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La Norme internationale CEIlI 62374 a été établie par le comité d'études 47 de la CEl:
Dispositifs a semiconducteurs.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47/1894/FDIS 47/1896/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES -

TIME DEPENDENT DIELECTRIC BREAKDOWN (TDDB) TEST
FOR GATE DIELECTRIC FILMS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization

comprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrani

fields. To

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Sp4gcifications,

Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred t
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committe

as “IEC
interested

in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-

governthental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation~IEC collabor
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with"conditions det
agreemfent between the two organizations.

2) The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an i
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representati
interested IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are madeo,'ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for¢/the/way in which they are used
misintefpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National<€ommittees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their snational and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the latter.

=

5) IEC prgvides no marking procedure to indicate(its approval and cannot be rendered responsil
equipmpnt declared to be in conformity with anlEC Publication.

6) All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

7) No liabllity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees-and” IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

8) Attentidn is drawn to the/Normative references cited in this publication. Use of the referenced puj
indispepsable for the carrect application of this publication.

9) Attentign is drawn to, the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg
patent flights. IEC-shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47/1894/FDIS 47/1896/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimeée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

+ replaced by a revised edition, or
+ amended.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -

ESSAI DE RUPTURE DIELECTRIQUE EN FONCTION DU TEMPS (TDDB)

1 Dom

POUR FILMS DIELECTRIQUES DE GRILLE

aine d'application

Cette norme décrit une méthode d’essai de la rupture diélectrique en fonction du temps
(TDDB) pour films diélectriques de grille des dispositifs a semiconducteurs et une méthode

d’estimat

jon de la durée de vie de prndni'f en IhrrSQpnr‘p d'une défajillance de fypp TDD

2 Tern
Pour les

2.1
champ é
E

oX

défini comnme la tension d'oxyde divisée par I'épaisseur d'oxyde:.

NOTE

ou
Eox (MVien

Vox st la tension d’oxyde;

tox est I'ép

Il faut que t,, soit déterminé par une méthode solidement documentée (méthode d
par microscopie éleCtronique a balayage (SEM), microscopie électronique a

physique
transmisg
tension 4
minces m
de grille
détermin
des donn

2.2
courant

nes et définitions

besoins de ce document, les termes et définitions suivants s’appliquent:

ectrique d’oxyde (intensité)

= Vox/tox (1)

) est le champ électrique d’oxyde;

hisseur d'oxyde.

ion (TEM) ou analyse de capacité-tension (CV)). Il est important de not
ppliquée n'est pas-nécessairement la tension traversant I'oxyde. Les oxyq
ontrent des effets de confinement quantique et des effets de déplétion de I'
qui diminuent efficacement la tension a travers 'oxyde. Il faut que la méth
br t,, ou unesreférence a des normes documentées soit incorporée dans |
ees.

Hefuite d’oxyde de grille

B.

e mesure

br que la
es ultra-
electrode
ode pour
e rapport

champ

NOTE Le

2.3

symbole littéral “I ;" est couramment utilisé pour le courant de fuite de grille.

courant de fuite d’oxyde de grille initial

g
courant de fuite circulant dans la borne de grille d’un transistor a grille isolée a effet de

g0 . . . . e .
courant de fuite circulant dans la borne de grille d'une grille isolée par oxyde lorsqu'une

tension d’utilisation est appliquée avant I'application de la tension de contrainte ou du champ
électrique de contrainte
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SEMICONDUCTOR DEVICES -

TIME DEPENDENT DIELECTRIC BREAKDOWN (TDDB) TEST
FOR GATE DIELECTRIC FILMS

1 Scope

This International Standard prowdes a test method of T|me Dependent D|electr|c Breakdown

(TDDB) fe

method g

2 Tern
For the p

2.1
oxide elé
EOX

defined g

NOTE

where

Eox (MVicn
V,
t

ox is the

ox is the d

tox Must

Capacita
necessar
effects a
The meth
the data

f TDDB fa|lure

s and definitions

urposes of this document, the following terms and definitions(apply:

ctric field (strength)

s oxide voltage divided by oxide thickness.

) is the oxide electric field;
xide voltage;

xide thickness.

stimation

be determined by a copsistent, documented method (physical measurement method
by Scanping Electron Microscope (SEM), Transmission Electron Microscope

hce-Voltage (CV) analysis). It is important to point out that the applied voltg
ily the voltage @cross the oxide. Ultra-thin oxides exhibit quantum cor
nd gate electrode depletion effects effectively reducing the voltage across t
od of determining t,, or a reference to the documented standard must be in
report.

2.2

TEM) or
ge is not
finement
ne oxide.
cluded in

gate oxitiie leakage current

g
the leakage current flowing in the gate terminal of an insulated-gate field-effect transistor

NOTE The letter symbol “I” is in common use for the gate leakage current.

2.3

initial gate oxide leakage current

lg0

leakage current flowing in the gate terminal of an oxide insulated-gate when a use voltage is

applied b

efore stress voltage or stress electric field is applied
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courant de conformité

com

p . e . .
courant maximal de I'équipement qui force la tension

NOTE Une limite d'accord peut étre spécifiée pour un essai particulier.

2.5

courant de fuite d’'oxyde de grille mesuré

rruption de

meas

courant de fuite de grille mesuré dans un essai préalable ou un essai constant de contrainte
de tension (CVS)

2.6

courant p'oxyde de fuite de contrainte induite

ISILC . . . . , by

courant de fuite de contrainte induite mesuré a Vg ¢

NOTE Cefte valeur est mesurée et comparée pendant I'essai a tension constante si layméthode d'int¢g
contrainte ¢st utilisée pour détecter le claquage.

2.7

courant e fuite d'oxyde de grille d'utilisation

lUSe . r by By . e .

courant typique mesuré a travers I'oxyde a la tension normale d'utilisation

2.8

courant e fuite d'oxyde de grille de contrainte

Istress ) . \

courant d'oxyde de grille mesuré pendant I'essai*CVS

2.9

courant e fuite d'oxyde de grille précédemment mesuré

Iprevious , .. , L , .

courant d’'oxyde précédemment jesuré en condition d’essai CVS

2.10

temps d¢ claquage

tbd . . . . r By . . Y
sommatigon de temps:auquel la tension de contrainte est appliquée a I'oxyde de grille jusqu'a

la défaillance de J'0Xyde

NOTE Da
répétés. (

hs I'essai CVS, la tension de contrainte appliquée est interrompue par des mesures et
oirla.Figure 1)

2.11

intervalle de temps

tint

jugements

intervalle de temps ol la contrainte est appliquée avant son interruption et Ig; ¢ est mesuré

au cours

de la technique d’interruption de contrainte pour détecter le claquage

NOTE Voir la Figure 3.

2.12

épaisseur d'oxyde de grille

t'OX .
épaisseu

r physique de I'oxyde de grille
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compliance current

comp

maximum current of the voltage-forcing equipment

NOTE A compliance limit can be specified for a particular test.

2.5
measure

Imeas

d gate oxide leakage current

gate leakage current measured in the pre-test or Constant Voltage Stress (CVS) test

2.6
stress-in
IsiLc
stress-in
NOTE Th
used to de
2.7

use gate
lusg
typical m
2.8

duced leakage oxide current

juced leakage current measured at Vg, ¢

value is measured and compared during the constant voltage test if the stres’s, interruptior]
ct breakdown.

oxide leakage current

pasured current through the oxide at the normal use voltage

stress gate oxide leakage current

I stress

oxide gafle current measured during the CVS test

2.9
previous

Iprev.ious
previousl

2.10

breakdo
thg _
summatig

NOTE |In
1)

2.11
interval

ly measured gate oxide leakage:current

y measured oxide current int€VS test condition

vn time

n of time at which stress voltage is applied to gate oxide until oxide failure

he CVS test, the applied stress voltage is interrupted by measuring and judging repeatedly.

ime

method is

See Figure

tint

time that stress is applied before the stress is interrupted and lg ¢ is measured during the
stress interruption technique for detecting breakdown

NOTE See Figure 3

2.12

gate oxide thickness

t

0X
physical thickness of gate oxide
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attente

temps avant la mesure de g, ¢ apres l'interruption de la contrainte pendant la technique
d’interruption de la contrainte destinée a détecter le claquage (voir la Figure 3)

2.14

tension SILC

VsiLe

tension a laquelle le courant de fuite de contrainte induite (Ig) ¢ ) est mesuré

2.15

tension fle contrainte

Vstress

tension appliquée pendant un essai constant de contrainte de tension

2.16

tension ¢'utilisation

\Y

use

tension qui est appliquée pendant I'essai préalable pour détermingrla validité du com

NOTE Ce

3 Matériel d’'essai

L’essai TIDDB peut étre appliqué tant a I'essai au niveau du bofitier qu’aux essais &

de la pla

Dans le ¢as des essais au niveau de la plaquette, une machine d’essai sous pointes
d’une pl3

4 Echantillons d’essai

4.1 Gdnéralités

Il convie

surface d'essai suiyahtes.

4.2 St

L’échanti
diélectriq

te tension est habituellement la tension d’alimentation ou la tensiennd’utilisation de la techno

Huette. Une étuve a haute température €gst utilisée pour I’'essai au niveau d

ox» de la

ht que les échantillons d’essai pour I’essai TDDB comportent la struct

ucture-d’essai: structure de condensateur

posant

ogie.

u niveau
u boftier.
équipée

que chaude ou d’'un plateau chaud“est nécessaire. De plus, des instrufnents de
mesure gont nécessaires pour détecter le critére de défaut (qui dépend de ¢
et de la qurface du dispositif).

structure

ire et la

len/d’essai comporte une structure de condensateur qui est constituéd

du film

ue de grille et d'une electrode de grille formee sur un substrat de silicium.

Un condensateur ou une structure de transistor a effet de champ (TEC) peut étre choisi pour

les besoi

ns de I'essai. La surface et la géométrie peuvent étre modifiées.

Les structures TEC sont a privilégier par rapport aux condensateurs, car il convient de
réaliser la contrainte en mode opératoire, qui est le cas d’inversion. Des structures multiples
avec variation dans la zone active et périmétre de bord de grille et de bord d'isolation sont
recommandées pour mesurer la mise a I'échelle de la surface et pour identifier la surface en
fonction du périmetre.

Il convient de concevoir les broches de structure d’essai pour minimiser la résistance et

prévenir

les chutes de tension.
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wait time

t

technique for detecting breakdown (see Figure 3)

2.14
SILC vol

VsiLc

tage

voltage at which the stress-induced leakage current (Ig; ¢ ) is measured

2.15

stress voltage

\Y

stress

2.16

use voltage

Vuse
voltage t

NOTE This voltage is usually the power supply voltage or use voltage of the technology.

3 Test

TDDB tgst can be applied for both package level:test and wafer level tests

temperat
wafer pr
instrume
structure

4 Test

4.1 Ge

The test

4.2 Te

The test
electrode

voltage a]pplied during CVS test

wait
time before Ig ¢ is measured after a stress is interrupted during the stress interruption

nat is applied during the pre-test to determine device validity

equipment

Lire oven is used for the package level test’In the case of the wafer leve
bber with a hot plate or a hot chuck&is necessary. Additionally, mea
ts are necessary that can detect failure criterion (that depends on t;
and area).

samples

neral

samples for TDDB-test should have the following test structure and area.

St structure: capacitor structure

sample(has a capacitor structure that consists of the gate dielectric film
formed*on a silicon substrate.

A high
| tests, a
surement
, device

and gate

A capaci

ar-or a field effect transistor (FET)-structure can bhe selected for the purpo

se of the

test. The area and geometry can be varied.

FET-structures are preferred over capacitors, because stress should be performed in use
mode, which is the inversion case. Multiple structures with variation in active area, isolation
edge and gate edge perimeter are recommended in order to measure area scaling and to

identify a

rea vs. perimeter effects.

Test structure leads should be designed to minimize resistance to prevent voltage drops.
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Il est recommandé qu’au moins trois zones de dispositif soient utilisées de sorte que I'on
puisse obtenir une mise a I’échelle appropriée de la surface. La plage de la zone peut couvrir
deux ordres de grandeur.

Il est important d’obtenir le paramétre de forme de la loi de Weibull.

4.3 Surface

Dans le cas d’oxydes de grille minces (t,, < 5nm) avec grande surface diélectrique, le
rapport |, devient trop grand par effets de courant tunnel, les claquages deviennent plus
“mous” et bruyants, de sorte que la rupture diélectrique ne peut pas étre mesurée de maniére
précise. En conséquence, la surface doit étre suffisamment petite de sorte que le rapport Ig
apres clguuage par rapporta avant ctaquage soit esurapie.

La surfage typique pour l'oxyde de grille mince se situe dans la gamme ccemprise entre
1x 10-""[cm2a 1 x 10-3 cm?2. |l existe des cas ou le critére "bruit de courant'yésft effichce.

Un condgpnsateur de petite surface peut étre nécessaire pour détecter un claqupge mou
lorsqu’un grand courant tunnel existe.

Pour les joxydes de grille épais (t,, > 5 nm) le courant tunnel a:un effet négligeable | de sorte
que la linpite supérieure de la surface peut s’étendre de 1 x 10°¥cm2a 1 x 10-! cmZ2.

5 Prodédures

5.1 Gé4néralités

Cette segtion explique la procédure d’essai.

La Figurg 1 illustre une procédure de contrainte par la méthode de tension constante
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It is recommended that at least three device areas be used so proper area scaling can be
achieved. The area range can span over two orders of magnitude.

It is important to get the Weibull Shape parameter.

4.3 Area

In the case of thin gate oxides (t,, < 5 nm) with a large dielectric area, the I ratio becomes
too large by tunnel current effects, the breakdowns become “softer” and noisy, so that the
dielectric breakdown cannot be accurately measured. As a result the area shall be small
enough so that the Ig ratio after breakdown to before breakdown is measurable.

A typical|area for thin gate oxide is in the range of 1 x 10-11 cm2to 1 x 103 cm?j There are
cases where the "current noise “ criterion is effective.

A small prea capacitor may be necessary to detect soft breakdown when® large funneling
current eKists.

For thick| gate oxides (t,, > 5 nm) the tunnelling current has a negligible effect, so|the area
upper limit can be extended from 1 x 103 cm2to 1 x 101 cm?2.

5 Prodedures

5.1 Gdgneral
In this sejction the test procedure is explained.

Figure 1 hows a procedure for the constant;yoltage stress method.
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ESSAI PREALABLE
Appliquer la tension
de fonctionnement

i

Mesure du courant de grille (I neas)

Imeas > critére défini Rejeter la valeur initiale

Appliquer la tension
de containte (Vstress)

'

Mesure du courant de grille (I neas)

y

Enregistrer le temps

| > critére défini
meas de claquage (tbd)

Arréter I'essai

Non

t=1t+ finter

IEC 114/07

Figure 1 — Organigramme d’essai de méthode de contrainte de tension constante
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Pre-TEST
Apply operating voltage

i

Gate current measurement (Imeas)

Imeas > defined criterion

Reject initial failure

— P Apply stress voltage (Vstress)

'

Gate current measurement (I meas)

y

Imeas >-defined criterion

Record breakdown time (tpg)

Stop test

No

t=1t+ finter

IEC 114/07

Figure 1 — Test flow diagram of constant voltage stress method
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5.2 Essai préalable

L’essai préalable est réalisé pour l'identification des échantillons défectueux initiaux. Le
courant de grille est mesuré a la tension d’utilisation appliquée. Si le courant mesuré est plus
grand que le critére défini, alors cet échantillon est rejeté en tant qu’échantillon défectueux
initial. Si la répartition des défauts est nécessaire, I’essai CVS sans essai préalable peut étre
efficace. Dans ce cas, I’essai préalable peut étre ignoré.

5.3 Conditions d'essai
5.3.1 Généralités

Les conditions d’essai suivantes sont recommandées pour I’essai TDDB. Il convient de choisir
le nombre d’échantillons pour fournir le niveau de confiance nécessaire pour I'applicgtion.

5.3.2 Champ électrique

Vstress d0it étre décidé par un essai expérimental pour obtenir les données de durg¢e de vie
TDDB er] un temps raisonnable. |l est préférable de choisir au moins. 3 champs électriques
pour I'estimation du facteur d’accélération du champ.

5.3.3 Température
Il est prgférable de choisir au moins 3 températures. Al\‘convient que la tempénature de

jonction d¢’utilisation se situe dans la plage de températdred’essai pour I’estimation du facteur
d’accélération de température (énergie d’activation).

5.4 Crjtéeres

Choisir I'in des critéres de défaillance suivants pour indiquer la défaillance du dispoditif:

a) Ig dépasse la valeur de défaillance.

b) Si spécifié Alg dépasse la valeur’de défaillance.

c) Si spécifié Alg/lgo dépasse la valeur de défaillance.
Valeyr de défaillance: valeur lgou Alg , Alg/lgo qui provoque la défaillance du cirduit cible.

Il conyient que les conditions de mesure (température, champ électrique) pour le jugement
d’acceptation soient'éfablies aux conditions d’utilisation ou aux conditions de conjrainte.

Il conjvient d’établir'le courant de grille ou le décalage du courant de grille pour d¢faillance
en prenant emconsidération le courant initial, la résolution de mesure et les spédifications
de produitss

Si la yaleur'de défaillance n'est pas spécifiée, utiliser les méthodes d) a f) ci-dessous.

d) Aug entation du courant d oXyde de tuiie ae Jgriie mesure

Pour des oxydes plus épais (t,, = 5nm ) ou pour des structures d’essai de petite surface,
I’'oxyde connait souvent une défaillance par une augmentation soudaine (>10X) du courant
de contrainte d’oxyde mesuré.

I >10X Iprevious-

Si cette condition est remplie 'essai est terminé.

meas

Cette valeur d’augmentation de 10X est une valeur recommandée. Cette valeur pourrait
varier entre 2-10X car les événements de claquages durs réels dépendent de la surface
du condensateur, de son épaisseur, de sa structure ou du processus.

e) Augmentation en bruit en courant

Lors d’un événement de claquage mou, le bruit de mesure augmente. Cette augmentation
de bruit peut étre détectée en analysant les données de mesure du courant en utilisant les
techniques de variance. Cette description d’essai part de I’hypothése que le bruit du
systéme d’essai a déja été déterminé.
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52 Pre-test

The pre-test is performed for identifying initial failed samples. The gate current is measured at
the applied use voltage. If the measured current is larger than the defined criterion, then that
sample is rejected as an initial failed sample. When obtaining the defective distribution is
necessary, the CVS test without pre-test may be effective. In this case the pre-test can be

omitted.

53 Te

st conditions

5.3.1 General

The following test condition is recommended for the TDDB test. The sample size should be

selected

5.3.2

Vstress sh
preferabl

5.3.3

It is pref
the test
energy).

5.4 Cr
Select on

a) Ig exd
b) If spe

c) If spe

to provide the necessary confidence level for the application.

Flectric field

all be decided by a trial test to get the TDDB lifetime data in a reasonable

Temperature

brable to select at least 3 temperatures. The use-junction temperature sho

teria
e of the following failure criteria to indicate device failure:

eeds the failure value.
cified AIg exceeds the failurewalue.
cified Al /1, exceeds the failure value.

Failute value : 14 or Al , Algll4y value that makes the target circuit fail.

The 1

heasurement condition (temperature, electric field) for the pass judgment g

set up at use conditions Jor stress conditions.

The d
of the

If the

ate current or _the gate current shift for failure should be established in con{
initial current, the measurement resolution, and the products specifications,

failurewvalue is not specified, use the methods d) to f) below.

d) Increase in measured gate leakage oxide current

e to select at least 3 electric fields for estimating the field acceleration factoy.

ime. It is

uld be in

temperature range for estimating the temperature acceleration factor (@ctivation

hould be

ideration

For th

icker oxides (tUA > 5nm ) or for small area test structures the oxide often

fails by a

sudden increase (>10X) in measured oxide stress current.

Imeas

If this

>10 X Iprevious-
condition is met the test is terminated.

The value of 10X increase is a recommended value. This value could range between 2-
10X for actual hard breakdown events depend on the capacitor area, thickness, structure,
or process.

e) Increase in current noise

At a soft-breakdown event the measurement noise increases. This increase in noise can
be detected by analysing the current measurement data using variance techniques. This

test d

escription assumes that the test system noise has already been determined.
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Dans cet essai, six valeurs de courant consécutives de | o4(i) @ |ea(i+5) sont
enregistrées et le bruit en courant (8l )% est calculé & partir de ces valeurs comme

suit:
2
= Imeas(i )]

Z {I meas(i )}2 - L

5

2 _ =t
(91meas)” = y @)

La valeur finale (ol 2 est essentiellement I'estimateur de la variance d’échantillon de

cing valeurs | ,oa6-

meas )

Le br{iit en courant est calculé en coniinu en ajoufant une nouvelle valeur de coufjant et en
supprimant la premiére valeur du jeu de six points (c'est-a-dire un jeu d'éclhantillons
glissgnts: |, ,6a5(i+1) @ I ,055(i+5). Si le bruit en courant augmente de 500Xsub la yaleur de
la ligme de base pour cing calculs supplémentaires au moins, alors le disp6sitif pst défini
commnje ayant une défaillance. Les calculs supplémentaires effectués aprés la détection du
claqupge assurent que l'augmentation du bruit est maintenue et(nen le résulfat d'une
fluctuption aléatoire ou d'une augmentation du bruit transitoire. L’essai est alors t¢rminé.

Cette| valeur d’augmentation de 500X est une valeur recommandee. Cette valeuf pourrait
variell entre 200X et 500X pour les événements de claquages'mous réels dépendant de la
surfa¢e du condensateur, de son épaisseur, de sa structuré_ou du processus.

Il peyt étre souhaitable de compenser le ralentissement des valeurs d’augmenjtation de
Imeas|PE€Ndant la contrainte en raison du courant de{piégeage ou du courant d¢ fuite de
contrginte induite. Dans ce cas, la valeur de (8laas )2 peut étre calculée par la|variance
de cihq valeurs de la différence entre les points’ de données leaq(i+1) - Ineds(i) dans
I’échgntillon de six points comme suit:

i=5 2
; I meas(i +1) = Imeas (i)
i=5
Imeas P 1)= Imeas P - L=
. 21{ (i1 (i)} 5
(5|meas) = (3)

4

La Figure 2 illustre unsexemple type d’application de la méthode de variancg pour la
détection du claquage. L’exemple correspond a un échantillon SiO, d’'une épaisseur de
2,0 nm avec une surface de 4 X 106 cm2.

Une gugmentation du bruit en courant supérieure a l'ordre de grandeur de quatre est
obsenvée au. début du claquage diélectrique.

Des pxydes" ultra-minces ont été observés en présentant des transitoires dg courant

rapid¢s et des signaux télégraphiques aléatoires (RTS) avant claquage. Il faut| veiller a
éviteide-dﬁeﬁer@rdammgerdmﬁﬁmvm—tecmﬁque—décrﬂt en [1]

s’avere réduire la sensibilité aux signaux télégraphiques aléatoires (RTS) et autres
comportements transitoires.

Essai de pré-caractérisation

Un essai de pré-caractérisation obtient plusieurs paramétres de ligne de base exigés pour
mettre en oeuvre avec succeés I'essai CVS. Cet essai requiert que la conformité du courant
du matériel d’essai (l;omp) SOit au moins 10 fois supérieure a Igq55 €t que la valeur de
I se SOit supérieure au bruit du systeme d’essai. Dans cet essai, les paramétres de base
de ligne suivants sont déterminés a partir de “bons” dispositifs connus:

i) des valeurs typiques de lg¢s a toutes les valeurs choisies de Vg ess €t 1 g0 @ Vige-

i) valeurs de la ligne de base pour le bruit en courant du systéme a toutes les valeurs

choisies de Vg qqs-

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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In this test, six consecutive current values of |,o55(i) 10 I,055(i+5) are recorded and the

current noise (8l,045 ) is calculated from these values as:
i 2
i— Imeas (i)
12 Li=t
Z{Imeas(|)} _%
(81meas)* = )
4
The final value of (8., ) is essentially the estimator of the sample variance of five
I measValues.

The current noise is continually calculated by adding a new current value and deleting the
first yalue n the six-point set (i.e. a sliding sample set: T ,,,(I+T) 0 Imeas(|+1)). If the
currept noise increases by 500X over the baseline value for at least five ‘\@dditional
calculations, then the device is defined as having failed. The additional calculations
performed past the detection of breakdown assures that the noise increase is gustained
and not a result of a random fluctuation or a transient noise increase.” The tegt is then
terminated.

That |value of 500X increase is a recommended value. This~value could rapge from
betwgen 200X and 500X for actual soft breakdown events dépending on capacjtor area,
thickness, structure, or process.

It may be desirable to compensate for slowing increasing values of |, during the stress
due tp trapping or stress-induced leakage current. In _this'case, the value of (8l ,d,s ) can
be cqlculated from the variance of five values of the difference between the I L (i+1) -

Imeas|i) data points in the six point sample as follows:

i=5 2
; I meas(i +1) = Imeas (i)
i=5
Imeas i+ 1) Imeas P - L=
. 21{ (i+1) (i) 5
(5|meas) = (3)

4
Figure 2 illustrates a typical example of implementing the variance method for detecting
breakdown. The example-is for a 2,0 nm thick SiO, sample with an area of 4 X 10P cm?2.

More [than a four-order-of-magnitude increase in the current noise is observed at fhe onset
of dieflectric breakdewn.

Ultra{thin oxides have been observed to exhibit rapid current transients and random
telegfaph sigrmals (RTS) before breakdown. Care must be taken to avoid Qdetecting
breakdown junder these conditions. A technique described in [1]1 has been $hown to
redude.sénsitivity to RTS and other transient behaviour.

Pre-characterization test

A pre-characterization test obtains several baseline parameters required to successfully
implement the CVS test. This test requires that the test equipment current compliance
(Icomp) is at least 10 times greater than |55 and that the value of | is greater than the
test system noise. In this test the following baseline parameters are determined from
known “good” devices:

i) typical values of I at all selected values of Vgioss @aNd | gc at Vge;
ii) baseline values for system current noise at all selected values of Vg ess-

1 The figures in square brackets refer to the Bibliography.
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Il convient de réaliser 'essai de pré-caractérisation sur au moins 5 échantillons répartis
sur la plaquette.

Augmentation du courant de fuite de contrainte induite a basse tension (SILC)
Cette méthode surveille 'augmentation de SILC en fonction du temps de contrainte pour
déterminer le moment ou le claquage mou s’est produit. Dans cette technique a intervalles
de temps périodiques (t;,;), la contrainte de tension est interrompue et le courant du
di§ppsitif (Imeas) mesu‘ré a bass‘e t_ension ge grille (VS”_C?. La valeur de Vg o est
généralement de 1 V a 2 V. Aprés interruption de la contrainte et avant la mesure de
Imeas» il convient qu’un temps d’attente (t,,,;;) ait lieu pour permettre a toutes transitoires
de diminuer ce qui peut se produire dans certains systémes d’essai. Il convient que la
valeur t;; soit < 1% de la valeur escomptée t,4 tandis qu’il convient de déterminer t,
pour chaque condition de contrainte telle que Ig ¢ se fixe & une valeur constante. En
foncti < T; i wat i é plusieurs
secorjdes. Il convient également d’enregistrer la valeur Ig, ¢ en un fichier de données.
Silmdas (Vg tint *+1) > F X Iieas (Vg tint ), alors le dispositif est défini commg-ayant eu une
défaillance. L’essai est alors terminé. Les valeurs typiques de la, constant¢ F sont
compfises entre 2 et 5. La valeur dépend de t,, , A,,iqe (surface de 'oxyde de grille), et de
VsiLe
La Fjgure 3 présente des schémas fonctionnels et chronogrammes décrivant la technique
d’interruption de contrainte. Il a été montré que l'interruption de contrainte pgriodique
n’affecte pas les répartitions de durée de vie pur une gertaine variété de donditions
d’essais. Il convient d’enregistrer le temps de claquage ‘et le niveau de claquage Ig ¢
avant/apres.
1072
10—3 .
10_4 h Courant de grille : "
107
107 1
10—7 -
< 1078 -
-9 | Variance de deltall
2 10
= -10 |
g § ’IO_11
g § 0™
g 10"
3 -13 Lighe de b
8 ) _ ighe-de base
10—14_
10—15_
10—16_
10—17_
~18 .
10 Nombre d’échantillons = 5
-19 —
tox=2,0
10 ox= £ nm & 2
1072 o Aoxide =4 x10 ~cm
’IO_21 T T T T
0 500 1000 1500 2000

IEC 115/07

Figure 2 — Exemple type d’application de la méthode de variance
pour la détection du claquage
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Gate current A

The pre-characterization test should be performed on at least 5 samples distributed across
the wafer.

Increase in low voltage stress-induced leakage current (SILC)
This method monitors the increase of SILC as a function of stress time to determine when
soft-breakdown has occurred. In this technique at periodic time intervals (t;), the voltage
stress is interrupted and device current (I,,.,5) measured at low gate voltage (Vg ). The
value of Vg ¢ is typically 1 V to 2 V. After stress interruption and before the I .,
measurement, a wait time (t, ;) should occur to allow any transients to diminish which
may occur in some test systems. The t;,; value should be < 1 % of the anticipated t,4 while
tyait Should be determined for each stress condition so that Ig, ¢ settles to a constant
value. Depending on the test system typical values t,,; could be several seconds. The
value Ig ¢ should also be recorded to a data file.
If Imehs (Vg ting 1) > F X Iieas (Vg tint ), then the device is defined as having/fgiled. The
test i terminated. Typical values of constant F are between 2 to 5. The valué _depends on
tox: Abxide (gate oxide area), and Vg ¢.
Figure 3 shows block and timing diagrams describing the stress interruption technique. It
has heen shown that periodic stress interruption does not affect the' tifetime disfributions
for a pariety of stress conditions. The breakdown time and pre/post,breakdown lg, ¢ level
should be recorded.
1077
10—3 -
10_4 h Gate current : "
107° -
107° ~
10—7 -
10—8 -
10—9 4 Variance of delta
-10 _|
§ ’IO_11
s [0
> 10—12
bo™ 18 4 Baseline
10—14 i
10—15 i
o716 -
10—17 n
-18
10_19 ] Sample size =5
10 (7 tox=2,0 nm
620 °© Aoxide = 4 x 10~ cfn
10 2 T T T T
0 500 1 000 1500 2000
Time s

IEC 115/07

Figure 2— Typical example of implementing the variance method
for detecting breakdown
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/Phase de contrainte

Vstress = === === = = = = j——— - = == == mmm—mm— -

Mesure de Igjic Temps (=7 —>

IEC 116/07

Figyre 3 — Diagramme de temps représentant la mise ena oeuvre de la technjque
d'interruption de contrainte pour contrdler fajmodification de SILC
(tini¢ doit étre <1% de la valeur escomptée de t,q )

Estimation de durée de vie

Gdnéralités

méthpde pour obtenir le facteurid’accélération de la température et de la tepsion est

Madeéle d’accélératien
1 Généralités

modeéle E,, et {e-modéle 1/E,, sont ceux qui sont largement utilisés. Ces deux[modéles

contiennent habituellement le modele d’accélération en température (modéle Arrheniys).

Pour diff¢
pour la durée—de—ve—gue—r-en—donrnre—te—nodele oF ee—he—p

réncier les deux modeles, le modele E,, fournit davantage une estimation |prudente
r comme

modéle d’ acceleratlon le modele 1/E,, pour les couches d’ oxyde trés minces inférieures a 5

nm.

Le modeéle de Loi de Puissance ou le modéle d’injection de trous d’anode (AHI) est

préconisé comme modéle d’accélération pour des couches d’oxyde trés minces.

Il convient d’utiliser le modele de durée de vie approprié en fonction de I'épaisseur ( tg, ).

Dans le cas de tOX > 5 nm, sauf indication contraire il convient d’utiliser le modéle E,,
le modele 1/E,, s’il démontre une meilleure adaptation avec les données.

Dans le cas de 2 nm < t,, < 5 nm, sauf indication contraire il convient d’utiliser le modéle
Vg ou le modéle de loi de puissance ou le modéele AHI s’il démontre une meilleure
adaptation avec les données.

Dans le cas de t,, < 2 nm, sauf indication contraire il convient d’utiliser le modéle de la loi
de puissance ou le modéle AHI s’il fournit une meilleure adaptation des données.
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/Stress phase
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twait L
-
Vsilc == == = = fmm— - == == === - - - - --------- h—— =
lsilc measurement Timg -
Figure 3 — Timing diagram showing the implementation-of the stress interru

techniq

6 Lifef

6.1 GH

The metH

6.2 Ac
6.2.1

EOX
temperat

To contrast the twolmodels, the E,, model gives a more conservative estimation @

than the
5nm as
model) is

model and 1/E,, model are widely used models. Both models usually co

ue for monitoring the change in SILC (t;,;; shalhbe <1 % of the anticipat

ime estimation

neral

od to get the temperature and voltage acceleration factor is explained in this
celeration model

General

Lire acceleration- model (Arrhenius model).

1/E,, model gives. The 1/E,, model should not be used for very thin oxi
an acceleration model. The Power-law model or Anode hole injection mo
adyvoecated as an acceleration model for very thin oxides.

ption

ed tyq)

section.

ntain the

f lifetime
de under
del (AHI-

The appr

opriate lifetime model should be used depending on the thickness ( t,, ).

- In the case of t,, > 5 nm, the E;, model should be used unless otherwise specified or the

1/Eqy

model provides a better fit of the data.

- In the case of 2 nm < t,, <5 nm, the V,-model should be used unless otherwise specified or
the Power-law model or AHI-model provides a better fit of the data.

- In the case of t,, < 2 nm, the Power-law model should be used unless otherwise
or AHI-model provides a better fit of the data.

specified
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NOTE Il faut que le facteur d’accélération avec les 1éres données de claquage soit obtenu.

Lorsqu’il est nécessaire de projeter la durée de vie du produit au-dela du 1er claquage, il faut que les paramétres
d’accélération pour le claquage mou postérieur soient obtenus.

La durée de vie du claquage progressif (PBD Progressive Breakdown ) pourrait étre comme suit:
TTF(estimé a partir de PBD) 1 =TTF (estimation a partir du 1er claquage) x tbd2/tbd1
tbd1: données obtenues 1er claquage

tbd2: données obtenues aprés claquage mou

6.2.2 Modéle E,, [2][3]

TTF = Ax exp(%} exp(- 7£ox Eox) (4)

ou
TTF est|la durée de fonctionnement avant défaillance;
A estlune constante;

est|le champ électrique d’oxyde;

k et |p constante de Boltzmann;

Yeox ©st|le facteur d’accélération du champ électrique;
est|I’énergie d’activation;

T est|la température absolue.

6.2.3 ModeleV, [4]

TTF = AX exp(%) exp(— ;/\,gvg) (5)

TTF est|la durée de fonctionnementiavant défaillance;
A estlune constante;

V, est|la tension de grille;

k est|la constante de.Boltzmann;

Tvg estfle facteur d’dccélération de tension;
est|I’énergie-d’activation;

T est|la temperature absolue.

6.2.4 Aadele ’I/FU (il convient de ne pas Lutiliser pour des couches r‘l’nyydp trés
minces inférieures a 5 nm)[2][3][5]
TTF = Axexp & exp G (6)
kT )~ Eox
ou

TTF et la durée de fonctionnement avant défaillance;

A est une constante;

Eox et le champ électrique d’oxyde;

k est la constante de Boltzmann;

G est le facteur d’accélération du champ électrique;
E, est I’énergie d’activation;

T est la température absolue.
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NOTE The acceleration factor with the first breakdown data must be obtained.

When it is necessary to project the product lifetime beyond the first breakdown, the acceleration parameters for
post-soft breakdown must be obtained.

Lifetime of PBD (Progressive Breakdown) could be as follows:
TTF(estimated from PBD) t =TTF (estimate from 1st breakdown) X tbd2/tbd1
tbd1: data obtained 1st breakdown

tbd2: data obtained after soft breakdown

6.2.2 E,x model [2][3]

TTF = Ax exp[%] expl- 7EoxEox) (4)
where
TTF is the time to failure;
A is 4 constant;
Eox is the oxide electric field,;
k is the Boltzmann constant;
Yeox IS the electric field acceleration factor;
E, is the activation energy;
T is the absolute temperature.
6.2.3 Vg model [4]

_ Ed
TTF = AX exp(E exp(— ;/ngg) (5)

TTF is the time to failure;

A is d constant;
Vg is the gate voltage;
k is the Boltzmann constant;

Tvg Is the voltage acceteration factor;
a Is the activation'energy;
T is the absolute temperature.

6.2.4 L/Ej¢ model (should not be used for very thin oxide under 5 nm) [2][31[5]

TTF = Ax exp(%) exp[ E(j J (6)

where
TTF is the time to failure;

A is a constant;

Eox is the oxide electric field,;

k is the Boltzmann constant;

G is the electric field acceleration factor;
E, is the activation energy;

T is the absolute temperature.
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Modéle de la loi de puissance [6][7][8]

TTF = Ax exp & xVg"
KT

la durée de fonctionnement avant défaillance;
une constante;

la tension ajoutée a la grille;

la constante de Boltzmann;

[e facteur d acceleration de tension,
I’énergie d’activation;
la température absolue.

Modeéle non linéaire (Modéle d’injection de trous d’anode ) [9]1[10][11

F=P -9
Jh yxJde XTh

e relation non lingaire a Vgy, donc (9) est extrait'comme suit:

o(n(TTF)) _ aln(Qe)) _ {B(In(ﬂ) S0(n(Je)) a(ln(Th))}

Nox  Vox Nox  Vox Nox

le courant de trous critique;

le courant de trous;

le rendement quantiqué d’ionisation d’impact;

le courant tunnel d’électrons injecté dans I’'anode;
la probabilité tunnel de trou généré;

la tension ajoutée a la couche d’oxyde.

pcédure.de I’estimation de la durée de vie

uer un tracé de chaque donnée de contrainte en utilisant la loi de Weil

(7)

(8)

(9)

ull ou la
ibution de

choix. (Explication de Weibull, voir [12].) Taux de défaillance cumulatif d’axe gauche et
temps de rupture de I'axe inférieur, voir la Figure 4.

b) Calculer chaque temps de défaillance t(F%). ("t(F%)" signifie le temps pour atteindre la
défaillance cumulative en pour-cent.) Effectuer ensuite un tracé de chaque temps de
défaillance par rapport aux valeurs de champ électrique (modéle E,,) ou aux valeurs de
tension de grille (modéle de la loi de puissance) ou nombre réciproque du champ
électrique (modéle 1/E,,). Calculer le facteur d'accélération du champ électrique de la
pente (voir la Figure 5). Puis, effectuer un tracé de chaque défaillance par rapport au
nombre réciproque de température (1/T). Calculer le facteur d’accélération de température
de la pente (énergie d’activation) (voir la Figure 6).

En utilisant les facteurs d’accélération ci-dessus, estimer la durée de vie t(F%) dans les
conditions d’utilisation (une certaine température et une certaine tension).
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Power law model [6][7][8]

TTF = Ax exp & xVg"
KT

TTF is the time to failure;

- m > x < >»

6.2.6

TTF has

where

is a constant;
is the gate voltage;
is the Boltzmann constant;

(7)

is the voltage acceleration 1actor,
is the activation energy;
is the absolute temperature.

Non-linear model (Anode hole injection model) [9][10][11]

®_ %

TTF = =
Jh yxJe XTh

p non-linear relationship to Vgy, so (9) is extracted as follows:

o(n(TTF)) _ aln(Qe)) _ {B(In(7)) - 9(n(J)) , olin(Th))

Nox  9Vox Vi Vox Vox

Qp is the critical hole current;

J, s the hole current;

V4 is the Quantum yield of impact ionization;

is the electron tunnelling. current injected into the anode;

T is the tunnelling probability of generated hole;

Vox is the voltage added to the oxide film.

i

(8)

(9)

Areibull, see

6.3 A procedure for a lifetime estimation

a) Make|a plot of each stress data usmg WerU” d|str|but|on or Lognormal distribution. Only
W eiblitsrecommendedas-the—distributionof-choice i
[12]). For Iabel Ieft axis cumulatwe failure rate and bottom axis breakdown time, see
Figure 4.

b) Calculate each failure time t(F %).

(“t(F %)” stands for “time to reach cumulative

percentage failure”). Next, make a plot of each failure time versus electric field values (E,,
model) or gate voltage values (Power-law model) or the reciprocal number of the electric
field (1/E,, model). Calculate the electric field acceleration factor from the slope (see
Figure 5). Then plot each failure versus reciprocal number of temperature (1/T). Calculate
the temperature acceleration factor from the slope (activation energy) (see Figure 6).

Using the above acceleration factors, estimate the lifetime t(F %) at the use condition (a
certain temperature and voltage).
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Pour la statistique de Weibull le temps correct a déterminer est le temps a défaillance de 63,2 %. Il s’agit

du temps caractéristique de la loi de Weibull et on lui attribue la confiance la plus grande. Dans le cas de la
distribution log-normale, le temps correct serait le temps a défaillances de 50 %. Ainsi, lorsque le facteur
d’accélération du champ électrique ou le facteur d’accélération de la température est calculé, il est préférable qu’il
soit calculé avec le taux de défaillance qui est proche de cette valeur.

Il convient d'exiger et de présenter la répartition de défaillance cumulative, en particulier pour
la loi de Weibull.

NOTE 2 Des essais rapides peuvent ne pas fournir de temps de claguage suffisamment longs pour fournir une
résolution de temps appropriée et peuvent ne pas étre suffisants pour déterminer le modéle d’accélération correct
et le facteur correct d’accélération. Un essai a long terme au niveau du bofitier peut étre requis.

(Distribution de Weibull ou distribution log-normale w

E1, E2, EJ

modele 1/

E1>E2 > I

Vg1, V_92‘ v
de puissan
Vg1 > Vg2 >

t1, t2, t3 (h

(0).4
3 (MV/cm)

Ce
Vg3 V)

Défaillance cumulative %

E1 E2 E3

| F(A1 %)

N2 )

Vi1
v v v

Log/{;Temps de claquage]

IEC

: temps de claquage lorsque la défaillance cumulative atteint A1 %.

117/07

MV/cm): champ électrique de contraintes de I'oxyde dans le cas a I'on utilise le modélel Eqy ou le

3 (V): tension de contrainte de I'oxyde dans le cas de I'utilisation du modéle Vg ou du modgle de la loi

Figure@ ~ Ajustement en graphique de la distribution de Weibull/log-normjale

(Weibull est recommandée)
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NOTE 1 For the Weibull statistics, the correct time to be determined is the time at 63,2 % failure. It is the
characteristic time of the Weibull distribution and has the largest confidence. In the case of the log-normal
distribution, the correct time would be the time at 50 % failures. So, when the electric field acceleration factor or
temperature acceleration factor is calculated, it is preferable that they be calculated with the failure rate which is
near that value.

The cumulative failure distribution, especially for the Weibull distribution, should be required
and shown.

NOTE 2 Fast tests may not provide long enough breakdown times to provide adequate time resolution and may
not be enough to determine the correct acceleration model and the correct acceleration factor. A long term test on
the package level may be required.

( Weibull distribution or lognormal distribution w

E1 E2 E3

Cumulative % failure

| F(A1 %)

‘1
v v \ A
Log/{Breakdown time]

N2 )

IEC 117/07

E1, E2, E3 [MV/cm) : stress electric field to the-oxide in the case of using the E,,-model or 1/E,, model
E1 > E2 > §3 (MV/cm)

Vg1, Vgo, V{3 (V) : stress voltage to the oxide in the case of using the V -model or Power law model
Vg1 > Vg >[Vgs (V)

t1, t2, t3 (h): breakdown timelwhen the cumulative failure reaches A1 percent.

Eigure 4 — Graph fitted Weibull/Lognormal distribution
(Weibull is recommended)



https://iecnorm.com/api/?name=ae87aa764be61f28456852c4daaba3bc

—-32—

(Tracé de Eox Vg ou 1/Eqy )

62374 © CEI:2007

Symbole de pente
dans le cas de
Eox—modeéle Yeox
Vg—modeéle yygy
1/E-modéle G

Loi de puissance n

In [Durée de fonctionhement avant défaillance]

! Euse

1
'
\
1
1
[
'
[
\
[
'

E3 <B2 Ef

Figure 5 — Procédure d’estimation du facteur d’accélération électrique

(Vuse)

Eox Vg OU 1/Eox

(V3) (OHY(v2) (W)

IEC

€

Arrhenius

)

118/07

In [Durée de fonctionnement-avant défaillance]

T3

!

1 000/T (1/K)

IEC 119/07

Figure 6 — Procédure d’estimation de I’énergie d’activation
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( Eox Vg plot or 1/on)

The Slope symbol
in case of
Eox—model Yeox
Vg—model yygy
1/E-model G
Power-law n

In|[Time to failure]

1

'
N \
N 1
N 1
N [
N '
N [
N \
[
'

" Euse E3 OB E
(Vuse) (V3) O(v2) (V1)
Eox Vg or 1/Eox
IEC 118/07

Figure 5 — Estimate procedure of electric acceleration factor

C Arrhenius )

In [Time to failure]

T3

! ! ! !

1.000/T (1/K) IEC 119/07

Figure 6 — Estimation procedure of activation energy
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7 Dépendance de la durée de vie par rapport a la surface de I'oxyde de grille

La durée de vie révisée est souvent utilisée pour effectuer I’estimation de la durée de vie des
produits réels avec diverses surfaces de grille. Pour convertir la durée de vie des échantillons
d’essai avec une certaine surface de grille en une durée de vie des produits réels avec une
surface de grille différente, la formule suivante présente une procédure simple et facile,
utilisant un parametre de loi de Weibull. La formule (10) s’applique uniquement a Weibull,
donc uniquement Weibull est recommandée comme distribution de choix.

"
|

T, = T x| 2 (10)

ou
TTF, . A4 est la durée de fonctionnement avant défaillance de I'échantillor’ d'essai et sa
surface de grille;

TTF, , Aj  estla durée de fonctionnement avant défaillance du produitréel et sa syirface de
grille;

m est le parameétre de forme de la distribution de Weijbull:
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