2 se observa la representacion del transistor
tanto en circuito y como switch. Durante la medicion se hace un barrido del voltaje de la
compuerta desde 0 hasta un valor alto y se aplica un voltaje constante en el drenaje y se

obtiene las caracteristicas I-V del transistor. En la Figura 3 se observa la caracteristica
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particular de un transistor MOSFET, la corriente en el transistor puede ser medida segun la

ecuacion 1. (Hu C. C., 2010).

14
lys = TCoxﬂn(Vgs - Vth)Vd (D
Donde W y L son el ancho y el largo del transistor C,, y u,, corresponden a la capacitancia

del éxido y la movilidad todos estos términos son constantes es asi que la ecuacion puede

reescribirse de la siguiente forma:

lys = B(Vgs - Vth)Vd (2)

De esta forma solo nos centraremos en el pardmetro V., como aquel que va a variar después
de cada medicion pos estres teniendo en cuenta que el voltaje de compuerta V,, y el voltaje de
drenaje V; son conocidos en la caracterizacion es posible extraer el voltaje de umbral para el

analisis estadistico.

Circuit symbol Switch representation
Drain Drain
3
(}‘.\lc# Gatee—
Source Source

Figura 2: Simbolo del transistor MOSFET
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Figura 3: Curva Id-Vg para el transistor MOSFET

2. Equipos para andlisis y caracterizacion de dispositivos nanométricos.

2.1 Keithley K4200 — SCS Semiconductor Characterization System

Figura 4: Keithley K4200-SCS

El Keithley K4200 es una computadora sofisticada disefiada propiamente para el analisis y
caracterizacion de dispositivos semiconductores, mediante una interfaz grafica se puede disefiar
un algoritmo de medicién y caracterizacion para poder extraer parametros de dichos

dispositivos, por lo tanto se programa una rutina la cual se especifica lo que se fuerza es decir
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los voltajes y lo que se mide (Corriente o Capacitancia). El Keithley a su vez trabaja a la par
con el Probe Station, que se observa en la Figura 6, el cual ejerce la rutina del Keithley sobre
la oblea de Silicio donde se encuentran (DUT-device under test) los dispositivos de tecnologia
CMOS.

Para la caracterizacion de los dispositivos fueron programadas varias rutinas sobre el Keithley,
la primera de estas se observa en la Figura 5, que muestra la rutina para la extraccion de
mediciones Id-Vg; durante esta rutina y concordando con la teoria propuesta (Hu C. , 1979)
(Tam, Ko, & Hu, 1984), la medicién de 1d-Vg se realiz6 con una polarizacion DC del transistor
con voltajes en la compuerta desde 0 hasta 1.6V y con un voltaje de 20mV en el drenaje, para
el estrés se utilizaron voltajes altos es decir un voltaje constante de 1.2 V en la compuerta 'y 2.4
V en el drenaje. De esta forma se realizaron cinco mediciones una sin estrés y después se
aplicaba estrés de 30, 100, 300 y 1000 segundos después de cada estrés se tomaba la medicion
bajo las mismas condiciones mencionadas anteriormente, cabe mencionar que la rutina

completa para cada medicion duraba alrededor de treinta minutos.
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—
Figura 6: Probe Station

2.2 Wafer de Silicio (DUT)

El Wafer de silicio utilizado es una media oblea que ha sido provista por AIMEC, para
investigacion, el estudio que se lleva a cabo al ser de ambito estadistico se necesita medir en
varias Die para obtener mejores resultados y sea de mayor confidencialidad. Este wafer se
colocar sobre el Probe Station que cuenta con un monitor incorporado para observar a una
escala mayor, y con la ayuda de los brazos se colocan las puntas sobre el dispositivo que se

desea medir y se corre la rutina programada en el Keithley.
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DESARROLLO DEL TEMA

1. Caracterizacion del Transistor MOSFET

1.1 Caracteristicas I ;3 — V ¢

Una vez realizadas las mediciones sobre treinta Die diferentes se realizé el analisis
estadistico de dos dimensiones diferentes, el analisis que se realizé se trabajé sobre los
dispositivos de lado izquierdo ya que estos dispositivos vienen en pares uno izquierdo y otro
derecho. Mediante el software Origin 8 se pudo graficar la caracteristica Id-Vg medida con
los equipos mencionados en los anteriores capitulos. Se obtuvieron resultados de varios
tamanfios de dispositivos pero algunos presentaban gran dispersion entre dispositivos
semejantes lo que era muy problematico ya que no tenia sentido y se podia especular que
los dispositivos estaban con falla de fabrica es por eso que se tomé en cuenta los
dispositivos con mejores resultados estadisticamente. Sin embargo durante la medicién
muchos dispositivos se dafiaban durante el estrés o durante alguna medicién lo que
conllevaba a eliminar por completo la Die utilizada, y era necesario volver a correr la

medicion sobre otro dispositivo localizado en otra Die.

Tamaiio de lumx70nm:

Los dispositivos mas pequefios medidos eran los transistores de un micrdmetro de ancho
por 70 nandmetros de longitud, la caracteristica para estos transistores fue tomada hasta
1.6 V, en la Figura 7 podemos observar la caracteristica medida de izquierda de 10 Die con la
rutina programada en el Keithley, en ambas figuras se nota claramente como después del

primer estrés es donde aparece la mayor degradacion de la corriente, mientras que los
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siguientes tiempos de estrés se degrada mucho menos a pesar que el tiempo de estrés es

mucho mayor.

— t1=0s
— 12=30s
100 - ———13=100s
t4=300s
t5=1000s
80 4

Dim: 1umx70nm

60

Id(nA)

40

20

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Vg (V)

Figura 7: Caracteristica Id.-Vg lado izquierdo transistor de 1ux70.

Tamano de 2umx500nm:

Estos son los dispositivos de mayor tamafio que se encuentra en la Zona MAN de cada Die,
dado que su tamafio es muy grande es considerado como tecnologia de canal largo, por lo que
a estos dispositivos se utiliz6 una rutina especial en la que se extraia la capacitancia.

De igual manera se midieron 30 dispositivos, y se tomaron los diez mejores, y se denota
claramente la degradacion despues de cada estrés, dado que el dispositivo es de canal largo la
degradacion es mucho menor que la que se obtiene con los dispositivos de canal corto. Las

Figuras 8 muestran la caracteristica medida en el Keithley.
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— t1=0s
—12=30s
16 o — t3=100s

| t4=300s
14 4 _ t5=1000s

Dim: 2umx500nm

Id (nA)

Figura 8: Caracteristica Id.-Vg lado izquierdo transistor de 2ux500.

1.2 Estadistica AVry

Para obtener la estadistica del pardmetro deseado se extrajo el voltaje de umbral (VtH) y se
obtuvo la variaciéon de V1w para los valores 0, 100, y 1000 segundos; esta variacion presento
una dispersion por lo que se realizo la estadistica de la distribucion normal de los datos. Se
realiz6 para ambas dimensiones mencionadas anteriormente, tanto para los dispositivos
pequefios como para los de mayor tamafio.

La Figura 9 muestra la variacion entre la medicion sin estrés y la medicion con estrés de 100
segundos, mientras que la Figura 10 se observa la variacion entre el voltaje umbral con estrés

de 100 segundo y estrés de 1000 segundos de los dispositivos de 1umx70nm.



Frecuencia de Repeticion

Frecuencia de Repeticion

—— Estadistica Vth
Media= 0.14 V
c=0.02

Dim: 1umx70nm
Stress: t100s-t0s

0,09 0,12 0,15 0,18
AV_ (V)

TH

Figura 9: Estadistica Vth(t1)-Vth(t3) dispositivos pequefios

—— Estadistica Vth
Media=0.09 V
c=0.015
Dim: 1umx70nm
Stress: t1000s-t100s

20

10 4

0 -
0,06 0,08 0,10 0,12
AV (V)

Figura 10: Estadistica Vth(t3)-Vth(t5) dispositivos pequefios
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Frecuencia de Repeticion
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Estadistica Vth
Media= 0.23V
c=0.018

Dim: 1umx70nm
Stress: t1000s-t0s

0,21 0,24 0,27
AV_ (V)

TH(

Figura 11: Estadistica Vth(t1)-Vth(t5) dispositivos pequefios

Para los dispositivos de mayor tamafio de dimension 2um de ancho por 500 nm de largo; la

Figura 12 y Figura 13 muestran exactamente lo mismo pero para los dispositivos de mayor

tamano.

Frecuencia de Repeticion

—— Estadistica Vth
Media=0.09V
c=0.043

Dim: 2umx500nm
Stress: t100s-t0s

0,06 0,12 0,18
AV, (V)

Figura 12: Estadistica Vth(t1)-Vth(t3) dispositivos grandes
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—— Estadistica Vth
Media= 0.14V
c=0.039

Dim: 2umx500nm
Stress: t1000s-t100s

Frecuencia de Repeticion

0,10 0,15 0,20

AV_ (V)

TH

Figura 13: Estadistica Vth(t3)-Vth(t5) dispositivos grandes

—— Estadistica Vth
Media =0.22V
c=0.067

6 Dim: 2umx500nm
Stress: t1000s-t0s

Frecuencia de Repeticiones

0,0 0,1 0,2 0,3
AV, (V)

Figura 14: Estadistica Vth(t1)-Vth(t5) dispositivos grandes

2. Extraccion de parametros

Con todas las mediciones obtenidas se realiza el analisis del pardmetro mencionado después
de cada tiempo de estrés para cada tamafio de transistores mencionado los resultados de la

variacion de VtH se pueden observar en las siguientes tablas.
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El parametro de estudio es la variacion de voltaje de umbral tanto para dispositivos pequefios

como grandes de esta forma en la Tabla 1 se observa el valor en que varian segun la

estadistica realizada, AVry4 €s la variacion entre el voltaje de umbral sin estrés y con estrés

durante 100 segundos, mientras que AVry, €s la variacion entre el estrés de 100 segundos y

1000 segundos, y para comprobar AV;y5 es la variacion entre las mediciones sin estrés y con

estrés de mil segundos, de igual forma estos tiempos se cumple para Aog; Aoy y Ags.

Mientras que en la Tabla 2 se observa como cambia el voltaje de umbral promedio con el

tiempo de estrés para ambas dimensiones de igual manera se observa la dispersion que

presenta la estadistica medida

Tabla 1: Variacion de voltaje de umbral y dispersion de dispositivos pequefios y grandes

AVey (V) o
Dimension: | Variacion | AVqy, AViyo AVirys Aoy Ao, Aoy
1pux70nm 0.14 0.09 0.23 0.018 0.014 0.018
2ux500nm 0.09 0.14 0.22 0.043 0.039 0.067
Tabla 2: Voltaje de umbral y dispersion para cada tiempo de dispositivos pequefios y grandes.
Vry (V) c
Dimension | Stress | t1 t2 t3 t4 t5 t1 t2 t3 t4 t5
1px70nm 0.46 | 0.56 | 0.60 | 0.65 | 0.69 | 0.019 | 0.029 | 0.023 | 0.025 | 0.020
2px500nm 0.40 | 0.43|0.48 | 0.55 | 0.62 | 0.067 | 0.028 | 0.029 | 0.028 | 0.042




®  canal largo
® canal corto

0,7 5

0,6 1

Vth (V)

0,54

014 T T T T T
1,4 2,1 2,8

Log de tiempo
Figura 15: Tendencia de voltaje de umbral con el logaritmo del tiempo.

Ecuacion de dispositivos dimension 1ux70nm:
Vry = 0.089(log(t)) + 0.423
Ecuacion de dispositivos dimension 2ux500nm:

Vry = 0.128(log(t)) + 0.23

—&— canal corto
—e— canal largo

0,04 +

0,03

0,02

, T ,
1,4 2,1 2,8
Log de tiempo

Figura 16. Tendencia de o con el logaritmo del tiempo

21



22

3. Analisis de resultados

Analizando los resultados obtenidos que fueron mostrados en la seccién anterior podemos
decir que los dispositivos de canal corto es decir de menor tamafio la corriente a 1.6V alcanzo
alrededor de 83 pA para el caso del lado izquierdo, después del primer estrés la corriente se
degrado alrededor de un 10% (es decir a 75 pA) en la region lineal, corroborando la teoria.
(Procel, 2016). Pero en los siguientes tiempos de estrés la corriente solo se redujo entre 4.8 a
5%.

En cuanto a los dispositivos de canal largo los transistores alcanzaron una corriente de 13.9
LA sin estrés con un voltaje de 2 V en la compuerta del transistor, en el primer estrés tanto
para el lado izquierdo como derecho la corriente se degrado 1.3%, en el segundo estreés la
corriente se degrado apenas 1 % en la tercer estrés la corriente volvié a degradarse 1.3%, y
por ultimo el estrés final la corriente se degrado 2%. En este caso la degradacion es mas
inestable y dificil de entender porque ocurre, pero como se menciond anteriormente se explica
de acuerdo al modelo del electron “suertudo” para canal largo (Hu C. , 1979).

Debido a esto se explica porque la variacion del voltaje de umbral es mayor en la primera
transicion del estrés que la final, al contrario de los dispositivos de mayor tamafio en donde en
la transicion final aumenta la variacion; por Gltimo es interesante analizar la Figura 15 en la
que se obtiene la tendencia con la que aumenta el VT4 con el logaritmo del tiempo de estrés
para ambas dimensiones es creciente esta curva aunque para la pendiente de los dispositivos
de mayor dimension es mayor por lo que se puede predecir que a mayor tiempo de estrés
crecera mas rapido el voltaje de umbral que en los de menor dimension, en cuanto a la

Figura 16 no se encontrd un patron para extraer una ecuacién pero es interesante la tendencia

de aumentar y disminuir la dispersion en cada tiempo de estrés.
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CONCLUSIONES

En conclusion la estadistica realizada nos muestra que el voltaje de umbral se desplaza hacia
la derecha después de cada estrés, independiente de la dimensidon del dispositivo Vru
aumenta; el estrés utilizado es de tipo CHC (cannel hot carrier), el cual puede ser usado para
un estudio investigativo mds profundo y avanzado. En cuanto al porcentaje de degradacién
los dispositivos de canal corto tuvieron una mayor degradacién en la primera transicion y
después se volvid constante el porcentaje de degradacién, algo que no ocurrié en los
dispositivos mas grandes que a pesar del alto voltaje de estrés aplicado du degradacién no fue
tan fuerte, la degradacién mas fuerte ocurrié en t5 eso es claro dado que el estrés fue aplicado
durante 1000 segundos por lo que el impacto de ionizacion fue mas fuerte en estos
dispositivos.

Finalmente este tipo de estudio abre un gran campo para el futuro ya que cada vez las
tecnologias son mas pequefias y aunque disminuya las dimensiones del transistor no siempre
es factible la disminuciéon del voltaje de encendido de los transistores es decir el voltaje de
umbral de esta manera este estudio podria volverse mas importante en cuanto aparezcan las
nuevas tecnologias, de igual manera seria interesante realizar este tipo de estudios en los
transistores con high-k ya que las trampas de interfaz serian muy diferentes debido a que el

material usado ya no es el silicio.
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