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A b s t r a c t  - The  i n f l u e n c e  o f  s y n c h r o t r o n - l i g h t  i r r a d i a t i o n  f o r  p- a n d  n - c h a n n e l  MOSFET's 
o n  t h e i r  s e n s i t i v i t y  t o  h o t  c a r r i e r  d e g r a d a t i o n  w a s  i n v e s t i g a t e d .  The  r a d i a t i o n  i n d u c e s  
a d d i t i o n a l  i n t e r f a c e  s ta tes  a n d  a  p o s i t i v e  o x i d e  c h a r g e .  A n n e a l i n g  a t  450°C r e d u c e s  t h e  
i n t e r f a c e  s t a t e  d e n s i t y  t o  its i n i t i a l  v a l u e  b u t  n o t  t h e  o x i d e  c h a r g e .  A h o t  c a r r i e r  
stress c a n  c o m p e n s a t e  t h i s  r e m a i n i n g  c h a r g e  by t r a p p i n g  e l e c t r o n s .  T h i s  e f f e c t  p r o d u c e s  
a n  e n h a n c e d  s h i f t  o f  t h e  t h r e s h o l d  v o l t a g e  compared  t o  n o n - i r r a d i a t e d  d e v i c e s .  A f t e r  
c o m p e n s a t i n g  a l l  o f  t h e  c h a r g e  d u e  t o  t h e  i r r a d i a t i o n  t h e  d e v i c e s  h a v e  a d e g r a d a t i o n  
b e h a v i o r  c o n p a r a b l o  t o  t h e  non i r r a d i a t e d  o n e s .  

1 - INTRODUCTION 

X-ray l i t h o g r a p h y  is e x p e c t e d  to become i m p o r t a n t  f o r  t h e  r e a l i z a t i o n  of MOSFET's w i t h  submi-  
c r o n  c h a n n e l  l e n g t h s .  X-rays  however  a r e  damag ing  t h e  o x i d e  by t h e  g e n e r a t i o n  o f  i n t e r f a c e  
s ta tes  a n d  p o s i t i v e  o x i d e  c h a r g e s .  An c o m p l e t e  a n n e a l i n g  is p o s s i b l e  o n l y  a t  e l e v a t e d  t empera -  
t u r e s .  Yet a f t e r  t h e  m e t a l l i z a t i o n  o f  t h e  w a f e r  w i t h  a luminum t h e  h i g h e s t  a p p l i c a b l e  t empera -  
t u r e  is 450°C. U s i n g  X-ray l i t h o g r a p h y  f o r  s t r u c t u r i n g  t h e  a luminum, a n  a n n e a l i n g  o f  t h e  ir- 
r a d i a t i o n  a t  a s u b s e q u e n t  t e m p e r a t u r e  s t e p  o f  l e s s  t h a n  450°C is o f t e n  i n c o m p l e t e .  The amoun t  
o f  t h e  r e m a i n i n g  p o s i t i v e  o x i d e  c h a r g e  p r o v e s  d i f f e r e n t  f o r  v a r i o u s  t e c h n o l o g i e s .  

A h i g h l y  d e t r i m e n t a l  b e h a v i o r  o f  s h o r t  c h a n n e l  MOSFET's is t h e  e f f e c t  o f  d e g r a d a t i o n  by 
h o t  c a r r i e r s ,  w h i c h  h a s  b e e n  p r o v e n  t o  b e  e n h a n c e d  f o r  d e v i c e s  e x p o s e d  t o  i o n i z i n g  r a d i a t i o n .  
T h i s  c o r r e l a t i o n  was  r e c e n t l y  shown f o r  n - c h a n n e l  MOSFET's, w h i c h  w e r e  i r r a d i a t e d  by a 10KeV- 
X-ray s o u r c e  / I / .  

I n  o u r  e x p e r i m e n t s  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  h o t  c a r r i e r  stress f o r  p- a n d  n - c h a n n e l  MOSFET's 
e x p o s e d  t o  s y n c h r o t r o n - l i g h t  was  i n v e s t i g a t e d .  The  w a v e l e n g t h s  o f  t h e  r a d i a t i o n  f a c i l i t y  a t  
t h e  BESSY l a b o r a t o r y  IMT i n  B e r l i n  a r e  r a n g i n g  be tween  0 . 3  a n d  1 .5  nm.The t e m p e r a t u r e  a t  t h e  
s u b s e q u e n t  a n n e a l i n g  p r o c e s s  w a s  450°C, t h e  h i g h e s t  p e r m i t t e d  v a l u e  for a  f u l l y  p r o c e s s e d  wa- 
fer. T h e  stress b e h a v i o r  of t h e s e  MOSFET's w a s  compared  to d e v i c e s ,  w h i c h  w e r e  n o t  s u b j e c t e d  
t o  t h e  r a d i a t i o n  a n d  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e .  

2 - DEVICE PREPARATION AND MEASUREMENTS 

An o v e r v i e w  o f  t h e  w h o l e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  is g i v e n  i n  F i g .  1 .  The  tes t  d e v i c e s  are 
a v a i l a b l e  o n  a  4"-wafer .  The  i n t e r f a c e  t r a p  d e n s i t y  was  d e t e r m i n e d  by t h e  c h a r g e  pumping t e c h -  
n i q u e .  The s i n g l e  s t e p s  of i r r a d i a t i o n ,  a n n e a l i n g  a n d  ho t  carrier stress a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  
n e x t  s e c t i o n s :  

i . I r r a d i a t i o n  
The  c o n d i t i o n s  a t  t h e  r a d i a t i o n  p r o c e s s  w e r e  c h o s e n  t o  b e  c o m p a r a b l e  t o  a  u s u a l  e x p o s u r e  s t e p  
f o r  X-ray resists ( e . g .  power ,  time, g e o m e t r y ) .  
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MOSFET devices: 

P l y - g a t e ,  d z 38nrg 
P-channel: $:r 1 2.2  p, w . 500 ,,,,, 
n-channel: - 1.4 v, W = l o o p  

measurement: 

VT threshold voltage ( transfer  
character is t ic )  

D .  interface traps (charge l t  pumping) 

radiation Procedure: 

synchrotron-light IBESSY) 
dose = 0.37 J/cmr 
I p u e r  - 1.5  mW/cm', time - 240 s e c )  

annealing: 

450°C, 15min. N2, H atmosphere 2 
hot carr ier  Stress:  

p-channel: V - - 2.5  V ,  I - 40mA 
n-channel: V: : + 4 . 0  11, 1: + 40mA 

F i g .  1 :  F l o w c h a r t  a n d  p a r a m e t e r  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  

I n  F ig .  2 t h e  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  ?.. a n d  n - c h a n n e l  d e v i c e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  i r r a d i -  
a t i o n  w i t h  s y n c h r o t r o n - l i g h t  are g i v e n .  T h e  s h i r t  o f  t h e  t h r e s h o l d  v o l t a g e  is t h e  same f o r  b o t h  
p- a n d  n - c h a n n e l  d e v i c e s .  The  i n c r e a s e  o f  t h e  i n t e r f a c e  s t a t e  d e n s i t y  c a n  b e  d e d u c e d  f rom t h e  
c h a n g e  of t h e  s u b t h r e s h o l d  s l o p e .  

irradiated 

I 1 I I 1  

F i g .  2: T r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p- a n d  n - c h a n n e l  MOSFET's 
b e f o r e  a n d  a f t e r  i r r a d i a t i o n  w i t h  s y n c h r o t r o n  l i g h t  

ii. A n n e a l i n g  
The  a n n e a l i n g  o f  t h e  r a d i a t i o n  damage was  c a r r i e d  o u t  a t  450°C i n  N2 a m b i e n t  f o r  15 min.  T h e  
d e n s i t y  o f  t h e  i n t e r f a c e  t r a p s  r e a c h e s  t h e  i n i t i a l  v a l u e .  F o r  a  l o t  o f  t h e  d e v i c e s  t h e  p o s i -  
t i v e  a x i d e  c h a r g e  was n o t  c o m p l e t e l y  r e d u c e d .  

iii. H o t  carrier stress 
The stress c o n d i t i o n  f o r  t h e  p - c h a n n e l  MOSFET was VG = - 2.5V a t  a  d r a i n  c u r r e n t  o f  ID =-40mA.  
T h e  n - c h a n n e l  d e v i c e  w a s  s t r e s s e d  a t  VG = .? 4V a n d  ID = 40mA. The  d u r a t i o n  o f  t h e  stress was  
1 rain f o r  b o t h  MOSFET-types. 



3 - RESULTS AND DISCUSSION 

I n  t a b l e  I t h e  v a l u e s  f o r  t h e  t h r e s h o l d - v o l t a g e s  VT a n d  i n t e r f a c e  t r a p  d e n s i t i e s  D. 
l i s t e d .  l t  are 

1 i n i t i a l l y  2 a f t e r  irradiat ion  

3 a f t e r  annealing 4 a f t e r  hot- 

VT/V , D ~ ~ / ~ v - '  cm-' 

T a b l e  I: A v e r a g e  v a l u e s  o f  t h r e s h o l d  
v o l t a g e  VT a n d  i n t e r f a c e  t r a p s  
d e n s i t y  D i t  a f t e r  d i f f e r e n t  
t r e a t m e n t  ( r e f e r r i n g  to  o n e  
w a f e r  e a c h ) .  

F i g .  3 s c h e m a t i c a l l y  d i s p l a y s  t h e  c o u r s e  o f  t h e  t h r e s h o l d  v o l t a g e  V d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e d u r e .  The  l o w e r  c u r v e  o f  b o t h  d e v i c e s  a p p l i e s  t o  h o t - c a r r i e r - s T r e s s  w i t h  p r e c e d i n g  i r r a -  
d i a t i o n / a n n e a l i n g  t r e a t m e n t ,  t h e  u p p e r  o n e s  a p p l y  to  h o t  c a r r i e r  stress o n l y .  

- irradiation -- annealing -- hot-carrier f 
stress 

F i g .  3: T h r e s h o l d  v o l t a g e  a f t e r  
d i f f e r e n t  t r e a t m e n t  

After a n n e a l i n g  t h e  t h r e s h o l d  v o l t a g e  t e n d s  t o w a r d s  t h e  p r e r a d i a t i o n  v a l u e .  The  amount  o f  t h i s  
c h a n g e  d e p e n d s  o n  t h e  t i m e  a n d  t e m p e r a t u r e  of t h e  a n n e a l i n g  s t e p .  O f t e n  t h e r e  is n o  c o m p l e t e  
r e d u c t i o n  o f  t h e  p o s i t i v e  o x i d e  c h a r g e  p r o d u c i n g  a t h r e s h o l d  v o l t a g e  more n e g a t i v e  t h a n  t h e  
i n i t i a l  v a l u e .  A s u b s e q u e n t  h o t  c a r r i e r  stress g i v e s  r ise t o  a  n e u t r a l i s a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  
c h a r g e .  T h e r e f o r e  t h e  t h r e s h o l d  v o l t a g e  s h i f t  is e n h a n c e d  w i t h i n  t h e  i n i t i a l  p h a s e  o f  stress- 
i n g .  B e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  t h r e s h o l d  v o l t a g e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  stress t h e  e f f e c t i v e  
g a t e  v o l t a g e  was a d j u s t e d  a c c o r d i n g  to  e q u i v a l e n t  h o t  e l e c t r o n  stress c o n d i t i o n s .  

F i g .  4 d i s p l a y s  t h e  s h i f t  A V T ~ ~ ~ ~ ~ ~  a f t e r  a  h o t  e l e c t r o n  stress o f  1 min a s  a f u n c t i o n  
ofAVTanneal! w h i c h  is t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t h r e s h o l d  v o l t a g e  a f t e r  a n n e a l i n g  a n d  t h e  
p r e - l r r a d l a t l o n  v a l u e  a n d  a n  i n d i c a t i o n  f o r  t h e  q u a l i t y  of t h e  a n n e a l i n g  p r o c e s s .  
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F i g .  4:  
T h r e s h o l d  v o l t a g e  s t l i f t  
A  VT stress a f t e r  a  h c t  e l e c -  
t r o n '  stress v e r s u s  t h e  d i f f e r -  
e n c e  AVT an al be tween  t h e  
t h r e s h o l d '  vo r&age  a f t e r  a n n e a l -  
i n g  a n d  t h e  p r e - i r r a d i a t i o n  
v a l u e .  A.VT, a n n e a ~  r e s u l t s  f r o m  
t h e  r e n a l n l n g  p o s l t i v e  c h a r g e  
a f t e r  i r r a d i a t i o n  a n d  a n n e a l i n n .  

A "T, anneal / mV 

From F i g .  4 ,  i t  is a p p a r e n t  t h a t  d e v i c e s  w i t h  a  h i g h e r  amoun t  o f  r e s i d u a l  p o s i t i v e  c h a r g e  h a v e  
a  h i g h e r  s h i f t  i n  t h r e s h o l d  v o l t a g e  f o r  t h e  same stress c o n d i t i o n s .  A f t e r  n e u t r a l i s a t i o n  o f  
t h i s  c h a r g e  t h e  M0SFE:T w i l l  show a  stress b e h a v i o r  e q u a l  to a  n o n - i r r a d i a t e d  MOSFET. T h i s  f a c t  
c a n  b e  t a k e n  f r o m  t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h r e s h o l d  v o l t a g e  d u r i n g  h o t  e l e c t r o n  Stress g i v e n  i n  
F i g .  5 .  

4 - CONCLUSION 

- 

with radiation step 
> 
\ - 
!- > - 

1.0 - 

without radiation atop 

0.9 t . . . . . . . . . ~ . . . . , . . . .  

An e n h a n c e d  s e n s i t i v i t y  t o  h o t  e l e c t r o n  stress for d e v i c e s  p r i o r l y  e x p o s e d  to  s y n c h r o t r o n  
l i g h t  was o b s e r v e d .  T h i s  e f f e c t  is c a u s e d  by a p o s i t i v e  c h a r g e  g e n e r a t e d  b y  i r r a d i a t i o n  a n d  
r e m a i n i n g  i n  t h e  d e v i c e  a f t e r  a n  i n c o m p l e t e  a n n e a l i n g  p r o c e s s  a t  450°C. T h i s  c h a r g e  w i l l  b e  
c o m p e n s a t e d  by t h e  h o t  e l e c t r o n s  i n j e c t e d  i n t o  t h e  o x i d e  r e s u l t i n g  i n  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
t h r e s h o l d  s h i f t  a t  t h e  s t a r t i n g  p h a s e  o f  s t r e s s i n g .  T h i s  phenomenon was o b s e r v e d  f o r  b o t h  p- 
a n d  n - c h a n n e l  MOSFET's. A c o m p l e t e  a n n e a l i n g  p r o c e d u r e  a t  t e m p e r a t u r e s  a p p l i c a b l e  to  f u l l y  
p r o c e s s e d  w a f e r s  c a n  ove rcome  t h i s  e n h a n c e d  stress e f f e c t .  

F i g .  5: T h r e s h o l d  v o l t a g e  a s  a 
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f u n c t i o n  o f  t i m e  d u r i n g  h o t  
0 100 200 300 e l e c t r o n  stress. 

STRESS TIME t / sec 
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