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Liste der Symbole und Abkiirzungen

Symbol Beschreibung Einheit
A Fliche eines pn-Ubergangs cm?
As Grenzflache eines pn-Ubergangs zum Oxid cm?

BP Buried Plate
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Cnp Elektron- und Locheinfangskoeffizient cm
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CL CAS latency = Zeit zwischen Spaltenadressierung und Ver- Taktzyklen
fiigbarkeit der Daten an den externen Kontakten
DRAM  Dynamic Random Access Memory
DDR Double Data Rate
DIBL Drain Induced Barrier Lowering
DQ Data Query = Datenpin
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Dj; Interfacetrapdichte em~2eV 1
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Er Fermi-Energie eV
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E; Intrinsische Energie eV
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F DRAM 1/2 pitch = kleinste lithographische Strukturbreite nm
einer DRAM Technologie (z.B. F' = 90 nm -> Wortleitungs-

breite und Wortleitungsabstand ~ 90 nm)

F elektrische Feldstarke V/em
GC Gate Conductor (Wortleitungsebene)
GIDL Gate Induced Drain Leakage
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Ligeal idealer Leckstrom eines pn—Ubergangs A
Isrm Shockley Read Hall Generationsstrom A
Irrg Generationsstrom durch Thermionic Field Emission A
IpTn Band-zu-Band Tunnelstrom A
ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors
JEDEC  Joint Electron Device Engineering Council
L Kanalldnge eines MOSFET cm
Lyp Diffusionsldnge von Elektronen und Lochern cm
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STI
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Kapitel 1
Einleitung

Nach der Erfindung des Transistors durch B. Shockley, J. Bardeen und W. Brattain im Jah-
re 1947 legten D. Kahng und M.M. Atalla mit dem ersten industriell hergestellten MOS-
FET im Jahr 1960 den Grundstein fiir einen Industriezweig, der sich in den letzten Jahr-
zehnten rasant wie kein anderer entwickelte. Schon 1959 reichte J. Kilby die Anmeldung
fiir sein Patent fiir integrierte Schaltkreise (,,Solid Circuit made of Germanium”) ein. R.
Dennard erfand 1966 den Dynamic Random Access Memory (DRAM) und erhielt 1968 als
Forscher am IBM Watson Research Lab das Patent dafiir [Den68]. Bereits im Jahre 1971
fiithrte Intel den ersten 1-Transistor DRAM mit einer Kapazitdt von 2 kBit ein [Den84].
IBM stellte den ersten im heutigen Sinne als Personal Computer zu bezeichnenden Rech-
ner (Modell 5150) am 12. August 1981 der Offentlichkeit vor. Dieser enthielt bereits einen
16 kByte grofsen Arbeitsspeicher der auf 8 einzelne ICs mit je 16 kBit Kapazitit aufgeteilt
war. Seit dieser Zeit folgt die Mikroelektronik Moore’s law [Moo65], nachdem sich die An-
zahl der auf einem IC integrierten Bauelemente alle zwei Jahre verdoppelt. Dies hat dazu
gefiihrt, dass bereits heute Speicher-ICs mit 1 GBit auf dem Markt sind. Technologisch
wird dieses rasante Wachstum der Bauelementeanzahl pro IC dabei hauptsédchlich durch
Strukturverkleinerung (shrinking) getragen. Da die Produktionskosten pro Fldche in ers-
ter Naherung konstant blieben, konnte der Bitpreis somit exponentiell fallen und die
Mikroelektronik hielt Einzug in unser tagliches Leben. Von dort ist sie heute nicht mehr
wegzudenken (z.B. PC, PDA, MP3-Player, Digitalkamera, Handy ....). Der DRAM konnte
sich aufgrund der sehr einfachen Speicherzelle, die hohe Integrations- und Speicherdich-
ten und damit eine kostengtinstige Produktion erlaubt, bis heute in vielen Bereichen ge-
geniiber anderen Speichertechnologien (z.B. SRAM) behaupten. Mit dem heutigen Stand
ist jedoch noch kein Ende erreicht und die Entwicklung geht geméafs Moore’s Law weiter.
Seit 1998 schreibt ein aus der Semiconductor Industry Association (SIA) hervorgegangenes
Konsortium bestehend aus Experten aus Industrie und Forschung die Anforderungen
und Erwartungen an die Mikroelektronik fiir die nadchsten 15 Jahre in der International

Technology Roadmap for Semiconductors [ITRO5] nieder. Ziel der Roadmap ist es, die zur Si-
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cherung des zukiinftigen Wachstums der Mikroelektronik notwendigen Anregungen zur
Innovation und Investition zu geben. Abbildung 1.1a zeigt die in der aktuellen Version
vorhergesagte Entwicklung fiir den Commodity-DRAM, d.h. dem in Massenproduktion
befindlichen Standardspeicher, bis zum Jahr 2020. Demzufolge wird die Speicherkapazi-
tat von Standardspeicherchips bis zum Jahr 2010 bereits auf 4 G Bit anwachsen und mit
einem DRAM 1/2 pitch (F) von 60 nm gefertigt werden. Der Wert F' misst im DRAM die
halbe Wiederholungsldnge der kleinsten Strukturen, also die Halfte von Wortleitungs-
breite plus Wortleitungsabstand. Langfristig sehen die Experten ein Anwachsen der Ka-
pazitét bis auf 32 G Bit im Jahr 2020, welche in 14 nm-Technologie gefertigt werden soll.
Ebenso wie die Kapazitit soll auch der Datendurchsatz stark anwachsen, um die im-
mer schnelleren Prozessoren ausreichend mit Daten versorgen zu konnen. Dabei ist vor
allem ein hoherer Parallelisierungsgrad im DRAM-Design gefordert, da die Lese- und
Schreibzeiten von Generation zu Generation nicht in dem dazu notwendigen Mafse re-
duziert werden konnen. Bereits in der Vergangenheit hat dies immer neue Standards er-
fordert und wir stehen heute kurz vor der Einfiithrung des DDR3-Standards in die Mas-
senproduktion. Abbildung 1.1b zeigt die Design-Entwicklung der letzten Jahre. Neben
dem Commodity-Bereich gibt es noch weitere Spezialprodukte, wie z.B. Grafikspeicher
oder Speicher fiir mobile Anwendungen, deren Anforderungen noch hoher liegen (siehe
[ITRO5] fiir Details).

Der Nachteil des DRAMs lasst sich aus dem Namen ableiten: die in den Zellen gespei-
cherte Information bleibt nur fiir kurze Zeit erhalten und muss durch aufwendige Mecha-
nismen standig aufgefrischt werden (Refresh). Die maximale Zeit zwischen zwei Refreshes
ist laut ITRS bis ins Jahr 2020 mit 64 ms spezifiziert. In dieser Zeit darf keine einzige
der vielen Speicherzellen auf einem Chip ihre gespeicherte Information verlieren. Bei
den heute verfiigbaren Speicherchips mit 10° Speicherzellen diirfen deshalb selbst 6 o-
Streuungen der Haltezeiten diesen Wert nicht unterschreiten und im Jahr 2020 miissen
dann sogar 6.5 o-Werte berticksichtigt werden. In der Praxis liegen die durchschnittli-
chen Haltezeiten selbst bei Temperaturen {iber 85°C' noch Grofienordnungen iiber den
64 ms der Spezifikation. Das Problem dabei ist, dass selbige Haltezeiten einer sehr brei-
ten und bisher nicht vollstandig verstandenen Verteilung unterliegen, deren dufSere En-
den (6 o-Werte) die Spezifikation unterlaufen. Deshalb enthalten heutige Chips bereits
Reparaturmoglichkeiten, durch welche einige schlechte Zellen durch Redundanz ersetzt
werden konnen. Dies ist wirtschaftlich natiirlich nur in begrenztem Umfang moglich und
die Anzahl der durch Redundanz ersetzten Zellen muss klein gehalten werden. Um die
laut ITRS weiter anwachsenden Bitzahlen realisieren zu konnen, ist es deshalb unum-
ganglich die Ursache fiir die breite Verteilung zu verstehen. Ohne Verstiandnis und Ver-
besserung der Retentionverteilung wird die Speicherindustrie die vorhergesagte ITRS-

Roadmap nicht einhalten konnen.

Daraus folgt direkt die Motivation dieser Arbeit. Ziel ist es, die Ursache fiir die breite Ver-
teilung der Haltezeiten eines Chips zu verstehen und daraus mogliche Verbesserungen

abzuleiten, zu verifizieren und zu implementieren.
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Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist so aufgebaut, dass der Leser von den Grundlagen ausgehend
hin zu immer detaillierteren Teilaspekten gefiihrt wird. Dabei setzen die einzelnen Kapi-
tel aufeinander auf. Am Ende hat der Leser alle notwendigen Kenntnisse, um die Ursache
fur die breite Retentionverteilung zu verstehen und die vorgeschlagenen Verbesserungen
nachvollziehen zu konnen. Aufgrund der grofSen Breite des Themas werden nicht alle
Details angesprochen, um den Blick auf das Wesentliche zu lenken und den Uberblick

nicht zu verlieren.
Die Arbeit ist folgendermafien aufgebaut:

Nach der Einleitung in das Thema in Kapitel 1 schildert Kapitel 2 den Aufbau der 1- Tran-
sistor Speicherzelle und erkldrt die grundlegenden Schreib-/Lese-Funktionen im DRAM.
Die Arbeitsweise der Leseverstarker (Sense Amps), die als Differenzverstarker ausgefiihrt

sind, wird erldutert und dabei die refresh-Operation erklart.

Kapitel 3 fithrt in die spezielle Problematik dieser Arbeit ein. Die Retentionzeit ¢ g.; wird
als maximale Haltezeit ohne Informationsverlust zwischen zwei Refreshes definiert. Mit
Hilfe des Charge-Sharing Prinzips wird eine sehr einfache Formel (die so genannte Reten-
tion-Formel) formal hergeleitet, die im Weiteren als einfaches Modell dient. Neben den
Zell-Leckstromen gehen noch weitere Parameter der Speicherzelle wie z.B. Bitleitungs-
und Speicherkapazitat, Differenzverstarker-Offset usw. in die Formel ein. In dem einfa-
chen Modell findet auch die kapazitive Kopplung zwischen benachbarten Bitleitungen

Beachtung.

Die Haltezeiten tr.; der Zellen eines Speicherchips sind jedoch nicht alle identisch, son-
dern unterliegen einer breiten Verteilung. Unter Verwendung der Monte Carlo Technik
und einem eigens dafiir entwickelten MATLAB-Programm wird in Kapitel 4 der Ein-
fluss der einzelnen Parameter auf die gesamte Retentionverteilung beispielhaft unter-
sucht. Das Programm erlaubt die Simulation der Retentionverteilung unter verdnderten
Parametern, wie z.B. doppelte bzw. halbierte Bitleitungsldnge oder vergrofierter Spei-
cherkapazitat. Als Hauptursache fiir die breite ¢ g.:-Verteilung stellt sich die Verteilung

der Leckstrome heraus.

Deshalb fasst Kapitel 5 die moglichen Leckstrompfade der untersuchten Speichertechno-

logie und deren Spannungsabhéngigkeiten zusammen.

Kapitel 6 beschiftigt sich mit Charakterisierungstechniken unter Beachtung der beson-
deren Randbedingungen, die sich aus der sehr geringen Auftrittswahrscheinlichkeit von
Tailzellen fiir die Charakterisierung ergibt. Es stellt sich heraus, dass Teststrukturen fiir
Tailuntersuchungen nicht eingesetzt werden konnen und die in der Arbeit zur Losung
der Charakterisierungsschwierigkeiten entwickelte Einzelzellcharakterisierung wird vor-

gestellt.



In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung an DRAM Speicher-
bausteinen vorgestellt. Die Temperaturabhingigkeit der Retentionzeit (ausgedriickt durch
die Aktivierungsenergie) erlaubt dabei Riickschliisse auf Leckstrompfade und Mecha-
nismen. Generationsleckstrome im wihrend der Haltezeit in Sperrrichtung geschalteten
kondensatorseitigen pn-Ubergang (spiter auch einfach Junction oder Node genannt) er-

weisen sich als Hauptursache fiir den Informationsverlust.

Durch Vergleich der Messdaten mit theoretischen Uberlegungen und Abschitzungen
kann in Kapitel 8 der grundlegende Mechanismus benannt werden. Daraus ergeben sich
Ansitze zur Verifikation des Modells in Kapitel 9, die schliefdlich durch Fertigungsversu-

che erprobt wurden und zu einer abschlieffenden Verbesserung fiihrten.

Anmerkung zu den Einheiten:

Retentionzeiten und Fehlerzahlen gehoren zu den wichtigsten Parametern einer DRAM
Technologie. Sie erlauben Riickschliisse auf Produktivitit und Ausbeute. Aus diesem
Grund werden in Veroffentlichungen die Retentionzeiten meist einheitenlos und Feh-
lerzahlen in normierter Form angegeben. Ich bitte um Verstdndnis, dass auch in die-
ser Arbeit keine Angaben gemacht werden konnen, die Riickschliisse auf Ausbeute und
Produktivitdat der Speichertechnologie von Qimonda erlauben. Durch die ganze Arbeit
hindurch wurde dieser Vorgabe seitens Qimonda Rechnung getragen. Durch diese Ein-
schrankung gehen jedoch keine Zusammenhinge verloren, die fiir das physikalische Ver-

standnis der hier dargestellten Problematik erforderlich sind.
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Kapitel 2

DRAM Grundlagen

Das Grundprinzip der dynamischen Speicherzelle hat sich seit ihrer Erfindung 1966 bis
heute nicht verdndert. Noch immer werden Speicherzellen durch Transistor- und Kon-
densatorelemente in hochintegrierten Schaltungen auf Siliziumbasis realisiert. Jede Spei-
cherzelle représentiert ein einzelnes Bit in Form einer logischen Null oder Eins. Die Kennt-
nis des Aufbaus und der Funktion eines Speicherchips ist fiir das weitere Verstandnis
der Arbeit unbedingt erforderlich. Darauf soll in diesem Kapitel im notigen Detail einge-
gangen werden. Dartiber hinausgehende Detailinformationen geben z.B. [Wid96, Ito01,
Kee01].

2.1 Zellaufbau

Die DRAM-Zelle ist eine vom Prinzip einfache Speicherzelle. Sie besteht nur aus zwei
Bauelementen: einem Transistor und einem Kondensator. Die Information wird dabei auf
dem Kondensator in Form von zwei Ladungszustinden gespeichert. Die Ansteuerung
der Zelle geschieht iiber den Transistor, der als Schalter fungiert. Er kann die Ladung im
Kondensator isolieren oder zum Ein- und Auslesen eines Datums einen elektrisch lei-
tenden Pfad 6ffnen. Abbildung 2.1 zeigt das Ersatzschaltbild einer DRAM Speicherzelle.
Das Gate des Transistors ist mit der Wortleitung (WL) verbunden. Liegt der Pegel die-
ser Signalleitung auf ,low”, dann befindet sich der Transistor im hochohmigen Zustand.
Die Ladung des Kondensators ist isoliert und bleibt gespeichert. Zum Schreiben oder
Lesen der Speicherzelle wird der Signalpegel der WL auf , high” angehoben. Der Kanal
des Transistor ist dann leitfiahig und verbindet den Kondensator mit der Bitleitung (BL).
Beim Schreiben gleicht sich die Ladung des Kondensators entsprechend dem Pegel der
Bitleitung an, auf der die zu schreibende Information liegt. Beim Lesen verteilt sich die im
Kondensator gespeicherte Ladung auf die nach dem Offnen der Wortleitung parallel ge-

schalteten Kapazitdten der Bitleitung und des Speicherkondensators. Das Potenzial der
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Bitleitung steigt bzw. fillt dabei je nach Ladungszustand des Kondensators und signali-
siert dadurch, ob eine ,,1” oder eine ,0” gespeichert war. Aufgrund des grofien Kapazi-
tatsunterschiedes zwischen Bitleitung und Zellkondensator (ungefdhr 5:1 bei modernen
DRAMs) entwickelt sich auf der Bitleitung nur eine sehr kleine Potenzialdnderung, die
anschlieffend mittels eines Differenzverstdrkers auf den vollen Informationspegel ver-

starkt werden muss. Der Lesevorgang wird in Abschnitt 2.3.5 im Detail erklart werden.

Bitleitung (BL)
I Wortleitung (WL)
T « Speicherknoten
Vbb . . e
—— Speicherkapazitit C
¢ VPL

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild einer DRAM Speicherzelle. Die Zelle besteht nur aus zwei Bau-
elementen: einem Kondensator und einem Transistor. Die Information wird als Ladungszustand
auf dem Kondensator gespeichert. Durch Aktivieren der Wortleitung, die mit dem Gate des Tran-
sistors verbunden ist, wird eine leitende Verbindung zwischen Speicherknoten und Bitleitung
hergestellt, iiber die Ladung gelesen bzw. geschrieben werden kann.

Realisierung in Silizium

Die Realisierung der Bauelemente einer Speicherzelle im Silizium hat sich mit der Ent-
wicklung hin zu kleineren Strukturgrofien stark verandert. Bis einschliefSlich der 1 M Bit
Generation konnte der Kondensator in planarer Form an der Oberfldche des Siliziums
realisiert werden. Mit weiter abnehmender Zellfldche stand auch weniger Kondensator-

flache Ag zur Verfiigung und die drohende Abnahme der Speicherkapazitit C's gemaf3

Cs = €€q (2.1)

Ldiel

konnte aufgrund von Leckstromen nicht weiter durch geringere Dielektrikadicken ¢4
ausgeglichen werden. Da iiber die verschiedenen Speichergenerationen hinweg die Kon-
densatorkapazitdt konstant mindestens 25 f F' betragen muss, wurden ab der 4 M Bit Ge-
neration andere , nicht-planare” Kondensatoren, die trotz weiterer Zellflichenreduktion
eine gleichbleibende Kapazitit erlauben, integriert. Dafiir gibt es prinzipiell zwei Mog-
lichkeiten, welche die weltweit fiihrenden Speicherhersteller in zwei Lager unterteilt.
Der Kondensator kann entweder in einem Graben (-> trench-DRAM) oder tiber den Aus-
wabhltransistoren (-> stacked-DRAM) strukturiert werden (siehe Abbildung 2.2). Um die
Kapazitiat weiterhin konstant halten zu kdnnen werden dariiber hinaus in kommenden

DRAM-Technologien so genannte high-k-Materialien mit hoheren Dielektrizitdtskonstan-
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ten wie z.B. Aluminiumoxid oder Hafniumoxid Anwendung finden. Auflerdem werden
verschiedene Techniken zur Oberflichenvergroflerung, wie z.B. HSG (hemispherical si-
licon grains) oder die nasschemische Aufweitung der Grdben in der Tiefe (DT-bottle)

Verwendung finden.

In der Vergangenheit gab es viele Diskussionen tiber die Vor- und Nachteile von stacked
wie auch trench-DRAM. Fakt ist, dass bis heute keines der beiden Konzepte als eindeuti-
ger Sieger hervor ging und sich gegenwaértig beide DRAM-Konzepte in der Massenpro-
duktion befinden. Da diese Arbeit in Zusammenarbeit mit Qimonda Dresden GmbH &
Co. OHG durchgefiihrt wurde, erfolgten alle Untersuchungen ausschlieflich an der von

Qimonda produzierten trench-DRAM Technologie.

stacked-
Kondensator

Bitleitung

Substrat _n+ |

STI STI
Collar— :;

p-Wanne
n+ I_,D_S | trench-
— Kondensator
/\/_

duBere Elektrode [/

buried plate (BP)

(a) (b)

Abbildung 2.2: Vergleich der beiden Hauptintegrationsvarianten im Querschnitt. (a) Beim trench-
DRAM wird der Speicherkondensator in einem tiefen Graben (DT) ausgebildet, wahrend er bei
(b) stacked-DRAM oberhalb der Transistoren entsteht.
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Die Qimonda 110 nm-Technologie basiert auf der so genannten BEST Zellstruktur [Nes93,
Bro95], die der in Abbildung 2.2a gleicht. Eine Speicherzelle setzt sich aus einem Aus-
wabhltransistor und einem trench-Speicherkondensator (kurz DT fiir deep trench) zusam-
men. Die DT-Innenelektrode besteht aus Arsen-dotiertem Polysilizium, die dufsere Elek-
trode ist durch die vergrabene Platte (kurz BP fiir buried plate) gegeben, die durch Ausdif-
fusion aus einer Opfer-TEAS-Schicht bzw. durch Gasphasendotierung vor der Abschei-
dung des Kondensatordielektrikums entsteht und durch zusatzliche tiefe P-Implantation-
en verbunden wird. Die BP umschliefit das gesamte Zellenfeld und isoliert dadurch die
p-Wanne vom Substrat. Das Dielektrikum des Kondensators wird durch eine Nitridab-
scheidung gefolgt von einer teilweisen Aufoxidation gebildet (NO Dielektrikum). Im
oberen Teil ist der DT von einer dickeren Oxidschicht umgeben. Dieser Oxidkragen wird
Collar genannt und bildet das Gateoxid eines parasitdren vertikalen Transistors (siehe
Abschnitt 5.3.3). Die elektrische Verbindung vom DT-Inneren zum Kanal des Auswahl-
transistors ist durch einen vergrabenen Anschluss (kurz BS fiir buried strap) realisiert.
Dieser wird durch Arsen-Ausdiffusion aus dem DT und flache P-lonenimplantation nach
der Gatestrukturierung gebildet. Beim Auswahltransistor der BEST-Zelle handelt es sich
um einen planaren asymmetrischen Transistor mit Poly /WSi Gate-Stapel. Abbildung 2.3
zeigt Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen einer Zelle, wie sie in der vorliegenden Ar-

beit untersucht wurde.

2.2 Speichermatrix

Die grofie Anzahl von Speicherzellen eines DRAM-ICs sind in einer Matrix aus Zeilen
und Spalten angeordnet. Dabei bilden die Wortleitungen die Zeilen und die Bitleitungen
die Spalten. Jede Zelle in der Matrix ist somit durch Kombination einer Wortleitungs- und
einer Bitleitungsadresse eindeutig bestimmt. Um wertvolle Siliziumflache zu sparen und
die Produktionskosten pro Chip kleinstmoglich zu halten, werden die Speicherzellen im-
mer so dicht wie nur moglich angeordnet. Eine Anordnung, welche den durchschnittli-
chen Platzbedarf pro Zelle auch nur ein wenig reduziert, kann aufgrund der hohen Zell-
zahl zu einer signifikanten Verkleinerung der Gesamtgrofie des Chips und damit zu einer
erheblichen Kostenreduzierung fiihren. Beim trench-DRAM werden die Zellen gegenwir-
tig im Wesentlichen auf zwei Arten angeordnet: Merged Isolation and Node Trench (MINT)
[Ken92] und Checkerboard (CKB). Abbildung 2.4 zeigt REM-Aufnahmen von Speicherfel-
dern beider Layouts in Draufsicht. Sichtbar sind die durch das STI getrennten aktiven Ge-
biete (AA), d.h. die Bereiche in denen sich die Auswahltransistoren befinden. Die Metalli-
sierungslagen, Gate-Bahnen (GC) sowie das STI-Oxid wurden zu diesem Zweck entfernt.
Der urspriingliche Verlauf der Wortleitungen ist angedeutet. Die Bitleitungen verlaufen
senkrecht dazu tiber den aktiven Gebieten. In den ovalen dunklen Bereichen befand sich

vor der Praparation das Collar-Oxid, wodurch die trench-Kondensatoren markiert wer-
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Deep trench

*130k SE( 5 400nm

t: Bitleitungskontakt

Ausschnitt:
oberer Bereich

Onrmi g
Sl '

G8nm

. € 130nm
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) 7/18/2005

Detailansicht; MINT-Paar

Abbildung 2.3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen einer Qimonda DRAM Zelle in

110 nm-Technologie. Beim MINT-Design liegen jeweils die DTs zweier benachbarter Zellen dicht
zusammen.
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den. Beim MINT-Layout sind auf jedem aktivem Gebiet (AA) zwei Zelltransistoren in-
tegriert, die sich einen BL-Kontakt (BC) in der Mitte des aktiven Gebietes teilen. Jeweils
zwei trench-Kondensatoren von Zellen benachbarter AAs bilden ein so genanntes MINT-
Pérchen. Beim CKB-Layout befindet sich auf jedem AA nur ein Transistor, wodurch die
doppelte Anzahl von Bitleitungskontakten notwendig ist. Ein Vorteil des CKB besteht
darin, dass die Kondensatoren iiber die Fldche gleich verteilt sind, d.h. in jede Richtung
den gleichen Abstand zueinander haben. Dadurch konnen Kondensatoren mit einer gro-

Beren Oberfliche und somit hoherer Kapazitit gebaut werden.

Abbildung 2.4: REM Aufnahmen der Speichermatrix in Draufsicht. Die Metallisierungslagen,
Gate-Bahnen und das STI-Oxid wurden in der Préparation entfernt. (a) Merged Isolation and Node
Trench (MINT) wurde bis einschliefilich der 110 nm-Generation eingesetzt, (b) Checkerboard (CKB)
ist seit der 90 nm trench-Technologie das bevorzugte Layout.

Beide Matrix-Layouts von Abbildung 2.4 sind fiir das so genannte Folded-Bitline Kon-
zept ausgelegt. Daneben existiert noch das so genannte Open-Bitline Konzept. Abbildung
2.5 zeigt das Schema beider Konzepte im Vergleich. Beim Folded-Bitline Konzept laufen
die zwei Bitleitungen eines Differenzverstarkers (SA) parallel nebeneinander iiber das
Speicherfeld. Ubersprecheffekte und elektrische Storungen betreffen dadurch beide Da-
tenleitungen gleichermafien und fallen aufgrund der differenziellen Verstiarkung nicht
ins Gewicht. Da jedoch immer nur Zellen einer der Bitleitungen eines Bitleitungspaa-
res gelesen werden konnen (die andere Bitleitung muss als Referenz auf Vorladeniveau
bleiben), darf eine Wortleitung immer nur Zellen jeder zweiten Bitleitung 6ffnen. Des-
halb muss tiber die Grundfliche jeder Zelle neben der Wortleitung (WL) dieser Zelle
auch eine zweite passive Wortleitung (PWL) gefiihrt werden (siehe Abbildung 2.5a).
Dies fithrt zu dem Nachteil einer minimalen Zellfliche von 8 F% (x: 2 - WL = 4F, y:
1-BL = 2F), wobei F' der so genannte DRAM 1/2-Pitch ist (=die Hilfte der kleinsten
lithografisch herstellbaren periodischen Struktur, d.h. Abstand der WLs und BLs). Beim
Open-Bitline-Layout (Abbildung 2.5b) laufen die zwei Bitleitungen eines Verstdrkers in
verschiedene Richtungen und damit Zellenfelder. Durch das Offnen einer Wortleitung

werden dadurch automatisch nur Zellen an einer der zwei Bitleitungen eines Verstér-
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kers gelesen. Es muss keine zweite Wortleitung {iber die Grundfldche einer Zelle gefiihrt
werden und die minimale Flache pro Speicherzelle kann auf ungefihr 6 F2 reduziert wer-
den. Damit verbunden sind jedoch Schwierigkeiten beim Layout der Differenzverstarker,
welche nun dichter zusammenriicken (ein Verstdrker alle zwei anstatt vier Bitleitungen)
sowie ein schlechteres Signal/Rausch-Verhiltnis. Unter Experten war es deshalb lange
Zeit umstritten, ob dieses Layout einen stabilen Speicherbetrieb zulédsst. Dass dies mog-
lich ist hat der amerikanische Hersteller Micron gezeigt, wofiir das Unternehmen 2004
den Semiconductor Insights Award erhielt. Die 6 F? Micron DRAM-Zelle ist seither in der
Volumenfertigung. Auch Samsung hat kiirzlich Speicherbausteine im 6 F2-Layout ange-
kiindigt [OhO5]. Die in dieser Arbeit untersuchten 110 nm-Speicherchips von Qimonda
wurden im MINT-Design und Folded-Bitline Konzept gefertigt.

Einfluss der Nachbarzellen

Um Kosten einzusparen, geht die Entwicklung immer weiter zu kleineren Strukturbrei-
ten F. Gleichzeitig muss durch die kleinen Abstinde bedingtes elektrisches Uberspre-
chen verhindert werden. Die kiinftigen Speicherprodukte werden beziiglich gegenseiti-
ger Beeinflussung immer grenzwertiger werden. Deshalb miissen auch beim Test nicht
nur die einzelnen Zellen, sondern auch deren Nachbarzellen mit in Betracht gezogen
werden. Das bedeutet, dass der Ladungszustand der Nachbarzellen Einfluss auf die un-
tersuchte Zelle haben kann. Abbildung 2.6 zeigt einen Ausschnitt aus einem Zellenfeld
in MINT-Architektur. Demzufolge hat eine MINT-Zelle drei ndchste Nachbarn: eine Zel-
le an der gleichen und jeweils eine an den zwei benachbarten Bitleitungen. Beim CKB-
Layout ist jeder Speicherkondensator von vier gleichweit entfernten Nachbarn umgeben,

die tiber die benachbarten Bitleitungen gelesen bzw. geschrieben werden (nicht gezeigt).

Adress- und Datenscrambling

Aus schaltungstechnischen Griinden sind die Zellen in der Praxis nicht einfach in der Rei-
henfolge ihrer elektrischen Adresse in der Speichermatrix angeordnet, sondern es findet
intern ein Address-Scrambling statt, d.h. die Leitungen sind in einer anderen als der phy-
sikalischen Reihenfolge , verdrahtet”. Abbildung 2.6b zeigt den Unterschied zwischen
physikalischer und elektrischer Adresse anschaulich. Die Wortleitungen sind darin be-
zuiglich ihrer elektrischen Adresse benannt. Wiirde man diese in ihrer Reihenfolge akti-
vieren (WL0, WL1, WL2, WL3), so werden nacheinander die gespeicherten Informatio-
nen aus den Kondensatoren DT2, DT1, DT3 und DT4 ausgelesen. Physikalisch gesehen
ist die Reihenfolge jedoch DT1, DT2, DT3, DT4. Um in der physikalischen Reihenfolge
zu schreiben oder zu lesen, miissen die Wortleitungen deshalb in der Reihenfolge WL1,

WLO0, WL2 und WL3 angesprochen werden. Neben dem Scrambling fiir Adressen existiert
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Abbildung 2.5: (a) Folded-Bitline-Design: Die beiden Bitleitungen eines Differenzverstédrkers (SA)
laufen parallel iiber das Speicherfeld. Dadurch wirken elektrische Stérungen auf beide Bitleitun-
gen und fallen aufgrund der differenziellen Verstarkung nicht ins Gewicht. Der Nachteil besteht
in dem groferen Flachenbedarf pro Zelle von 8 F2. (b) Open-Bitline-Design: Die beiden Bitleitun-
gen eines SAs laufen in unterschiedliche Richtungen. Dieses Design erfordert die kleinere Zellfla-
che von nur 6 F?, bietet jedoch Nachteile hinsichtlich Signal /Rausch-Verhéltnis und SA-Design.
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Abbildung 2.6: Ubersicht der Nachbarschaftsbeziehungen und des Scramblings. (a) REM Auf-
nahme und (b) Layout-Skizze.

auch ein Scrambling fiir Daten. Dabei werden logische Daten abhéngig von der Zelladres-
se physikalisch inverse abgebildet, d.h. fiir bestimmte Zelladressen wird eine logische
, 1”7 als physikalische ,,0” bzw. umgekehrt gespeichert. Fiir diese Arbeit sind die schal-
tungstechnischen Hintergriinde des Adress- und Datenscramblings weniger von Interes-
se. Wichtig fiir die elektrische Charakterisierung von Leckstromen sind jedoch die phy-
sikalischen Adressen und Daten, d.h. um Nachbarschaftsbeziehungen und Ladungszu-
stand des Kondensators korrekt zu berticksichtigen, miissen Adress- und Datenscramb-
ling bei der Charakterisierung berticksichtigt werden. Ein Descrambler sorgt fiir die richti-
ge Umrechnung von physikalischen Datentopologien und Adressen auf die elektrischen
Aquivalente. Die Scramble- und Descramble-Funktionen gehéren nicht zur Spezifikation

eines Speicherbausteines und werden von den Speicherherstellern geheim gehalten.

Chip-Layout

Abbildung 2.7 zeigt beispielhaft das Layout eines modernen DRAM-Bausteins. Das Spei-
cherfeld wird meist in vier oder acht Speicherbanke unterteilt, die parallel und unabhéan-
gig voneinander betrieben werden konnen. In der kreuzférmigen Flache zwischen den
Speicherbéanken sind die Peripherie-Schaltkreise, wie z.B. Adressdekoder, Ein-Ausgabe-
Schaltkreise und Spannungsgeneratoren untergebracht. Dariiber hinaus befinden sich
auch die Anschlusspads in diesem Bereich. Besonders vorteilhaft an dieser symmetri-

schen Anordnung sind die kurzen und dhnlich langen Signalleitungen.
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Abbildung 2.7: Typisches Layout eines DRAM-Speicherbausteins. (a) Aufbauskizze: Die Spei-
chermatrix ist in vier Speicherbanke unterteilt. In dem kreuzformigen Bereich zwischen den Bén-
ken sind Peripherie-Schaltungen und Kontaktpads untergebracht. (b) optisches Bild zum Ver-
gleich.

2.3 Elektrisches Funktionsprinzip

Die Speichermatrix des DRAMSs setzt sich intern je nach IC-Typ aus mehreren parallel be-
triebenen Speicherfeldern zusammen. Diese Aufteilung muss nicht unbedingt der Auf-
teilung in Speicherbdnke entsprechen. Die Aufteilung ist der Organisation zu entneh-
men, z.B. kann ein 512 M Bit Chip als 128x4, 6428 oder 32216 organisiert sein. Die erste
Zahl in der Organisationsangabe gibt die Grofe eines einzelnen Speicherfeldes in M Bit
an, wahrend die zweite Zahl fiir die Anzahl der parallelen Speicherfelder steht. Letztere
steht gleichzeitig fiir die Datenwortbreite des ICs, d.h. die Anzahl der angeschlossenen
Datenleitungen. Aus einer grofieren Datenwortbreite folgt bei gleicher Taktfrequenz ein
hoherer Datendurchsatz. Gleichzeitig konnen aufgrund der verfiigbaren Datenwortbrei-
te des Prozessors und damit des Datenbuses auf dem Motherboard (heute meist 64 bit)
nur weniger Chips zu einem Speichermodul aufgebaut werden, wodurch sich die maxi-
mal mogliche Speichergrofie pro Modul reduziert. Deshalb werden bei Grafikspeichern,
die vor allem einen sehr hohen Datendurchsatz benétigen, 216 oder sogar x32 Organi-
sationen benutzt, wahrend fiir Servermodule, die fiir moglichst grofle Speicherdichten
ausgelegt sind, x4 organisierte Speicherchips eingesetzt werden. Die Aufteilung in Zei-
len und Spalten wird durch den Parameter Refresh Cycle in den Datenblittern angegeben.
Die Refresh-Cycle Angabe bezeichnet die Anzahl der Zeilen bzw. Wortleitungen, die regel-
mafig aufgefrischt werden miissen (Ref. 1k, 2k, 4k, 8k). Je kleiner der Refresh-Parameter,
desto grofler ist die Verfiigbarkeit des Chips, da die fiir den Refresh einer Zeile bendtigte

Zeit durch die Technologie bestimmt ist.
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2.3.1 Blockschaltbild

Abbildung 2.8 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild eines Speicherchips. Im Mittel-
punkt steht die Speichermatrix, die im Allgemeinen in mehrere Banke unterteilt ist. Jede
Speicherbank besitzt eigene Zeilen- und Spaltendekoder, einen Vorladeschaltkreis und
Leseverstarker. Der Chip ist mit der AufSenwelt durch drei ,Leitungsbiindel” verbun-

den:

o Adressleitungen (A0 — A12, BS0, BS1), welche zum Adresspuffer fithren

e Datenleitungen (DQO0 — DQT), welche zum Datenpuffer fiithren

e Steuerleitungen (C'S, RAS, CAS, WE), welche Befehle an die interne Steuerung

Ubermitteln.

Vorladeschaltkreis

Adress- :
leitungen 3 |
A0-A12 T
BS0, BS1

—

”_

I wWLs ! !

Zeilendekoder

Adresspuffer

Bank 0 L

Steuer- | | | I BLs | I
leltmEn Leseverstirker (Sense-Amp)
CS

RAS . Spaltendekoder

CAS interne
WE Steuerung

— ; ; ADatenpuffer

Daten- ¢ DQO0-DQ7
leitungen (fiir x8 Konfiguration)

Abbildung 2.8: Vereinfachtes Blockschaltbild eines DRAM-Speicherchips.

2.3.2 Befehlssatz

Durch Steuersignale werden dem DRAM-Chip eine Reihe von Befehlen iibermittelt. Die
Kodierungen der wichtigsten Steuerbefehle sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst und

werden im Folgenden kurz erldutert.

Activate  dffnet die durch die anliegende Zeilenadresse bestimmte Wortleitung und

startet den Verstarkungsvorgang
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Read wihlt die Spalte der anliegenden Spaltenadresse aus der gedffneten Zeile aus

und leitet das Datum von den Sense-Amps an die Peripherie weiter
Write holt Daten vom den DQ-Pins ab und fiihrt sie den ausgewdhlten Zellen zu

Precharge alle Wortleitungen werden geschlossen; alle Bitleitungen werden auf Vgr, /2

vorgeladen

NOP Der Befehl fiihrt keine Funktion aus. Der Status des Speichers bleibt unveran-
dert, d.h. die Zeitspanne des vorhergehenden Befehls wird um einen Zyklus

verldngert.

| Befehl | Abkiirzung | CS | RAS | CAS | WE |

Deselect DES H X X X
Activate ACT L L H H
Read Read L H L H
Write Write L H L L
Precharge PRE L L H L
No Operation NOP L H H H

Tabelle 2.1: Kodierung der wichtigsten DRAM Befehle durch die Steuersignale C'S, RAS, CAS
und W E. L=low, H=high, X=nicht relevant.

Dartiber hinaus existieren noch weitere Befehle, die vor allem zur Erhohung des Daten-
durchsatzes dienen bzw. den Refresh steuern (siehe z.B. [Qim05]). Die Befehle sind nicht
unabhéngig voneinander, sondern miissen in einer bestimmten Reihenfolge aufeinander
folgen. Die Befehlsfolgen und zeitlichen Abhédngigkeiten fiir die Schreib- und Leseope-
rationen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Sowohl das Lesen
als auch das Schreiben sind hierbei vereinfacht dargestellt. In der Realitdt gibt es dar-
tiber hinaus noch eine Reihe von Feinheiten wie z.B. burst, bank interleave, prefetch usw.,
die an dieser Stelle jedoch nicht von grofier Bedeutung sind (siehe dazu z.B. [Ito01]). Ei-
ne Zusammenfassung typischer Werte fiir die wichtigsten Timing-Parameter gibt Tabelle
2.2. Die darin angegebenen Wertebereiche entsprechen der Entwicklung vom Single Data
Rate (SDR) im Jahr 2000 bis zu den aktuellen Double Data Rate Il (DDR2) Bausteinen im
Jahr 2006. Interessant daran ist, dass in dieser Zeit zwar die Chip-Taktfrequenzen um den
Faktor vier, die maximalen Datenraten sogar um den Faktor acht angestiegen sind, die
Row Cycle Time tpc, die ein Maf fiir die Zugriffszeit im ungiinstigsten Fall zweier unab-
héngiger Speicherzugriffe innerhalb der selben Bank darstellt, jedoch lediglich von 70 ns
auf 55 ns reduziert werden konnte. Das bedeutet, dass das eigentliche Lesen einer Zelle
nur unwesentlich schneller geworden ist und die enorme Erhéhung der Datenrate nur

von hoherer Parallelitidt und anderen Verbesserungen lebt.
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] Parameter \ Beschreibung \ Wert [ns] ‘
tok Clock Cycle time 25-10
tRAS Row address strobe time | 30 — 50
tro Row Cycle time 55 — 70
trOD Row-column delay time | 10 — 30
trp Row precharge time 10 — 30
twr Write recovery time 10 — 30

Tabelle 2.2: Typische Timing-Parameter fiir Speicherchips. Der Wertebereich beinhaltet Single Da-
ta Rate (SDR) DRAM vom Jahr 2000 bis zu aktuellen Double Data Rate II (DDR2-800) DRAMs im
Jahr 2006.

2.3.3 Leseoperation

Der zeitliche Ablauf einer fiir DDR Speicherbausteine typischen Leseoperation ist in Ab-
bildung 2.9 dargestellt. In der obersten Zeile sind die Befehle fiir jeden Taktzyklus mit
Lange tcx angegeben. Im Ausgangszustand sind alle Wortleitungen geschlossen und
die Bitleitungen auf das Potenzial Vg5 /2 vorgeladen. Der Lesevorgang beginnt mit
dem Bereitstellen der Zeilenadresse an den Adresseingdngen. Durch den Befehl Activa-
te wird das Steuersignal RAS low und signalisiert das Anliegen einer giiltigen Zeilen-
adresse. Diese wird in den Adresspuffer des DRAMs eingelesen und an den internen
Zeilendekoder weitergeleitet. Dieser dekodiert die Zeilenadresse und aktiviert die ent-
sprechende Zeile(=Wortleitung). Das Auslesen und Verstarken aller Zellen dieser Zeile
wird dadurch gestartet (Details zur Verstarkung werden in Abschnitt 2.3.5 beschrieben).
Nach der in der Spezifikation definierten Zeit t rcp ist die Zeile verstarkt und der Read-
Befehl kann gegeben werden. Abhingig von der Taktfrequenz und der spezifizierten
trcp miissen gegebenenfalls NOP-Befehle eingefiigt werden, die keine eigene Funktio-
nalitdt besitzen. Beim Read-Befehl geht das Steuersignal C AS auf low und signalisiert die
zwischenzeitlich an den Adresseingdngen anliegende Spaltenadresse. Der Adresspuffer
liest die Adresse ein und leitet sie diesmal an den Spaltendekoder weiter. Dieser wihlt
die gewtiinschte Spalte aus der inzwischen ausgelesenen und verstarkten Zeile aus und
leitet das Datum an den Ausgangsdatenpuffer weiter, welcher das Datum schliefilich
am DQ-Pin zur Verfiigung stellt. Das serielle Einlesen der Zeilen- und Spaltenadressen
wird mit Address-Multiplexing bezeichnet. Dadurch sind weniger Adress-Pins notwendig
und Kosten konnen eingespart werden. Auf die Lesegeschwindigkeit hat das Address-
Multiplexing keine Auswirkung, da der DRAM-Aufbau ohnehin das Offnen einer Zeile
zeitlich vor der Auswahl der Spalte erfordert. Die Zeit zwischen dem Read-Befehl und
Ausgabe des Datums wird in vielfachen der Taktzykluszeit tcx gemessen und mit CAS-
Latency (CL) bezeichnet. Mit dem Precharge-Befehl, der friithestens nach der Zeit tpas
auf den Activate-Befehl folgen darf, wird der Lesezyklus abgeschlossen. Die Wortleitung

wird wieder geschlossen und die Bitleitungen auf Vi /2 vorgeladen. Da die Wortlei-



20 KAPITEL 2. DRAM GRUNDLAGEN

tung wihrend des gesamten Verstarkungsvorgangs gedffnet war, wurden auch die In-
formationen/Ladungen in den Zellen wieder auf das volle Signal angehoben. Die not-
wendige Vorladezeit, vor deren Ablauf kein neuer Lesezyklus starten darf, wird mit Row
Precharge time tpp bezeichnet. Die Mindestzeit bevor wieder eine Wortleitung der glei-
chen Bank aktiviert werden kann wird mit Row Cycle time tgrc bezeichnet und ergibt sich
aus der Summe von tras und tgrp. Die Row Cycle time trc entspricht der Lesezeit im

ungiinstigsten Fall.
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Abbildung 2.9: Zeitlicher Ablauf einer einfachen Leseoperation bei einem DDR Speicherchip.

2.3.4 Schreiboperation

Der Schreibvorgang unterscheidet sich nur wenig vom Lesevorgang. Lediglich der Read-
Befehl wird durch ein Write ersetzt und es miissen etwas andere Timings beachtet wer-
den. Vor dem Schreibzugriff miissen alle Bitleitungen auf Vg i /2 vorgeladen sein. Der
Activate-Befehl signalisiert das Anliegen der Zeilenadresse, dffnet die zugehorige Wort-
leitung und startet die Verstarkung der Speicherzeile. Jeder Schreibzugriff beginnt also
mit dem Lesen der adressierten Zeile. Nach der Zeit ¢ pcp folgt der Write-Befehl fiir die
nun anliegende Spaltenadresse. Der Write-Befehl unterscheidet sich durch den Ubergang
von WE auf low vom Read. Dem Chip wird dadurch signalisiert, dass nach der Zeit
tpgss die zu schreibenden Daten an den Eingidngen abgeholt werden konnen. Der Da-
teneingangspuffer liest das anliegende Datum und fiihrt es iiber den Spaltendekoder

der entsprechenden Spalte zu. Das zuvor durch Activate gelesene Signal der Zelle wird
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einfach tiberschrieben. Da das Schreiben im Fall des Wechsels der enthaltenen Informa-
tion ein Umladen der BLs benétigt, ist der Schreibzyklus der zeitlich langste Zyklus im
DRAM. Erst nach der Zeitspanne tyy r darf der Precharge-Befehl auf das Einlesen der Da-
ten von den Datenpins folgen. Dadurch wird die Zeile wieder geschlossen und das Vorla-
den der Bitleitungen gestartet, welches die Zeit ¢ gp bendtigt. Erst nachdem das Vorladen

beendet ist, kann erneut auf die Speichermatrix zugegriffen werden.

A 4
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Abbildung 2.10: Zeitlicher Ablauf einer einfachen Schreiboperation bei einem DDR-Speicher.

2.3.5 Verstirkungsvorgang

Wie schon bei der Beschreibung des Zellaufbaus in Abschnitt 2.1 erwéhnt, ist das Lesen
und Schreiben aufgrund des grofien Kapazitdtsunterschiedes zwischen Bitleitung und
Zellkondensator mit etwas mehr Aufwand als nur dem Offnen des Gates verbunden. In
diesem Abschnitt wird der Verstarkungsvorgang beim Lesen beschrieben. Bevor Zellen
ausgelesen werden konnen, miissen die Bitleitungen auf das Potenzial Vg1 /2 (= 0.75 V)
vorgeladen sein. Durch den Activate-Befehl wird die zur Zeilenadresse gehorende Wort-
leitung durch Anlegen von Vpp geoffnet und damit die Verstarkung gestartet. Die Aus-
wabhltransistoren der Speicherzeile schalten durch. Dadurch werden Bitleitungskapazitit
und Zellkapazitidt C's parallel geschaltet und die gespeicherten Ladungen verteilen sich
neu. Im Falle einer zuvor gespeicherten ,1” (= 1.5V auf Cg) flielen Elektronen von der
Bitleitung in den Zellkondensator und im Falle einer ,0” (= 0V auf Cg) vom Zellkon-

densator auf die Bitleitung. Das Potenzial der Bitleitung wird somit etwas hoher falls eine
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,1” und etwas niedriger falls eine ,0” gespeichert war. Aufgrund des grofien Kapazitéts-
unterschiedes ist diese Potenzialdanderung der Bitleitung jedoch sehr gering (< 150 mV’)
und muss noch auf den vollen Signalpegel verstiarkt werden (Var;, = 0V fiir ,0” bzw.
Very = 1.5V fur ,17). Die dazu notige hochempfindliche Verstarkung wird mit Hil-
fe der so genannten Sense-Amps durch eine differenzielle Verstarkungstechnik realisiert.
Dabei wird das Potenzial der Bitleitung BL, an der gelesen wird, mit einer Referenzbit-
leitung BL, an der nicht gelesen wird und deshalb ihr Vorladepotenzial Vi x /2 behilt,
verglichen. Die beiden Bitleitungen BL und BL sind dazu an die Eingénge des Diffe-
renzverstarkers (Sense-Amp) angeschlossen. Dieser besteht aus zwei kreuzgekoppelten
CMOS-Invertern, deren Eingénge (Gates der Transistoren) jeweils vom Ausgang des an-
deren abgeleitet sind und dadurch ein bistabiles System bilden (siehe Abbildung 2.11a).
Abbildung 2.11b zeigt den zeitlichen Spannungsverlauf beim Lesen einer ,,1” aus einer
Zelle an BL qualitativ. Die Steuersignale SN und SP liegen zum Zeitpunkt, an dem die
Wortleitung gedffnet wird, noch auf Vpr /2, wodurch die Spannungsversorgung des
Inverterpaares ausgeschaltet ist und alle vier Transistoren sperren. Die eigentliche Ver-
starkung wird erst durch den Ubergang des Steuersignals SN von Vi /2 nach GND
gestartet, der wenige Nanosekunden (Signal Development Time) nach dem Offnen der
Wortleitung stattfindet. Da das Potenzial von BL durch das Lesen einer ,1” aus einer
Zelle an BL zu Beginn der Verstirkung um das Zellsignal iiber dem Potenzial von BL
liegt (ca. 150mV) und die Gatespannung von T2 bestimmt, erreicht T2 beim Ubergang
des SN-Signals die Schwellenspannung zeitlich vor T1 und beginnt BL zu entladen. Da
T1 die Gatespannung wiederum von BL ableitet, kann dieser nicht einschalten und BL
behilt ihr Potenzial bei. Durch diese Riickkopplung 6ffnet T2 wéahrend T1 geschlossen
bleibt. BL wird dadurch nach und nach bis auf V71, entladen. Durch den anschliefien-
den Ubergang der Signalleitung SP von Vg /2 nach Vg werden auch die pFETs des
Sense-Amps aktiviert. Das Potenzial von BL ist zu dem Zeitpunkt bereits deutlich nied-
riger als das von BL. Da BL die Gatespannung von T3 liefert, schaltet dieser durch und
beginnt BL in Richtung Vg, aufzuladen. Durch die Riickkopplung bleibt T4 weiterhin
geschlossen. Am Ende des Prozesses wird ein stabiler Zustand mit Vg gz auf BL und
Vg1 auf BL erreicht. Da wihrend des gesamten Verstiarkungsvorgangs die Wortleitung
aktiviert blieb, wurde auch der Kondensator der gelesenen Zelle wieder vollstindig auf
Veru aufgeladen. Die durch das Auslesen zunéchst verloren gegangene Kondensatorla-

dung wurde wieder vollstandig erneuert. Dieser Vorgang wird mit Refresh bezeichnet.
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Abbildung 2.11: (a) Schaltskizze eines Leseverstarkers (Sense-Amps), (b) Spannungsverlauf beim
Lesen einer ,,1” aus einer Zelle an Bitleitung BL.

2.3.6 Refresh

Da in jeder mikroelektronischen Schaltung Leckstrome existieren, geht die Ladung auf
dem Kondensator und mit ihr die gespeicherte Information mit der Zeit verloren. Mog-
liche Leckstrompfade und -mechanismen im DRAM werden in dieser Arbeit untersucht
und noch ausgiebig diskutiert werden. Die gespeicherte Information muss also in be-
stimmten Zeitintervallen dynamisch aufgefrischt werden, um nicht verloren zu gehen.
Daher kommt das ,Dynamic” in der Abkiirzung DRAM (Dynamic Random Access Me-
mory). Fiir standard DRAM Anwendungen verlangt die JEDEC Spezifikation einen so
genannten Refresh aller Zellen innerhalb von 64 ms. Das bedeutet, dass jede Zelle die ge-
speicherte Informationen unter allen spezifizierten Betriebsbedingungen mindestens fiir
diese Zeit halten muss. Wie schon in den vorherigen Abschnitten angedeutet, muss zum
Refresh einer Speicherzeile diese lediglich aktiviert (Activate-Befehl) werden. Nach dem
anschlieffenden erneuten Vorladen (Precharge-Befehl) steht der Speicher wieder fiir an-
dere Zugriffe zur Verfiigung. Wiahrend der 64 ms Refresh-Periode miissen also alle WLs
der Speichermatrix mindestens einmal geoffnet werden. Bei der traditionellen DRAM
Konfiguration mit 4096 WLs erfordert dies durchschnittlich alle 15.6 s einen Refres-
hzyklus. Bei einer typischen Refreshdauer von ca. 50 ns steht der Speicher somit fiir
4096 * 50 ns = 205 ps der 64 ms Refresh-Periode (bzw. 0.32 % der Zeit) nicht anderweitig
zur Verfligung. Bei heutigen Chips, die aufgrund der hohen Kapazitdt meist 32k WLs
besitzen, werden deshalb bis zu acht Wortleitungen gleichzeitig gedffnet (zwei pro Bank

und vier Banke pro Chip), um die gleiche Verfiigbarkeit zu gewéhrleisten.
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2.4 Mode-Register und Testmodes

Das Mode-Register ist ein kleiner Speicher in dem aktuelle Betriebseinstellungen wie z.B.
Burstlange, Bursttyp und CAS-Latency des DRAM Chips abgelegt werden. Es muss vor
Inbetriebnahme eines Speicherchips geschrieben werden und behilt seine Information
bei, bis es erneut geschrieben bzw. die Stromversorgung abgeschaltet wird. Viele der
moglichen Einstellungen im Mode-Register sind industrieweit spezifiziert. Dariiber hin-
aus konnen tiber das Mode-Register Testmodes eingeschaltet werden, die nicht genormt
sind und von den Herstellern geheim gehalten werden. Angesteuert werden sie durch
eine Art Zahlenschloss {iber eine Reihe von so genannter Testmode-Entry Codes. Die Test-
modes dienen vor allem erweiterten Testmoglichkeiten, wie z.B. der Programmierung
von Onchip-Spannungsgeneratoren. Aufierdem gibt es Adress- und Datenkompressions-
Modes, die hohere Parallelitdt beim Test und dadurch Kosteneinsparungen erlauben. Ei-
ne weitere Art von Testmode ist der so genannte Burn-In, in dem Stressbedingungen
direkt auf dem Chip erzeugt werden kénnen, um diesen kiinstlich zu altern und potenzi-
elle Frithausfille beim Kunden zu vermeiden. Vor allem von der Programmierung der in-
ternen Betriebsspannungen {iber Testmodes wurde in dieser Arbeit ausgiebig Gebrauch

gemacht.

2.5 Redundanz

Auf einem einzigen DRAM Chip werden derzeit bis zu 10° Speicherzellen realisiert. Es
ist heutzutage nahezu unmoglich Speicherchips zu fertigen, die von vornherein absolut
fehlerfrei sind. Schon winzigste Partikel konnen Bereiche mit mehreren Zellen unbrauch-
bar machen. Die Chipausbeute (Yield) bestimmt jedoch den Erfolg und das Bestehen im
schwer umkampften Speichermarkt. Um eine gewisse Anzahl Fehler tolerieren zu kon-
nen, werden Speicherchips heutzutage mit einer gewissen Anzahl redundanter Speiche-
relemente gefertigt. Noch auf dem Wafer werden alle Chips kontaktiert und getestet.
Fehlerhafte Zellen werden identifiziert und die betroffenen Wort- und Bitleitungen bei
dem anschliefSenden Fusing abgeschaltet und durch redundante Leitungen ersetzt. Dazu
werden Sicherungen (Fuses) in so genannten Fusebdnken gezielt mit einem Laser zer-
schossen. Durch diesen Austauschmechanismus kann die Ausbeute erheblich gesteigert

werden.



Kapitel 3

DRAM Data Retention

3.1 Definition und typische Verteilung der Retentionzeiten

Im Kapitel 2 wurde die Funktion und der Aufbau eines DRAM Speicherbausteins be-
schrieben. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die gespeicherte Information auf-
grund von Leckstromen verloren geht, wenn nicht eine periodische Auffrischung erfolgt.
Die maximale Zeit, nach der die gespeicherte Information ohne Auffrischung noch kor-
rekt ausgelesen werden kann, definiert die DRAM Data Retention (tge:). Nach der JEDEC
Spezifikation muss fiir Standard-DRAM eine Retentionzeit von 64 ms bei 70 °C' garan-
tiert werden. Bei Speichern fiir mobile Anwendungen liegt die Anforderung sogar bei bis
zu 160 ms. Da keine einzige Zelle des gesamten Speicherchips die Information in dieser
Zeit verlieren darf, wird die Retentionzeit eines Speicherbausteins durch die schlechteste
Zelle definiert. Wie alle Parameter bei Produktionsprozessen mit grofSer Stiickzahl, un-
terliegt auch die Retentionzeit der vielen Speicherzellen eines Chips einer statistischen
Streuung. Da die Retentionzeit der schlechtesten Zelle eines Speicherchips ausschlagge-
bend ist, spielt die Breite der Verteilung eine wesentliche Rolle. Abbildung 3.1 zeigt die so
genannte Retentionverteilung oder Retentionkurve eines 256 M Bit DDR Speicherbausteins.
In der Retentionkurve wird die kumulative Wahrscheinlichkeit in Quantilen der Standard-
normalverteilung gegentiber der Retentionzeit aufgetragen. Diese Art der Auftragung
wird in der Statistik auch mit Wahrscheinlichkeitsplot bezeichnet. Durch die Umrechnung
der kumulativen Wahrscheinlichkeit in Quantile der Normalverteilung und lineare Auf-
tragung derselben, wird die Skala der y-Achse derart verzerrt, dass eine normalverteilte
Grofie als Gerade im Diagramm erscheint. Ist wie in Abbildung 3.1 die x-Achse loga-
rithmisch skaliert, d.h. die aufgetragene Grofie entsprechend transformiert, entspricht ei-
ne Gerade im Diagramm einer Lognormal-Verteilung. Die Retentionkurve des Speicher-
bausteins in Abbildung 3.1 zeigt zwei gerade Teilabschnitte. Demzufolge kann sie nicht
durch eine einfache Lognormal-Verteilung, sondern muss als Mischverteilung aus zwei

Lognormal-Verteilungen beschrieben werden. Die Existenz zweier Unterverteilungen ist
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aus der Literatur bekannt (z.B. [Ham98]). Der gerade Teilabschnitt mit niedriger Reten-
tionzeit wird Retention-Tail genannt, der mit hoherer Retentionzeit Retention-Main. Die
allermeisten Zellen (> 99.999%) liegen in der Mainverteilung und die durchschnittliche
Retentionzeit liegt im zweistelligen Sekundenbereich. Die meisten Zellen tibertreffen die
Spezifikation somit um ein Vielfaches. Der Ubergang zwischen Tail und Main findet bei
einer kumulativen Wahrscheinlichkeit von ungefdhr —4 o statt. Das bedeutet, dass weni-
ger als 107° aller Zellen in die Tailverteilung fallen. Lediglich das duflerste untere Ende
der Tailverteilung ist ausbeuterelevant (< —5 o). Es sind also nur sehr wenige Zellen, die
auflergewohnlich schlechte Retention haben. Dennoch begrenzen diese wenigen , Aus-
reifier” die Funktionalitdt des ganzen Chips. Die Zellen der Tailverteilung unterscheiden
sich elektrisch somit wesentlich von den Zellen der Mainverteilung. Strukturell konnen
selbst mit Raster- und Tunnelelektronenmikroskopie (REM und TEM) jedoch keine Un-
terschiede zwischen Tail- und Mainzellen festgestellt werden, sodass die Ursache fiir die
Tailverteilung bisher nicht eindeutig geklart ist. Es ist von hochstem wirtschaftlichen In-
teresse den physikalischen Grund fiir die Tailverteilung herauszufinden. Diese Arbeit

soll dazu einen Beitrag liefern.
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Abbildung 3.1: Retentionkurve eines 256 M Bit DDR Speicherchips bei 85 °C.
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3.2 Retention-Formel

In diesem Abschnitt soll geklart werden, wodurch die Retentionzeit einer Speicherzelle
bestimmt wird. Dazu wird die so genannte Retention-Formel [HumO3], die einen Zusam-
menhang zwischen der Retentionzeit ¢tr.; und den Zell- sowie Sensingparametern dar-
stellt, anschaulich hergeleitet und motiviert. Bei der Herleitung muss der Auslese- und
Verstarkungsvorgang nochmals genauer betrachtet werden. Abbildung 3.2 zeigt dazu
den Zustand vor und nach dem Offnen der Wortleitung fiir einen idealisierten Zelltran-
sistor. Nach dem Vorladen von Bitleitung und Leseverstarkerschaltkreis und vor dem
Aktivieren der Wortleitung ist die Gesamtladung in dem durch den Zelltransistor isolier-

ten System gegeben durch

VBLH

Qvorher = CEL + CSVBLHPw - QLeak (t) (31)

Der erste Term beschreibt die Ladung der auf Vg1, i /2 vorgeladenen Bitleitung (C};; bein-
haltet dabei die Kapazitit Cs4 des Leseverstiarkers). Im zweiten Term steht die urspriing-
lich in die Zelle geschriebene Ladung. Dabei wird durch den Faktor P, mit0 < P, <1
berticksichtigt, dass die Zellkapazitdt aufgrund der exponentiellen Ladekurve eines Kon-
densators in endlicher Schreibzeit nicht auf die volle Spannung Vg1 i aufgeladen werden
kann. SchlieSlich entspricht Qr.cqx(t) der Ladung, die seit dem Schreiben der Zelle durch

Leckstrome verloren gegangen ist. Diese ist gegeben durch

QLeak(t) = /Ot ILeak(t/)dt/ (32)

wobei ¢ die Zeit seit dem Schlieffen der Wortleitung darstellt. Auf die Leckstrompfade
selbst soll in Kapitel 5 genauer eingegangen werden. Das Potenzial Vs der inneren Kon-
densatorelektrode fillt dadurch mit der Zeit ab.

Wird die Wortleitung zum Auslesen der Zelle aktiviert, schaltet der Zelltransistor durch
und verbindet die Bitleitung mit dem Zellkondensator. Alle Kapazitdten sind nun paral-
lel geschaltet und die gespeicherte Ladung verteilt sich neu (siehe Abbildung 3.2b). Uber
der Bitleitung fallt nun die Spannung Vg, ab und fiir die Gesamtladung gilt

Qnachher = (CEL + CS) : VBL (33)

Das Offnen der Wortleitung dauert nur wenige Nanosekunden und in erster Naherung
geht in dieser Zeit keine Ladung durch Leckstrome verloren. Die Gesamtladungen vor

und nach dem Offnen sind deshalb gleich

Qvorher = Qnachher

Y . (34)
Ch 3 + CsVpruPuy — Qrear(t) = (Cpp+Cs)-Vae
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Auflosen nach Vg, liefert das Potenzial der gelesenen Bitleitung, wenn zur Zeit ¢ nach

dem letzten Schreiben gelesen wird.

1 « VBLH }
= P, — cak(t .
VB Ci 4 Cs [CBL 5 T CsVBLH QrLear(t) (3.5
( a) “IOZWL
Vo2 Vi(©
1 C*BL 1 Cs idealer 1 C*BL I Cs
= Vi FET = A"
(b) “high”-WL

VBLH/2 + VSignal

1 Ca I Cq idealer 1 Cu I Cs
Vo Vi

FET =

Abbildung 3.2: Auslesen einer Speicherzelle. (a) Vor dem Offnen der Wortleitung ist die Bitlei-
tungskapazitét isoliert von der Zellkapazitdt. Aufgrund von Leckstromen verliert der Zellkon-
densator mit der Zeit Ladung und die Kondensatorspannung Vs fllt ab. (b) Nach dem Offnen
der Wortleitung verteilen sich die Ladungen aus den nun parallel geschalteten Kapazitdten neu
und die Spannung der Bitleitung dndert sich um Vg;gnq. Je nach Ladungszustand des Zellkon-
densators zum Zeitpunkt der WL-Aktivierung ist die resultierende Spannungsidnderung positiv
oder negativ.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, wird die Spannung an der Bitleitung Vg, relativ zur Span-
nung der komplementdren Bitleitung V57 = Vprm/2 bewertet. Zwischen dem Bitlei-

tungspaar liegt zum Startzeitpunkt der Verstarkung im idealen Fall die Differenzspan-

nung AVjgeq an:

1
CEL + CS

Vorn (3.6)

.V
CBLM + CsVeraPyw — Qrear(t)| — 5

AVideat = VL — Vg = 5
In der Realitdt miissen jedoch noch weitere Effekte berticksichtigt werden, die sich auf
die Spannungsdifferenz auswirken. Erstens kann wie beim Schreiben der Zelle auch
beim Lesen der Ladungsaustausch in endlicher Zeit nicht vollstandig abgeschlossen wer-
den und zweitens reagiert die komplementére Bitleitung durch kapazitive Kopplung
auf die Spannungsdnderung der gelesenen Bitleitung. Die endliche Lesezeit wird durch

einen Faktor P, beriicksichtigt, der je nach Entladezeit einen Wert aus dem Wertebe-
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reich 0 < P, < 1 annehmen kann. Der kapazitiven Kopplung zwischen den Bitleitungen
wird durch den Faktor P, mit selbigem Wertebereich Rechnung getragen. Eine Abschit-
zung fiir P, wird im nachsten Abschnitt gegeben. Beide Effekte bewirken eine Reduktion
der maximalen Spannungsdifferenz AV zwischen den Eingdngen des Sense-Amps zum

Startzeitpunkt der Verstarkung und es gilt:

AV = Pr'Pn'A‘/ideal

* 3.7)
= P.P, (CEL1+CS [CBL VBLE 4 CgVprh Pw — QLeak(t)] - VB%)

Um eine gespeicherte ,1” noch richtig auslesen zu konnen, ist eine vom jeweiligen Diffe-
renzverstarker minimale Differenzspannung Vs 4 notwendig. Fiir AV = Vg 4 ist dadurch
die maximale Verlustladung Qr.cak.maz = @ Leak(tret) und damit auch die Retentionzeit
t = tget definiert. Ist der zeitliche Leckstromverlauf bekannt, kann die Retentionzeit ¢ g.:

aus

tRet
QLeak,max = QLeak(tRet) = /O ILeak’(t,)dt/ (38)

berechnet werden. In der Praxis ist dies aufgrund unterschiedlichster Leckstrompfade
und Leckstrommechanismen mit verschiedensten Spannungsabhingigkeiten (mehr da-
zu in Kapitel 5) jedoch nicht moglich. Deshalb benutzt man stattdessen den zeitlich ge-

mittelten Leckstrom 7., Es gilt dann

QLeak,max = tRetILeak (39)

Einsetzen der Gleichung 3.9 und AV = Vg4 in Gleichung 3.7 fiihrt schliefflich zur so

genannten Retention-Formel

C
thRet = —o— (VBLE - Py —

VBLH) Vsa (Cs +C%;p
ILeak

2/ PP, Cg

) (3.10)

BL-BL Kopplung

In Gleichung 3.7 wurde der Faktor P, eingefiihrt, welcher die kapazitive Kopplung zwi-
schen benachbarten Bitleitungen ndherungsweise berticksichtigen soll. Beim Auslesen ei-
ner Zelle dndert sich aufgrund dieser das Potenzial nicht nur auf der gelesenen, sondern
auch auf der komplementdren Bitleitung. Wird in der Nachbarschaft der komplementa-
ren Bitleitung eine physikalische ,1” gelesen, wandert das Potenzial dieser ein wenig in
Richtung ,1”7; wird dagegen eine ,,0” gelesen, so wandert das Potenzial etwas in Richtung
,0” mit. Die Differenzspannung AV zwischen Bitleitung und komplementérer Bitleitung
wird verringert. P, hdngt also von der gelesenen Datentopologie ab. Da die Retention-

kurve in Abbildung 3.1 durch Lesen bzw. Schreiben einer ,1” Daten-Topologie entsteht,
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soll P, speziell fiir diesen Fall betrachtet werden. Beim Lesen einer Zeile ergibt sich dann
die in Abbildung 3.3 dargestellte Situation.

gelesene

Zellen -

BLO \\‘ 1 (\: v =
Al \| Lo P BLI BLI BL2

BLO I BLBL H_ﬂ ® ‘ ‘ @ ‘ ‘ ® AV

s Y = e b AV ® a0 -20® aq [aq BL
SA BLI ‘? I BLBL CBLBL

BL2 f “1 I
SA s T o . e

BL3 I “1 H—ﬂ‘ C BLii AVE
SA BL3 T ‘H‘ =

|
aktivierte WL

Abbildung 3.3: Lesen einer Zeile aus einem Speicherfeld, dessen Zellen zuvor alle mit einer phy-
sikalischen ,,1” geschrieben wurden.

Vor dem Offnen der Wortleitung liegen alle Bitleitungen auf dem Vorladepotenzial Vi 1 /2
und werden floatend geschaltet. Das Aktivieren einer Wortleitung 6ffnet aufgrund des
Folded-Bitline-Konzepts nur Zellen der Bitleitungen BLx, wihrend keine Zellen an den
komplementiren Bitleitungen BLz gedffnet werden. An den gedffneten Bitleitungen BLx
findet der Ladungsausgleich zwischen Zellkondensator und Bitleitung statt und die Span-
nung Vg, dieser steigen ausgehend von Vg /2 um AV, wihrend die komplementa-
ren Bitleitungen BL nur kapazitiv darauf reagieren konnen. Die mit der Spannungsin-
derung verbundene Ladungsdnderung +AQ auf den BLs erzeugt auf der anderen Elek-
trode der Kopplungskapazitit Cr g, die Ladung —AQ. Da die BLs floatend sind, muss
diese Ladungsanderung durch +AQ auf der Bitleitungskapazitit C'j;; ausgeglichen wer-
den. Die Folge ist eine entsprechende Spannungsidnderung der Nachbar-Bitleitungen im

Verhiltnis der Kapazititen (kapazitiver Spannungsteiler).

AV — 2AQ  2CprpL

= 20X ZBLBL Ay, (3.11)
BL C'BL CBL

Die letztendliche Spannungsdifferenz AV zwischen den zwei Bitleitungen des Differenz-
verstdrkers direkt vor dem Start der Verstarkung ist dementsprechend kleiner und gege-
ben durch

20 2C
AV = AVpp, — AVir = AVgy - (1 — Z2EBLY - AV, - (1 — ZBEBE) (3.12)
CBL C’BL
P’IL

Die ohne Kopplung erzielte Spannungsdifferenz AV, wird durch die Kopplung um

den Faktor P, reduziert.

Zur Verringerung des Signalverlustes durch kapazitive Kopplung werden im modernen
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DRAM so genannte Bitleitungs-Twists angewendet (siehe Abbildung 3.4), d.h. die Bitlei-
tungen werden in speziellen Mustern gekreuzt, damit Storungen auf beide Bitleitungen
eines Verstdrkers gleichermafien wirken kénnen. In den DRAM Bausteinen dieser Arbeit
wurde ein Bitleitungs-Twist gemaf8 Abbildung 3.4b verwendet. Durch das Uberkreuzen
der Leitungen kann das Ubersprechen um 50% reduziert werden [Min99]. P, wird da-
durch zu:

P,=(1- @) (3.13)

SA SA SA

SA

SA SA SA

(a) (b)

Abbildung 3.4: Bitleitungs-Layout zur Reduktion der BL-BL-Kopplung. (a) einfaches Layout
(b) Bitleitungs-Twist der in dieser Arbeit untersuchten Speicherbausteine. Fiir weitere Twist-
Moglichkeiten siehe z.B. [Min99, Kee01].

3.3 Ursachen fiir kurze Haltezeiten

Betrachtet man die Retention-Formel, so ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, die zu
sehr kurzen Haltezeiten fithren. Die Retention-Formel stellt ein Produkt aus zwei Termen
dar:

Transfer—Ratio

C V % Cg + C¥
S BLH SA S BL
Fep = Py - VL — - 3.14
B T heat ( B 2 ) P - P, ( Cs ) (.14)
~——'
Term 1

Term?2
Wird einer der Terme sehr klein, verkiirzt sich die Retentionzeit massiv. Man unterschei-
det die folgenden drei Flle:

Leakage

Leckstrome verringern die Ladung im Zellkondensator. Ein grofier Leckstrom I, geht

in den Nenner von Term 1 ein und verringert dadurch die Retentionzeit. Eine grofie-
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re Kondensatorkapazitdt Cs hilt mehr Ladungen bereit, die durch Leckstrome verloren

gehen diirfen, und die Entladezeit/Retentionzeit steigt.

Signal Margin

Das Produkt aus Offset des Differenzverstarkers Vs und Transfer-Ratio bestimmt den
zweiten Teil des zweiten Terms. Durch besonders grofies Vs bzw. Transfer-Ratio kann
der zweite Term klein werden und fast unabhingig vom Gesamtleckstrom der Zelle zu
sehr kurzen Retentionzeiten fiihren. Liegt Vs 4 tiber dem Zellsignal ohne Ladungsverlust
(tret = 0), d.h. benotigt der Leseverstarker mehr Spannungshub als die Zelle selbst bei
sofortigem Wiederauslesen auf der Bitleitung erzeugt, kann die Information zu keinem
Zeitpunkt korrekt gelesen werden. Die Retention-Formel liefert in diesem Fall physika-
lisch unsinnige negative Retentionzeiten, die als Signal Margin-Fehler gedeutet werden

miissen.

Bitline Coupling

Eine weitere Moglichkeit fiir kurze Haltezeiten entsteht dadurch, dass der Term 2 auf-
grund kleiner Schreib- und Lesefaktoren P, , klein wird. Die Ursache liegt in zu hohen
Serienwiderstanden von Bitleitungskontakt, Zelltransistor und BS-Anschluss. Sind die
Schreib/Lese-Zyklen zu kurz gewdhlt, werden die Zellkondensatoren nicht vollstandig
aufgeladen bzw. ausgelesen. Dieser Effekt ist vor allem fiir niedere Temperaturen von
Bedeutung. Die in dieser Arbeit untersuchte Problematik besteht in besonders kurzen
Retentionzeiten bei Temperaturen von ungefahr 85°C und ist deshalb grundsitzlich von
Bitline Coupling zu unterscheiden. Um Bitline Coupling in den Untersuchungen zu mini-
mieren, wurden bei allen Messungen entspannte Timings angewandt, sodass die Zell-
kondensatoren immer voll aufgeladen werden kénnen und Bitline Coupling keine Rolle

spielt.



Kapitel 4

Ergebnisse zur Monte Carlo Analyse

der Retentionverteilung

Die in Abschnitt 3.2 hergeleitete Retention-Formel gibt den Zusammenhang zwischen
den Designgrofien eines Speicherchips und der Retentionzeit einer einzelnen Speicher-
zelle an. Durch einfaches Einsetzen der Design-Werte folgt daraus zunéchst eine fiir alle
Zellen eines Speicherchips identische Retentionzeit. Das steht jedoch im Widerspruch zur
gemessenen Retentionkurve, die viele Groflenordnungen {iiberspannt (siehe Abschnitt
3.1). Fiir jede Speicherzelle miissen deshalb unterschiedliche Parameterwerte angenom-
men werden, d.h. auch alle Parameter unterliegen selbst gewissen Verteilungen. Bedingt
durch die grofle Anzahl von Speicherzellen (z.B. 512 Mbit) miissen Werte berticksichtigt
werden, die mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 1/512 M ~ 2 - 1079 auftreten, d.h.
am Rande eines 6 o Bereiches liegen. Zum Verstandnis der Retentionverteilung muss zu-
ndchst untersucht werden, wie sich die einzelnen Parameter und deren Verteilungen auf
diese auswirken. Einfache ,worst-case” Betrachtungen zur Berechnung der kiirzesten
Retentionzeit, also das Einsetzen der 6 o-Werte fiir alle Parameter, sind sicherlich un-
realistisch, da die kombinierte Auftrittswahrscheinlichkeit einer unabhédngigen Parame-
terkombination sich zu ~ (10~9)Parameteranzahl herechnet und deshalb auf einem Spei-
cherchip nicht beobachtbar ist. Mit Hilfe der Monte Carlo Methode kann dieses Problem
umgangen werden und realistischere Aussagen sind moglich. Dazu werden fiir jeden
Parameter der Retention-Formel Zufallszahlen gemafs dessen Verteilung generiert und
in die Retention-Formel eingesetzt. Durch 10%-maliges Wiederholen kann auf diese Wei-

se die Verteilung innerhalb eines Speicherchips einfach ,ausgewdiirfelt” werden.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das zur Simulation verwendete Modell vorge-
stellt. In Abschnitt 4.2 werden dann moglichst realistische Verteilungen fiir die Parameter
der Retention-Formel bestimmt. Teilweise wurden diese aus Messungen gewonnen, teil-
weise miissen sie geschdtzt werden. Unbekannt ist die Verteilung der Gesamtleckstrome,

da Leckstrome an Einzelzellen nicht direkt messbar sind. Die Retentionzeit kann jedoch
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sehr genau bestimmt werden. Deshalb wird in Abschnitt 4.3 in einem ersten Simulations-
schritt die Leckstromverteilung aus der Retentionverteilung unter Annahme realistischer
Verteilungen fiir alle anderen Grofien bestimmt. Die auf diese Weise erhaltene Leckstrom-
verteilung stellt das wichtigste Ergebnis dieses Kapitels dar. Sie wird in Abschnitt 4.4 ver-
wendet, um in weiteren Simulationen die Auswirkung von Parameterdnderungen (z.B.
Cs, Cpr) auf die Retentionverteilung zu untersuchen. Aus den riicksimulierten Reten-
tionverteilungen kann mit Hilfe der Kenntnis tiber verfiigbare Redundanz der Einfluss

dieser Parameter auf die Chipausbeute abgeschatzt werden.

4,1 Das Simulationsmodell

Die Simulation basiert auf der im vorherigen Kapitel abgeleiteten Retention-Formel (Glei-
chung 4.1). Die Gesamtkapazitit der Bitleitung C%; wurde darin in die beinhalteten Ein-
zelkapazititen Cpr, Cprpr, und Cga aufgeschliisselt. Um Aufwand und Rechenzeit zu
sparen, werden fiir die Spannung Vgrn, die Kapazitit des Differenzverstarkers Cis4 so-
wie die Schreib-Lesefaktoren P,, und P, konstante Werte angenommen. Dies ist zuldssig,
da die eingesetzten gemessenen Retentionkurven mit entspannten Schreib- und Lesezei-
ten aufgenommen wurden und dadurch Streuungen in diesen Parametern weniger ins
Gewicht fallen. Weitere Annahmen sind die statistische Unabhédngigkeit aller Parameter
sowie die isolierte Betrachtung aller Speicherzellen. Letzteres bedeutet, dass die Zuge-
horigkeit von mehreren Speicherzellen zu ein und derselben Bitleitung vernachlassigt
und in der Simulation fiir jede Zelle ein komplett unabhédngiger Parametersatz angenom-
men wird. Diese Vorgehensweise verringert den Rechenaufwand erheblich und stellt fiir

grundlegende qualitative Untersuchungen keine Einschrankung dar.

ChL
[ VeLH Vsa ,Cs+ Cpr +2CBrBL + Csa
I = V; - P, — — 4.1
Leak t ot ( BLH w 9 ) P, Pn( CS ) ( )

Fiir den Bitleitungskopplungsterm wird ein einfacher Twist angenommen:

P,=1

CBLBL
— 4.2
Cpr +2CBrBr + Csa 42)
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4.2 Parameterverteilungen

In Tabelle 4.1 sind die in die Leckstromsimulation eingehenden Parameterverteilungen
aufgelistet. Hier werden reprasentative Werte eines 512 M bit-Speicherchips herangezo-
gen. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Parameter von der Architektur
und dem Design des Speicherchips abhdngen und deshalb fiir andere Speicherprodukte
davon abweichen konnen. Aufierdem besitzen die meisten Parameter eine Abhéngigkeit
von der Position des Chips auf dem Wafer, sodass auch dadurch Abweichungen entste-
hen. Die Verteilung der Kapazitdten Cs, Cgr, und Cpy 1, einzelner Speicherzellen eines
Speicherchips konnen nicht direkt gemessen werden. Es wird angenommen, dass die Ka-

pazitdten einer Normalverteilung mit Wahrscheinlichkeitsdichte

1 1, z—
Sl mo) = —seap(—5 (=

folgen. Die Mittelwerte 1 konnen durch Messungen an hochgradig parallelen Teststruk-

)?) (4.3)

turen bestimmt werden (siehe Kapitel 6). Die Standardabweichungen ¢ werden fiir die
Kapazitat des Speicherkondensators auf 10% und die Bitleitungskapazitiaten auf 5% ge-
schatzt. Die Verteilung der Offsets Vg4 des Differenzverstiarkers ist hauptsachlich durch
die V;-Streuung der zwei n-FETs im Differenzverstarker bestimmt. Sie kann durch so ge-
nannte ,Signal-Margin” Messungen bestimmt werden. Es ergibt sich eine Normalvertei-
lung mit einem typischen Mittelwert von i = —10mV und einer Standardabweichung
von o = 10mV. Dabei ist der Mittelwert durch die so genannte ,Capacitive Imbalan-
ce” zu leicht negativen Spannungen hin verschoben. Die Ursache dafiir liegt in der beim
Auslesen im Vergleich zur komplementaren Bitleitung um die Speicherkapazitit der ge-
lesenen Zelle vergrofierten Kapazitiat der gelesenen Bitleitung. Der Differenzverstarker
wird dadurch in Richtung ,1” vorgespannt, sodass diese bevorzugt wird und auch bei
leicht negativem Spannungshub auf der gelesenen Bitleitung noch eine ,1” detektiert

werden kann.

| Grofe | Verteilungsfunktion | Parameter \ Bemerkung
Cy Normalverteilung pu=30fF,0=3fF p gemessen, o geschitzt
CBL Normalverteilung =5 fF,0=28fF p gemessen, o geschitzt
Cprr | Normalverteilung w=22fF,0c=11fF p gemessen, o geschatzt
Csa konstant 20 fF geschatzt
Vsa Normalverteilung | p=—-10mV, o =10mV [, 0 gemessen
VBLH konstant 15V Designwert
P, konstant 0.95 Designwert
P, konstant 0.95 Designwert
t Ret Mischverteilung nicht angegeben (A.U.) | Fit an gemessene Verteilung

Tabelle 4.1: In die Monte Carlo Simulation eingesetzten Parameterverteilungen.
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Die gemessene Verteilung der Retentionzeiten setzt sich aus zwei geraden Teilabschnitten
zusammen, wenn die Quantile der Standardnormalverteilung gegeniiber dem Logarith-
mus der Retentionzeit aufgetragen werden (siehe Kreuze in Abbildung 4.1). Um fiir die
Simulation Zufallszahlen gemif} der Retentionverteilung generieren zu konnen, muss
diese zundchst parametrisiert werden. Dazu wird die Wahrscheinlichkeitsdichte p;r; als

Mischverteilung aus zwei Unterverteilungen angesetzt:

Piret = @ x fir x| pi,01] + (1 — a) * fo[z | p2, 02 (4.4)
Hierbei sind
1 —(nz—u)?
figle | p, o] = e 202 (4.5)
To\ 2T

Wahrscheinlichkeitsdichten zweier Lognormalverteilungen mit Medianwerten (1 2 und
Standardabweichungen o1 5. Die Konstante « stellt einen Gewichtungsfaktor zwischen
den zwei Verteilungen dar und wurde zu 1.2 - 10° bestimmt. Der Gewichtungsfaktor o
markiert im Wesentlichen den Ubergangspunkt zwischen der Tail- und Mainverteilung
(Knick in der Retentionverteilung). Die Medianwerte sowie die Standardabweichungen
wurden durch einen iterativen Fitprozess an die gemessene Verteilung nach der Metho-
de der kleinsten quadratischen Abweichungen mit Hilfe von MATLAB ermittelt. Abbil-
dung 4.1 zeigt die gemessene Retentionverteilung (Kreuze) zusammen mit der angefitte-

ten Mischverteilung (durchgezogene Linie) in der kumulierten Darstellung.

4 T T T

= —— Parametrisierung
= + Messdaten
o 2r
T
g
g Retention
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©
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©
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& ~2f I
o
P Retention
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Abbildung 4.1: Kreuze: Gemessene Retentionverteilung eines 512 M bit-Speicherchips. Linie:
Parametrisierung der Verteilung durch eine Mischverteilung bestehend aus zwei Lognormal-
Verteilungen.
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4.3 Simulation der Leckstromverteilung

Mit Hilfe der im vorherigen Abschnitt bestimmten Verteilungen kann durch Monte Carlo
Simulation, d.h. durch wiederholtes Erzeugen von Zufallszahlen fiir die bekannten Pa-
rameter entsprechend deren Verteilung und Einsetzen in Formel 4.1, die Leckstromver-
teilung gewonnen werden. Die Zufallszahlen wurden mit Hilfe der in MATLAB zur Ver-
fiigung stehenden Zufallszahl-Generatoren erzeugt. Die , Giite” der Zufallszahlen wur-
de fiir alle Parameter durch Uberpriifung ihrer Verteilung und deren Kenngroflen si-
chergestellt. Die Handhabung der grofien bei der Simulation auftretenden Datenmengen
wurde dadurch gelost, dass die Zielvariable in einzelne Wertebereiche aufgeteilt und in
der Simulation nur die Haufigkeiten pro Bereich gespeichert wurden. Aus den Haufig-
keiten kann durch Normierung auf die Gesamtzellenzahl die Wahrscheinlichkeitsdich-
te und daraus durch Integration die in Abbildung 4.2 gezeigte kumulative Leckstrom-
verteilung (Kreuze) erhalten werden. Der Leckstrom zeigt demnach genau wie die Re-
tentionverteilung zwei Unterverteilungen. Wiederum kann die resultierende Verteilung
durch eine Mischverteilung aus zwei Lognormalverteilungen mit dem Gewichtungsfak-
tor & = 1.2 - 107 angendhert werden (durchgezogene Linie). Die Breite der Leckstrom-
verteilung entspricht der Breite der Retentionverteilung, d.h. vom Median bei 0 o bis zum
duflersten Rand der Verteilung bei 6 o ungefdhr 2.5 Grofienordnungen. Die grofie Breite
der Retentionverteilung spiegelt sich demzufolge in der Breite der Leckstromverteilung
wider. Es kann weiterhin ausgeschlossen werden, dass die Retentiontailverteilung allei-
ne durch eine ungiinstige Kombination der Eingangsparameter entsteht. Vielmehr hat sie
ihren Ursprung in der Verteilung der Leckstrome selbst. Deshalb widmet sich diese Ar-
beit beginnend mit dem Kapitel 5 vor allem den Leckstrompfaden in DRAM-Zellen und
den hierzu grundlegenden Mechanismen. Zuvor wird im folgenden Abschnitt jedoch
darauf eingegangen, in wieweit die Retentionkurve durch die anderen Eingangsparame-

ter beeinflusst werden kann.
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Abbildung 4.2: Gesamtleckstromverteilung als Ergebnis der Monte Carlo Simulation. Main-
Leckstrome liegen im f A-Bereich, Tail-Leckstréme 1 — 2.5 Grofienordnungen dartiber.

4.4 Riicksimulation der Retentionverteilung

Der Einfluss der Speicher- und Bitleitungskapazititen sowie des Differenzverstarker-
Offsets auf die Retentionkurve und insbesondere die Fehlerzahl an der Reparaturgrenze
kann durch Riicksimulation der Retentionkurve aus der nun bekannten Leckstromvertei-
lung analysiert werden. Da die Leckstromverteilung hier als empirisch ermittelte Grof3e
eingeht, ist eine Riicksimulation nur mit solchen veranderten Parametern zuldssig, die
den Leckstrom selbst nicht verdndern (z.B. Cg, Cpr,, Vsa). Simulationsgleichung ist jetzt

die Retention-Formel in ihrer urspriinglichen Form:

_ Cs VerLu Vsa ,Cs+Cpr+2CBrBr + Csa
tret = == |(VBLH - Puw — )_P P( C
r - In S

ILeak 2

) (4.6)
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4.4.1 Einfluss der Kondensatorkapazitit

Abbildung 4.3 zeigt simulierte Retentionkurven fiir verschiedene mittlere Kondensa-
torkapazititen Cs. Das Verhdltnis p/oc wurde bei allen Simulationen konstant gehalten.
Durch Riicksimulation mit der urspriinglichen mittleren Kapazitit von 30 fF' wird auch
die urspriingliche Retentionverteilung ndherungsweise reproduziert, wodurch die Vor-
gehensweise legitimiert ist. Fiir kleinere mittlere Speicherkapazitdt verschiebt sich die
Retentionkurve hin zu kleineren Retentionzeiten und fiir grofiere Kapazititen zu gro-
3eren Retentionzeiten. Die Form der Verteilung bleibt dabei erhalten. Durch Extraktion
der Ausfallzahl an der Reparaturgrenze und Normierung auf den Nominalfall von 30 fF'
entsteht Abbildung 4.3b. Die Reparaturgrenze liegt an einem hier nicht genauer spezifi-
zierten Punkt im Retentiontail. Aus der Abbildung kann fiir Kapazitdten kleiner 30 f F
eine Reduktion der Fehlerzahl um ungefdhr 10% pro fF' Speicherkapazitit abgelesen
werden. Fiir Kapazitdten grofier 30 fF wird die Kurve zunehmend flacher, das entspricht
einer Fehlerreduktion von weniger als 10% pro fF'. Dieses Ergebnis deckt sich mit expe-

rimentellen Erfahrungen.

4.4.2 Einfluss der Bitleitungsldnge

Auch die Bitleitungsldnge und damit die Anzahl der Speicherzellen pro Bitleitung hat
Einfluss auf die Retentionverteilung. Um Chipfldche durch Reduzierung der notwendi-
gen Anzahl von Differenzverstirkern zu sparen, mochte man moglichst viele Zellen an
eine Bitleitung anschliefflen. Das Problem dabei ist, dass mit der Bitleitungsldange auch
deren Kapazitat steigt. Dadurch verschlechtert sich das Verhéltnis von Speicherkapazitat
zu Gesamtkapazitat und das Zellsignal beim Lesen verkleinert sich. Signal Margin Fehler
(siehe Abschnitt 3.3) sind die Folge. Abbildung 4.4 zeigt simulierte Retentionkurven fiir
verschiedene Bitleitungsldangen. Zur Simulation wurden die Mittelwerte von Cpgr, und
Cprpr bei konstantem Verhaltnis 11/o variiert. Die Kapazitit der Differenzverstarker Cs 4
blieb dabei konstant, da mit der Bitleitungsldnge zwar die Anzahl benétigter Verstarker
abnimmt, nicht jedoch deren Einzelkapazitiaten. Eine Verdoppelung der Bitleitungskapa-
zitdten zeigt sich zuerst in einer geringfiigig flacheren Steigung der Mainverteilung. Im
Tailbereich der Retentionkurve ist keine Verdnderung sichtbar. Bei erneuter Verdoppe-
lung wird die Mainverteilung nochmals flacher, auflerdem treten nun sehr viele Fehler
im Tail mit sehr kurzer Retentionzeit auf. Dies zeigt sich in einem nahezu waagrechten
Auslaufen der Tailverteilung. Es handelt sich dabei um Signal Margin Fehler. Im Gegen-
satz dazu fiihrt eine Halbierung der Bitleitungsldnge zu keiner nennenswerten Verande-
rung der Retentionkurve. Die simulierten Kurven fallen mit der Kurve der nominellen

Bitleitungsldnge zusammen.



40 KAPITEL 4. MONTE CARLO ANALYSE DER RETENTIONVERTEILUNG

NN

\)

o

|
\}

|
N

Quantile der Standardnormalverteilung

I
(o)}

- (b)

_2.5¢ .

5 )

§ I

© |

& I

o
e 2r ]
q) L
o]
= I
S | °
o 1.5 .
S I erhohte
LCII; Fehlerzahl
£
o R R RN N R R RRERRRRERRERE @ T .
£ reduzierte
Q . Fehlerzahl

0.5 I ° ]
20 25 30 35 40

Cg [fF]

Abbildung 4.3: Einfluss der Speicherkapazitit auf die Retentionverteilung. (a) Eine grofSere Spei-
cherkapazitdt bewirkt eine Verschiebung der gesamten Verteilung hin zu grofieren Retentionzei-
ten. Die Form der Retentionkurve bleibt dabei erhalten. (b) Die Fehlerzahl an der Reparaturgrenze
nimmt mit grofSerer Kapazitédt exponentiell ab.
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Abbildung 4.4: Einfluss der Bitleitungslange/-kapazititen auf die Retentionverteilung. Die Mit-
telwerte der Kapazititen Czr, und Cprpr, wurden in der Riicksimulation um die in der Legende
genannten Faktoren variiert. Das Verhiltnis ;1/0 wurde konstant gehalten.
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4.4.3 Einfluss des Differenzverstirker-Offsets

Auch die Vgy-Verteilung hat Einfluss auf die Retentionverteilung. Genau wie die Bit-
leitungskapazititen geht Vg4 in den Term in eckigen Klammern der Retention-Formel
ein (Gleichung 4.6). Unterschiedliche Mechanismen kénnen zu einer Verdnderung der
Vs a-Verteilung fithren. Zum Beispiel resultiert eine grofiere V;-Streuung der Transistoren
in den Differenzverstdrkern in einer grofieren Standardabweichung der Vs 4-Verteilung,
wihrend eine grofiere Kapazitdt der Speicherkondensatoren durch die Capacitive Imbalan-
ce zu einer Verschiebung der gesamten Verteilung zu negativen Vg4-Spannungen fiihrt.
Im Folgenden werden der Mittelwert 1 und die Standardabweichung o unabhéngig von-

einander variiert, um ein grundlegendes Verstandnis der Abhédngigkeiten zu erhalten.

Veranderung des Mittelwerts

Eine Verschiebung des Mittelwertes der Vg4-Verteilung bei konstanter Standardabwei-
chung wirkt sich fiir alle Zellen gleichermafien aus (siehe Term in eckigen Klammern in
Gleichung 4.6). Abbildung 4.5a zeigt simulierte Retentionkurven fiir verschiedene mittle-
re Vg-Werte. Durch eine Verschiebung des Mittelwertes in positive Spannungsrichtung
wird der Differenzterm in der Retentiongleichung kleiner und die Retentionzeiten al-
ler Zellen kiirzer. Umgekehrt verbessern sich die Retentionzeiten fiir einen negativeren
Offset. Eine Verdanderung des Mittelwertes der Vg -Verteilung hat somit dhnliche Aus-
wirkungen auf die Retentionverteilung wie die Variation der Speicherkapazitdt, namlich
eine Parallelverschiebung. Dies kann auch dadurch begriindet werden, dass sowohl eine
hohere Speicherkapazitit als auch ein negativerer Offset netto zu einer grofieren verfiig-
baren Ladung fiihren. Im ersten Fall nimmt der Kondensator mehr Ladungen auf, im
zweiten Fall wird das Bewertungslevel abgesenkt, wodurch zum erfolgreichen Ausle-
sen ein hoherer Ladungsverlust zuldssig ist. Die Auswertung an der Reparaturgrenze
ist in Abbildung 4.5b zu sehen. Vom Nominalfall bei —10 mV ausgehend reduziert sich
die Fehlerzahl ungefdhr um 20% pro 10mV kleinerer Offsetspannung, wéhrend sie fiir

grofiere Offsets um ungefahr 40% pro 10 mV anwdéchst.

Es muss an dieser Stelle bemerkt werden, dass sich die Retentionzeit einer gespeicher-
ten ,0” beziiglich einer Vg4 Verschiebung gerade invers zur ,,1” verhalt und deshalb Vs 4
nicht beliebig abgesenkt werden kann. Wie im niachsten Kapitel genauer erldutert werden
wird, ist eine ,,0” jedoch weniger von Leckstromen betroffen, sodass eine leicht negati-
ve Verschiebung der Vg4-Verteilung die ,,1” verbessert und nicht sofort zu ,0”-Fehlern
fiihrt.
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Abbildung 4.5: Einfluss des Mittelwertes der Vs 4-Verteilung (a) auf die Retentionkurve, (b) auf
die normierte Fehlerzahl an der Reparaturgrenze. Fiir positiveres 1(Vs4) nimmt die Fehlerzahl

zu.
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Verinderung der Standardabweichung

Eine breitere Vg 4-Verteilung wirkt sich in der Simulation dhnlich dem Fall hoherer Bitlei-
tungskapazitdten aus. Der Differenzterm in der Retention-Formel wird fiir einen gewis-
sen Anteil der Zellen null und es entstehen Signal Margin Fehler (siehe Abbildung 4.6).

Ein waagrechtes Auslaufen der Retentionverteilung im Tail ist die Folge.
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Abbildung 4.6: Einfluss der Standardabweichung der Vg 4-Verteilung auf die Retentionkurve. Fiir
groflere Standardabweichungen treten zunehmend Signal-Margin Fehler auf.
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Zusammenfassung;:

Auf Grundlage der in Kapitel 3.2 eingefiihrten Retention-Formel wurde durch Monte
Carlo Simulationen der Einfluss einiger eingehender Grofien auf die Retentionvertei-
lung untersucht. Dazu wurde zundchst aus einer gemessenen Retentionverteilung unter
Annahme realistischer Parameterverteilungen die nicht direkt messbare Verteilung der
Leckstrome simuliert. Diese zeigt genau wie die Retentionverteilung zwei gerade Teilab-
schnitte im kumulativen Wahrscheinlichkeits-Plot und hat anndhernd die gleiche Vertei-
lungsbreite. Die breite Verteilung der Retentionzeiten ist deshalb hauptsédchlich durch die
Verteilung der Leckstrome bestimmt und nicht etwa durch 60-Streuungen der anderen
Parameter. Insbesondere ist die Aufspaltung in Main- und Tailverteilungen nicht durch

ungiinstige Parameterkombinationen zu erklédren.

In weiteren Simulationen wurde der Einfluss der Speicherkapazitat, der Bitleitungslan-
ge und des Differenzverstiarker-Offsets auf die Retentionverteilung qualitativ analysiert.
Alle Parameter zeigen Einfluss auf die Verteilung und die fiir die Chipausbeute wichtige
Fehlerzahl an der Reparaturgrenze. Der Haupthebel zur Verbesserung der Retentionver-
teilung liegt jedoch im Verstandnis und der Reduktion der Leckstrome selbst. Deshalb
werden im folgenden Kapitel die moglichen Leckstrompfade in einer DRAM-Zelle be-
trachtet. Mit Hilfe der Einzelzellcharakterisierung in Kapitel 7 konnen Details der grund-
legenden Mechanismen untersucht werden, die nach einer theoretischen Betrachtung in

Kapitel 8 schliefSlich eine experimentelle Verifikation in Kapitel 9 erlauben.
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Kapitel 5

Leckstrompfade im DRAM

Die Monte Carlo Simulationen in Kapitel 4 haben gezeigt, dass die grofse Breite der Re-
tentionverteilung nicht durch Streuung der in die Retention-Formel eingehenden Para-
meter erkldrbar ist. Die Verteilung kann nur durch eine breite Verteilung der Gesamt-
Leckstrome wiedergegeben werden. Der erste Teil dieses Kapitels gibt einen Uberblick
tiber die in einer trench-DRAM Zelle auftretenden Leckstrompfade. In den darauffolgen-
den Abschnitten wird auf diese detaillierter eingegangen. Das Kapitel endet mit einer Zu-
sammenfassung der Spannungsabhdngigkeiten der Leckstrompfade als Grundlage fiir

die Charakterisierung in Kapitel 6.

5.1 Uberblick

Es gibt eine ganze Reihe von moglichen Leckstrompfaden in einer DRAM Zelle. Abbil-
dung 5.1 stellt eine Ubersicht der Leckstrompfade dar. Auch in der deutschen Fachwelt
sind dabei englische Bezeichnungen iiblich und sollen deshalb auch in dieser Arbeit Ver-
wendung finden. Die Leckstrompfade konnen gemafs ihrer physikalisch grundlegenden

Mechanismen in drei Kategorien unterteilt werden:

1. pn-Leckstrome

(1) Gate Induced Drain Leakage (GIDL): vom kondensatorseitigen Gate/Drain-Uber-
lappgebiet in die p-Wanne

(2) Junction Leakage (JL): von BS-Anschlussgebiet in die p-Wanne

2. Unterschwellen-Leckstrome
(3) SubVt: vom BS-Anschlussgebiet zum Bitleitungskontakt
(4) Vertical-Parasitic: vom BS-Anschlussgebiet zur Kondensatoraufienelektrode (BP)

(6) SubSTI: vom BS zum BS oder Bitleitungskontakt eines benachbarten aktiven
Gebietes
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3. Leckstrome durch Dielektrika
(6) Node-Leakage: Leckstrom durch das Dielektrikum des Kondensators
(7) Gateoxide-Leakage: Leckstrom durch das Gateoxid des Auswahltransistors

(8) Passing-Wordline-Leakage: Leckstrom vom Kondensator durch das STI-Oxid in

die dariiberliegende passive Wortleitung

| Bitleitung

CB B
WL PWL

52 1o

BS [/

Q) 7

p-Wanne Py

buried plate s
(BP) ‘_-'"‘.-":_ i
@ _.";,-" ‘_-"‘_.—"',-
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Abbildung 5.1: Ubersicht der Leckstrompfade einer DRAM Zelle: (1) GIDL, (2) Junction Leakage,
(3) SubVt, (4) Vertical-Parasitic, (5) SubSTI, (6) Node, (7) Gateoxid, (8) Passing-Wordline-Leakage.

5.2 pn-Leckstrome

In einer DRAM-Speicherzelle gibt es drei pn-Ubergénge (siehe Abbildung 5.2a). Alle sind
im Speicherbetrieb zu jeder Zeit in Sperrrichtung geschaltet und es fliefst ein unvermeidli-
cher Diodensperrstrom. Zum Informationsverlust tragen jedoch nur Leckstrome bei, die
zur Ladungsanderung auf der inneren Elektrode des Kondensators fithren. Die Leckstro-
me der pn-Uberginge (2) und (3) erhthen somit den Gesamtstromverbrauch des Spei-
cherchips jedoch d@ndern sie nicht die Ladung des Kondensators und sind deshalb fiir die
Retention der Speicherzellen bedeutungslos. Im Folgenden wird daher nur der konden-
satorseitige pn-Ubergang vom BS-Anschluss zur p-Wanne weiter betrachtet. Wie schon

bemerkt wurde, ist der pn—Ubergang sowohl fiir eine gespeicherte ,1” also auch fiir eine
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gespeicherte ,0” in Sperrrichtung gepolt. Der Sperrstrom reduziert deshalb das Poten-
zial der inneren Kondensatorelektrode in beiden Fillen. Im Falle der gespeicherten ,1”
fihrt dies zu einer Zerstorung der Information, wéhrend die ,0” durch den Leckstrom

gestarkt wird.

Der kondensatorseitige pn-Ubergang kann seinerseits in zwei Bereiche unterteilt wer-
den. In den Bereich des Uberlapps zwischen dem Gate und dem n+ Gebiet (Drain) und
in den Bereich aufierhalb der elektrischen Reichweite des Gates (siehe Abbildung 5.2b).
Im ersten Fall wird der pn-Ubergang durch das Gate des Transistors beeinflusst. Dies
entspricht der Konfiguration einer ,gated diode” und der in diesem Bereich entstehende
Leckstrom wird , gate induced drain leakage” (GIDL) genannt. Im zweiten Fall handelt
es sich um einen einfachen pn-Ubergang, der nur von der Sperrspannung selbst abhingt.

Dieser wird mit ,Junction Leakage” bezeichnet.

| Bitleitung |

Junction
Leakage

(b)

Abbildung 5.2: (a) In Sperrrichtung gepolte pn-Ubergénge einer DRAM Speicherzelle: Von der
p-Wanne zum Buried Strap (1), zum Bitleitungskontakt (2) und zur Kondensator-Aufienelektrode
(3). Nur der Leckstrom von (1) fithrt zu Informationsverlust. (b) Unterteilung des Leckstroms von
pn-Ubergang (1) in den durch das Gate beeinflussten GIDL und einfachen Junction Leakage.

52.1 GIDL

Abbildung 5.3 zeigt den GIDL-Leckstrom einer Speicherzelle schematisch. Im ausge-
schalteten Zustand des Zelltransistors bewirkt die Wortleitungs-Spannung Vw1 ei-
ne starke Bandverbiegung im Gate-Drain Uberlappbereich, die im einfachen Falle einer
MOS Kapazitdt zur Inversion der Oberfldche fiithren wiirde. Im Falle der , gated diode”

Konfiguration werden an der Oberfliche ankommende Minoritdtsladungstrager (hier
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Locher) jedoch gleich in die p-Wanne abgezogen, da das Potenzial fiir diese dort nied-
riger ist. Dadurch fliefst ein Strom in die p-Wanne und eine Inversionsschicht kann nicht
ausgebildet werden. Man spricht in diesem Fall von tiefer Verarmung. Durch Storstellen
verursachte Zustidnde innerhalb der Bandliicke im Bereich der tiefen Verarmung kon-
nen Ladungstrégerpaare generieren, wodurch der Leckstrom drastisch erhdht wird. Die-
ser Aspekt wird in Kapitel 8 genauere Betrachtung finden. Moduliert werden kann die
Ladungstrager-Generationsrate und damit auch der GIDL-Leckstrom durch die elektri-
sche Feldstirke im Gate/Drain Uberlappbereich, welche von der Gatespannung im aus-

geschalteten Zustand Vw11, und der Spannung des Speicherkondensators Vg abhédngt.

...........

Verarmungs—/:‘(

zone % \i DT—}

..

metallurgische ™
Grenze

.
~.

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des GIDL-Leckstroms. Ladungstréger-Paare entstehen
in der Uberlapp-Region durch Tunneleffekte und werden durch das elektrische Feld getrennt.
Die Generationsrate wird durch das elektrische Feld bestimmt, welches durch die Gatespannung
Vyw . moduliert wird.

5.2.2 Junction-Leakage

Ahnlich zum GIDL fiihrt die Generation von Ladungstriagern in der Verarmungszone des
kondensatorseitigen pn-Ubergangs zu einem Fluss von Elektronen in das Anschlussge-
biet der inneren Kondensatorelektrode (Abbildung 5.4). AufSerhalb des Einflussgebiets
des Gates wird der Generationsstrom Junction Leakage genannt und hidngt im Gegen-
satz zum GIDL nur von der Potenzialdifferenz der n- und p-Seite ab. Zur elektrischen
Charakterisierung dienen das Potenzial der p-Wanne Vzp und das Potenzial des Spei-
cherknotens Vs. Dabei gilt generell, dass eine hohere Potenzialdifferenz einen grofse-
ren Leckstrom verursacht. Mogliche Generations-Mechanismen und deren Spannungs-

abhéngigkeiten werden in Kapitel 8 behandelt.
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung von Junction-Leakage. Dabei handelt es sich um Gene-
rationsstrome, die in der Verarmungszone des kondensatorseitigen pn-Ubergangs aufSerhalb des
Einflussgebiets des Gates entstehen.

5.3 Transistor-Unterschwellenleckstrome

Trotz der vermeintlichen 1-Transistor-Zelle gibt es in einer DRAM Zelle eigentlich insge-
samt drei MOS-Transistoren (siehe Abbildung 5.5). Es handelt sich dabei um den Aus-
wahltransistor (1), einen vertikalen parasitdren Transistor (2) und eine transistorartige
Struktur vom BS-Gebiet der betrachteten Zelle zum BS-Gebiet bzw. dem Bitleitungskon-
takt des benachbarten aktiven Gebietes (3). Nur der Auswahltransistor wird als Transis-
tor mit Schaltfunktion betrieben. Bei den beiden anderen handelt es sich um parasitire
Transistoren, die durch das Integrationsschema der Zelle bedingt sind und fiir die ord-

nungsgemadfse Funktion der Speicherzelle zu jeder Zeit sicher abgeschaltet sein miissen.

5.3.1 SubVt-Leckstrom

Im Speicherzustand einer DRAM-Zelle ist der Auswahltransistor ausgeschaltet und be-
findet sich im Unterschwellenbereich. Typische Séttigungsstrome Ipg o liegen im Be-
reich von 20 — 30 pA und zur Informationserhaltung notwendige Off-Strome Ippp im
Bereich von wenigen fA. Der Off-Strom muss somit ungefdhr neun Gréfienordnungen
unter dem On-Strom liegen. Geht man von einer typischen Unterschwellensteigung von
100mV/dec aus und berticksichtigt etwas Vorhalt aufgrund von statistischen Streuun-
gen der Einsatzspannungen, so folgt daraus, dass die Gatespannung im ausgeschalteten

Zustand Vw1 ungefdhr 1V unter der Einsatzspannung liegen muss. Abbildung 5.6
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Abbildung 5.5: Transistorstrukturen in einer DRAM Zelle.(a) Schnitt senkrecht zu den Wortlei-
tungen, (b) Sicht von oben auf das Zellenfeld. Die Speicherzelle aus (a) ist in (b) gestrichelt dar-
gestellt. Neben dem Auswahltransistor (1) existiert ein vertikaler parasitarer MOSFET (2) und
eine transistorartige Struktur zum benachbarten aktiven Gebiet mit dem STI als Gateoxid (3). Die

Unterschwellenstrome der drei Transistoren tragen zum Entladestrom des Speicherkondensators
bei.



5.3. TRANSISTOR-UNTERSCHWELLENLECKSTROME 53

zeigt den Verlauf des SubVt-Pfades in einer Speicherzelle schematisch. Da es sich beim
Auswahltransistor um einen Kurzkanaltransistor handelt, wirkt sich das Potenzial der
Bitleitung tiber den DIBL-Effekt auf die Einsatzspannung und somit auch auf den Un-
terschwellenstrom einer betrachteten Zelle aus. Die Bitleitung dieser Zelle kann je nach
Betriebszustand verschiedene Potenziale annehmen. Erfolgt kein Zugriff auf Zellen des
Bitleitungspaares, so liegen beide Leitungen auf dem Vorladezustand Vg5 /2, wird da-
gegen von einer Zelle der gleichen Bitleitung eine ,1” gelesen oder in diese geschrie-
ben, so liegt das Potenzial Vg1 r an und der Unterschwellenstrom der betrachteten Zelle
wird wihrend dieser Zeit durch Verringerung des DIBL-Effekts reduziert. Entsprechend
liegt beim Lesen bzw. Schreiben einer ,0” an der gleichen Bitleitung deren Potenzial auf
Vperr und der Unterschwellenleckstrom wird erhoht. Aufgrund des differenziellen Ver-
starkungsprinzips wirkt sich das Lesen/Schreiben von Zellen der komplementdren Bit-
leitung invers dazu aus. Der DIBL-Effekt kann somit zur Charakterisierung der SubVt-
Anfilligkeit eingesetzt werden. Eine andere Moglichkeit besteht in der Variation der Ga-
tespannung im ausgeschalteten Zustand (V). Dabei erhoht bzw. erniedrigt sich der
SubVt-Leckstrom mit der Gatespannung gemafs der Unterschwellensteigung S. AufSer-
dem kann der Substratsteuereffekt zur Charakterisierung herangezogen werden. Eine
erniedrigte Spannung der p-Wanne (Vzg) erhoht die Schwellenspannung des Transis-
tors und reduziert dadurch bei gleicher Gatespannung den Leckstrom gemédfs der Un-

terschwellensteigung. Entsprechend wird der SubVt-Leckstrom durch erhohtes Vzp ver-

grofiert.
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Abbildung 5.6: Unterschwellenleckstrom des Auswahltransistors.
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5.3.2 Deep-SubVt Leckstrom

Mit Deep-SubVt wird der Leckstrompfad entlang der Seitenflichen des aktiven Gebietes
tiefer im STI und aufSerhalb des Einflussbereiches des Gates bezeichnet. Auch dieser Pfad
ist ein Unterschwellenleckstrom einer parasitdren Transistorstruktur. Dabei bilden der
Bitleitungskontakt und der Buried Strap die S/D-Gebiete, die STI-Isolation das Gateoxid
und der Kondensator der Nachbarzelle das Gate. Eine gespeicherte ,1” in der Nach-
barzelle schaltet den parasitdaren Transistor an und erhoht den Deep-SubVt-Leckstrom,
wihrend eine ,,0” diesen reduziert. Dadurch kann durch gezieltes Schreiben einer ,0”
in die Nachbarzellen tiberpriift werden, ob der Deep-SubVt Pfad die Retentionzeit einer
Zelle mafigeblich bestimmt. Verbessert sich die Retentionzeit einer Zelle beim Ubergang

von ,,1”-en in den Nachbarzellen zu ,,0”-en, so ist Deep-SubVt dominant.

5.3.3 Vertikaler Parasitirer Leckstrom

Der Oxidkragen (Collar) im Kondensator bildet das Gateoxid eines weiteren parasitaren
Transistors mit dem Buried Strap Ausdiffusionsgebiet als Drain und der Buried Plate als
Source (siehe Abbildung 5.7). Die innere Kondensatorelektrode bildet das Gate und ist
mit der Drain leitend verbunden. Die Einsatzspannung V; des Transistors wird mafigeb-
lich durch die Dicke des Collar-Oxids bestimmt. Diese muss so gewéhlt werden, dass
der parasitdre Transistor in allen Betriebszustdnden sicher abgeschaltet ist. Wie bei allen
parasitdren Transistoren kann der Substratsteuereffekt zur Charakterisierung herangezo-
gen werden. Desweiteren wird der Leckstrom durch Variation der S/D-Spannung (DIBL-
Effekt), d.h. Variation der Spannungen Vp;, oder Vprrp moduliert. Bei letzterem Fall ist

zu beachten, dass gleichzeitig die Gate/Source-Spannung verdandert wird.

5.3.4 SubSTI Leckstrom

Leckstrome zwischen benachbarten aktiven Gebieten (AA) werden mit SubSTI bezeich-
net, da sie unter der Shallow Trench Isolation (STI) zum benachbarten aktiven Gebiet
flielen. Auch der SubSTI-Leckstrom ist als Unterschwellenstrom eines parasitdren Tran-
sistors zu verstehen. Dabei ist die Drain das BS-Gebiet der untersuchten Zelle, die Sour-
ce ist entweder durch das BS-Gebiet einer Nachbarzelle (Abb. 5.8a C->D) oder durch
den Bitleitungskontakt des Nachbar-AAs (Abb. 5.8a C->E) gegeben. Das STI-Oxid selbst
bildet das Gateoxid des parasitdren Transistors. Die Passing-Wordline (PWL) oder La-
dungen im STI-Oxid konnen zu einem Inversionsstrom entlang der Si/STI-Grenzflache
fithren (siehe Abb. 5.8b und c).

Charakterisiert werden kann SubSTI-STI durch unterschiedliche Datentopologien. Wird

in alle Zellen eine ,1” geschrieben, ist der Leckstrompfad C->D aufgrund des gleichen
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| Bitleitung

p-Wanne

buried plate  n+ "/

A
VPL P

Abbildung 5.7: Unterschwellenleckstrom des vertikalen parasitdren Transistors.

Potenzials an Source und Drain ausgeschaltet. Wird dagegen in benachbarte Zellen ,,0”
geschrieben ist die S/D-Potenzialdifferenz maximal. Der Leckstrom von C->E wird durch
Zugriffe auf Zellen an der Nachbarbitleitung und deren komplementaren Bitleitung mo-
duliert. Der benachbarte Bitleitungskontakt kann wihrend des Speicherbetriebs dadurch
die Spannungszustiande Varn, Vereg und Vi, annehmen. Fiir Testzwecke werden alle

Bitleitungen wahrend der Retentionpause auf Vgr;, = GN D geschaltet.

5.4 Leckstrome durch Dielektrika

Bei einer idealen MOS-Kapazitit fliefit kein Strom durch das Dielektrikum. In der Reali-
tat besitzt jedes Dielektrikum jedoch eine endliche Leitfahigkeit. Dabei gibt es prinzipiell
zwei Moglichkeiten durch die Ladungstrager zu einem Strom durch das Dielektrikum
beitragen konnen. Zum einen konnen Ladungstrager mit gentigend hoher Energie (heifle
Ladungstrager) ins Leitungsband (Elektronen) bzw. Valenzband (Locher) des Dielektri-
kums gelangen und dadurch zur Leitung beitragen und zum anderen kénnen bei sehr
diinnen Dielektrika Tunneleffekte zu einem Strom durchs Dielektrikum fiihren. Im La-
dungserhaltungszustand des DRAM spielen Effekte durch heifle Ladungstrager keine
Rolle, da Ladungstrager nur relativ geringe thermische Energien besitzen. Deshalb soll
hier nur auf Tunneleffekte eingegangen werden. Im Folgenden werden verschiedene Me-

chanismen kurz vorgestellt.
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Abbildung 5.8: (a) Schematische Darstellung des Zellenfeldes in Draufsicht. Die SubSTI-
Leckstrompfade sind durch Pfeile markiert. (b) Schnitt senkrecht zur Oberfldche entlang des Pfa-
des von C nach D. (c) Schnitt senkrecht zur Oberflidche entlang des Pfades von C nach E.
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Fowler-Nordheim-Tunneln

Bei einer MOS-Kapazitét in Inversion konnen Elektronen aus der Inversionsschicht des
Substrats in das Leitungsband des Dielektrikums tunneln (siehe Abbildung 5.9a). Die
Tunnelwahrscheinlichkeit ist dabei von der Barrierendicke abhéngig, die wiederum vom
elektrischen Feld im Dielektrikum abhéngt. Ein hoheres elektrisches Feld fiihrt zu gro-
erer Bandverbiegung und damit zu einer geringeren Barrierendicke. Die Tunnelwahr-
scheinlichkeit steigt dadurch mit dem elektrischen Feld an. Die komplette Fowler-Nord-
heim-Theorie ist sehr komplex. Unter Vernachldssigung der endlichen Temperatur und
der Barrierenerniedrigung durch Spiegelladungen kann die FN-Stromdichte durch Losen
der Schrédingergleichung fiir eine dreiecksformige Barriere mit Hilfe der WKB-Néaherung
berechnet werden (z.B. [Tau98]) :

B
JFN:AF'FO%E'EJZP(— ) (51)
mit
q3
A = 6 2 ho. (5-2)
4.2 - m* 3
B = V2 g (5.3)
3-h-q

¢ ist hierbei die Barrierenhohe in eV. Fiir SiO; ergeben sich daraus die Werte Ap =~
1.25-107% A/V? und B =~ 240 MV /cm. Selbst fiir ein Oxidfeld F,, = 8 MV/cm, welches
nur unter Burn-In Bedingungen erreicht wird, ergibt sich daraus eine Fowler-Nordheim-
Tunnelstromdichte von lediglich Jpy ~ 7 - 1079 A/em?, welche um Grofienordnungen

unter den Tail-Leckstromen liegt.

Direktes Tunneln

Fiir sehr diinne Oxide (~kleiner 3 nm) konnen Elektronen aus dem invertierten Silizium
direkt durch das verbotene Band des Oxids ins Leitungsband der n*-Elektrode tunneln.
Daher sind Transistoren mit Gateoxiden von weniger als 3 nm fiir DRAM Anwendungen
nicht akzeptabel. Im Fall von direktem Tunneln ist die Barriere trapezférmig und es gibt
keinen einfachen analytischen Zusammenhang zwischen Stromdichte und elektrischem
Feld [Tau98, S5.96]. Numerische Rechnungen zeigen jedoch, dass das direkte Tunneln im
Vergleich zum Fowler-Nordheim-Tunneln weniger vom elektrischen Feld abhangt. Bei
kleinen Spannungen und diinnen Oxiden dominiert deshalb das direkte Tunneln [Wol02,
S.102].
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Abbildung 5.9: Leckstrommechanismen durch ein Dielektrikum. (a) Fowler-Nordheim-Tunneln,
(b) direktes Tunneln, (c) Pool-Frenkel Emission. Ladungstrager konnen dabei sowohl aus der In-
versionsschicht im p-Silizium, als auch aus besetzten Grenzflichen-Zustdnden zum Tunnelstrom
beitragen.

Poole-Frenkel-Tunneln

Wenn Ladungstrager zu Traps im Dielektrikum tunneln und von dort durch thermische
Anregung ins Leitungsband des Dielektrikums gelangen, spricht man vom Pool-Frenkel-
Mechanismus. Besonders fiir high-k Materialien (z.B. Al;O3) ist dieser Mechanismus von
Bedeutung, da diese im Vergleich zu SiO3 mehr Trapzentren aufweisen. Die Abhédngig-
keit der Stromdichte J vom elektrischen Feld F' und der Temperatur 7" ist gegeben durch
[Sze81, S. 403]:

Jx F- exp(_Q(cI)ox _kB\/ .QI;F/WGZ‘)) (5.4)

5.4.1 Node-Leckstrom

Der Leckstrompfad durch das Dielektrikum des Zellkondensators wird als Node-Leakage
bezeichnet. Im Falle einer gespeicherten ,1” gelangen dadurch Elektronen von der Bu-
ried Plate zur inneren Kondensatorelektrode (Abbildung 5.10a); im Falle einer gespei-
cherten ,,0” anders herum (Abbildung 5.10b). Als grundlegende Mechanismen kommen
die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Mechanismen Fowler-Nordheim, Di-
rektes und Pool-Frenkel-Tunneln in Frage. Defektprobleme, wie Unregelmaéfiigkeiten im

Dielektrikum (z.B. Pinholes oder lokale Abdiinnungen), konnen ebenfalls zu erhéhten
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Leckstromen fiihren. Zur Charakterisierung wird die Feldabhédngigkeit der Mechanis-
men ausgenutzt. Dazu wird das elektrische Feld tibers Dielektrikum durch Variation der

Spannung Vpr, bzw. Vs moduliert.
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Abbildung 5.10: Der Node-Leckstrom ist aufgrund von Vp, = Vppu/2 symmetrisch beziig-
lich den zwei Speicherzustdanden. (a) gespeicherte , 17, (b) gespeicherte ,,0”. D.h. der Leckstrom
durchs Node verschlechtert beide Speicherzustdnde gleichermafien.

5.4.2 Gateoxid Leckstrom

Die Qualitdt des Gateoxids wird im so genannten Burn-In Test, der Bestandteil der Stan-
dard-Speichertests ist, {iberpriift. Ziel dabei ist, Degradationsmechanismen, die durch
Defekte und Unregelmafligkeiten im Gateoxid bedingt sind, zu beschleunigen und da-
durch spédtere Ausfdlle beim Kunden zu verhindern. Dadurch kann die ausgelieferte
Qualitédt erheblich gesteigert werden. Im Burn-In werden dazu alle Speicherbausteine
unter erhohten Temperaturen und Spannungsbedingungen betrieben. Man spricht von
Temperatur- und elektrischem Stress. Der beziiglich Leckstromen durchs Gateoxid kri-
tischste Betriebszustand im DRAM ist dabei nicht der Speicherzustand, d.h. der Aus-
zustand des Transistors, sondern das Schreiben bzw. Lesen der Speicherzelle, da hier-
bei grofiere Oxidfelder auftreten. Es kann davon ausgegangen werden, dass alle Defek-
te, die unter Normalbedingungen einen Leckstrom im Tailbereich treiben kénnen, un-

ter Burn-In Bedingungen zum Durchbruch fithren wiirden und entsprechende Bausteine
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verworfen werden. Leckstrome durchs Gateoxid kommen deshalb nicht als Ursache fiir

die Retention-Tailverteilung in Frage und werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.

5.4.3 Passing-WL Leckstrom

Die Oxiddicken zwischen der inneren Kondensator-Elektrode und der dartiber verlau-
fenden Passing-WL sind zu dick (> 30 nm), als dass Strome durch Tunnelmechanismen
zu nennenswerten Ladungsverlusten fiihren kénnten. Durch Schwankungen der Oxid-
dicke zwischen der Passing-WL und der inneren Elektrode des darunter liegenden Spei-
cherkondensators kann es zu erhohten Leckstromen kommen. Strukturelle Untersuchun-
gen mittels SEM und TEM von besonders schlechten Zellen aus der Tailverteilung zeigen
im Allgemeinen keine erkennbaren Defekte, sodass dieser Leckstrompfad als Ursache fiir

die breite Retentionverteilung im Folgenden nicht weiter in Betracht gezogen wird.

5.5 Ubersicht der Spannungsabhingigkeiten

In den bisherigen Abschnitten dieses Kapitels wurden die existierenden Leckstrompfade
und deren grundlegenden Mechanismen vorgestellt. Die den jeweiligen Leckstrom be-
einflussenden internen Spannungen wurden angesprochen. Die Schwierigkeit der Cha-
rakterisierung besteht darin, dass die verschiedenen Leckstrompfade nicht separiert be-
trachtet werden konnen, da alle internen Spannungen gleichzeitig mehrere Leckstrom-
pfade ansprechen. An dieser Stelle sollen die Abhdngigkeiten der Leckstrompfade von
den internen Spannungen eines Speicherbausteins nochmals zusammengefasst werden.
Der Tabelle 5.11 kann die qualitative Leckstromédnderung bei Abweichung von den no-
minellen Spannungswerten bzw. bei Anderung der Datentopologie entnhommen werden.
Die Leckstrome einer Speicherzelle konnen jedoch nicht direkt gemessen werden. An-
statt dessen wird die Anderung der Retentionzeit tp.; bestimmt, welche sich in erster
Néherung inversproportional zum Gesamtleckstrom verhélt (Details zum Messverfahren
siehe Kapitel 6). Um den anfanglichen Ladungszustand der Speicherzellen nicht durch
verdnderte Schreib-/Lesebedingungen zu beeinflussen und die tr.-Messung dadurch
zu verfélschen, diirfen die internen Spannungen bei der Charakterisierung nur wahrend
der Haltezeit variiert werden. Es muss sichergestellt werden, dass immer unter nomi-
nellen Bedingungen gelesen und geschrieben wird. Im Gegensatz zu den Spannungen
VNwrr, Vep und Vpy ist die Spannung des Kondensators Vs zeitabhdngig und kann
nicht von auflen aufgepragt werden, d.h. kann nicht zur Charakterisierung genutzt wer-
den. Vg nimmt mit der Zeit aufgrund der Entladung des Kondensators durch die zu
untersuchenden Leckstréme ab, welche ihrerseits wiederum durch die geringere Kon-
densatorspannung reduziert werden. Die Retentionzeit ¢ g.; ist gerade die Zeit, in der Vg
von Vg(t = 0) = Vprg auf die minimale zum korrekten Lesen notwendige Spannung

abgefallen ist.
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Kapitel 6
Charakterisierungsmethoden

Die Charakterisierung von Speicherzellen des Retentiontails stellt ganz besondere An-
forderungen an die Messmethodik. Der Anteil der Tailzellen gemessen an den Speicher-
zellen eines modernen DRAM-Chips betrdgt nur ~ 107 bzw. —4 ¢ in Quantilen der
Standardnormalverteilung (siehe Kapitel 3.1). Es muss also ein sehr kleiner Anteil der
Speicherzellen gezielt untersucht werden konnen, wihrend der grofite Teil die Anforde-
rungen um Grofienordnungen {iibertrifft und von geringerem Interesse ist. Der Betrag
der Gesamtleckstrome liegt fiir den Grofiteil aller Zellen im Bereich weniger fA, der
Leckstrom der Tailzellen jedoch 2 — 3 Grof8enordnungen dariiber. Trotz des relativ grofien
Leckstromunterschieds entstehen aufgrund der sehr geringen Auftrittswahrscheinlich-
keit bei der Charakterisierung Schwierigkeiten. In diesem Kapitel sollen die bestehen-
den Standard-Charakterisierungsmoglichkeiten im DRAM-Prozess kurz erldutert wer-
den. Abbildung 6.1 zeigt die verschiedenen Charakterisierungsebenen in der Prozess-
reihenfolge im Uberblick. Die einzelnen Ebenen werden in den folgenden Abschnitten
angesprochen und ihre Limitierungen hinsichtlich der Charakterisierung von Tailzellen
werden diskutiert. In Abschnitt 6.4 wird als ein Ergebnis dieser Arbeit die Charakterisie-
rung von einzelnen Zellen auf vollstandig prozessierten Speicherbausteinen beschrieben.
Dadurch ist es moglich die Probleme der Standardmethoden bei der Tailcharakterisie-

rung zu umgehen und neue Informationen tiber die Leckstrommechanismen zu erhalten.

6.1 Messungen im Wafer-Kerf

Beim so genannten , Kerf” handelt es sich um den Waferbereich, der beim spateren Zer-
sdgen des Wafers zu Chips verloren geht (siehe Abbildung 6.2). Diese Flache wird fiir
Teststrukturen genutzt, die zur Extraktion verschiedener technologisch wichtiger Para-
meter dienen. Die Kerf-Strukturen konnen bereits nach der Strukturierung der ersten

Metall-Lage vermessen werden und liefern daher schon sehr frith im Prozess wichtige
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Abbildung 6.1: Testfluss von DRAM Speicherbausteinen im Verlauf des Produktionsprozesses. In
dieser Arbeit werden mit einer speziell entwickelten Methode einzelne Zellen fertig aufgebauter
Speicherbausteine elektrisch charakterisiert.
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Daten, wihrend die eigentlichen Chips noch nicht funktional sind. Auch stehen Kerf-
Daten bei der Einfithrung neuer Technologien schon lange zur Verfiigung, bevor iiber-
haupt erste funktionelle Tests durchgefiihrt werden konnen. Dadurch kénnen Parameter
wie Schicht- und Kontaktwiderstdande, Einsatzspannungen usw. kontrolliert und einge-
stellt werden. Uber den Wafer werden mehrere (bis zu ca. 100) gleichartige Teststrukturen
verteilt, um die Variation tiber den Wafer kontrollieren zu konnen. Teststrukturen kon-
nen prinzipiell in die zwei Kategorien Einzel- und Parallelstrukturen unterteilt werden, die

im Folgenden besprochen werden.

II
|
\

\ /

Abbildung 6.2: In den Sédgeschlitzen (Kerf) eines Wafers werden Teststrukturen zur Parameter-
kontrolle integriert.

6.1.1 Einzel-Strukturen

Bei Einzel-Strukturen handelt es sich um Teststrukturen bestehend aus einzelnen Tran-
sistoren oder Kontakten, die mittels Zuleitungen und Kontaktpads in jeder Metallisie-
rungsebene durch Nadeln kontaktiert und elektrisch vermessen werden koénnen. Da-
durch kénnen Parameter wie z.B. V;, S, Ip, und Uberlapp-Kapazitéiten der verschie-
denen Transistortypen eines Chips sowie Schicht- und Kontaktwiderstande bestimmt
werden. Das Ipys einzelner Transistoren kann dabei im Allgemeinen nicht direkt ge-
messen werden, da dieses meist im sub-fA Bereich liegt. Deshalb wird der Off-Strom
aus der Einsatzspannung V; und der Unterschwellensteigung S berechnet und beinhal-
tet demnach nur SubVt-Stréme, dagegen bleiben Strome in die p-Wanne (GIDL- und

Junction Leakage) unberiicksichtigt. Eine wichtige Rolle in Bezug auf Retention nimmt
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die Teststruktur des Auswahltransistors ein. Leider ist in der trench-Zelle genau mit die-
ser Struktur ein Problem verbunden. Die trench-Zelle besitzt im Gegensatz zum stacked-
Konzept keinen Node-seitigen Substratkontakt, der tiber die Metallisierung direkt zu-
ganglich wire. Bei der Auswahltransistor-Teststruktur muss deshalb die Node-Seite tiber
einen langlichen Trench zum Nachbar-AA verbunden werden. Dadurch existiert inher-
ent ein struktureller Unterschied zwischen Teststruktur im Kerf und dem Transistor im
Speicherfeld, der zu Interpretationsbedarf beim Ubertragen von Teststrukturmessungen
auf reale DRAM-Zellen fiihrt. Auierdem sind Einzel-Strukturen zur Charakterisierung
der fiir Retentiontailzellen verantwortlichen Leckstrompfade und Mechanismen aus wei-
teren Griinden nicht geeignet. Die Erkldarung dafiir liegt in der sehr geringen Auftritts-
wahrscheinlichkeit von Tailzellen (< 1-107°) und der damit vergleichsweisen geringen
Anzahl von Teststrukturen pro Wafer. Unter der hypothetischen Annahme, dass Tail-
zellen sich von Mainzellen durch zu grofie Off-Strome des Zelltransistors unterscheiden,
folgt, dass 10° Einzeltransistor-Strukturen vermessen werden miissen, um einen Zelltran-
sistor mit stark erhohtem und zugleich direkt messbarem Off-Strom zu finden. Dieser
konnte dann weiter charakterisiert werden. Bei iiblicherweise ungefahr 100 Teststruktu-
ren pro 300 mm Wafer entsprechen die 10° Einzeltransistoren 1000 Wafern bzw. 40 Losen.
In Anbetracht des dafiir notigen Zeitaufwandes und der endlichen Wahrscheinlichkeit
von Kontaktproblemen bei der Messung sowie anderen Defekten der Struktur, erscheint
dies ungeeignet. Deshalb konnen durch Einzeltransistor-Messungen immer nur Aussa-
gen iiber durchschnittliche (, Main”-Transistoren) gewonnen werden. Aus der Schwel-
lenspannung V; und der Unterschwellensteigung S berechnete Off-Strome beinhalten

lediglich den SubVt-Strom und vernachlédssigen GIDL sowie Junction Leakage.

6.1.2 Parallel-Strukturen

Eine zweite Art von Kerf-Teststrukturen dient zur Defektkontrolle und zur Bestimmung
gemittelter Werte fiir kleine Strome und Kapazititen, wie z.B. die Kapazitit des Spei-
cherkondensators oder der Bitleitungen. Dazu werden viele gleichartige Strukturen ent-
weder parallel (Zellen) oder in Reihe (Kontakte) geschaltet. Geeignet sind solche Struktu-
ren vor allem zur Bestimmung der Defektdichten fiir Kurzschliisse und fehlenden Kon-
takten. Weshalb auch diese Strukturen zur Untersuchung von Tailzellen nicht geeignet
sind, soll im Folgenden erlautert werden. Fiir eine Uberschlagsrechnung wird dazu eine
Tailwahrscheinlichkeit von 1 - 1075 und ein gegeniiber Mainzellen um den Faktor 300
erhohter Leckstrom fiir Tailzellen angenommen. Die Werte entsprechen der maximalen
Wahrscheinlichkeit und Leckstromerhohung, um in der Abschédtzung den bestméglichen
Fall zu betrachten. Abbildung 6.3 zeigt den Einfluss der Arraygrofle auf die Anzahl zur
Tailzellencharakterisierung benotigter Strukturen und die maximale Gesamtstromreduk-

tion bei hypothetischen Bedingungen, welche Tailzellen zu Mainzellen umwandeln, oh-
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ne bestehende Main-Zellen in irgendeiner Form zu beeinflussen. Aufgrund der geringen
Auftrittswahrscheinlichkeit von Tailzellen werden fiir kleine Arraygrofien deshalb viele
Strukturen benotigt, um tiberhaupt Tailzellen enthaltende Strukturen zu finden. Im an-
deren Extremfall einer sehr grofien Arraygrofie sind zwar in nahezu jeder Struktur auch
Tailzellen enthalten, jedoch ist deren Beitrag zum Gesamtstrom zu gering als dass eine
potenzielle Umwandlung zu Mainzellen sicher im Gesamtleckstrom beobachtet werden
konnte. Zur Charakterisierung von Tailzellen muss deshalb ein Kompromiss zwischen
den zwei Extremfillen gefunden werden. Unter realistischen Randbedingungen von un-
gefahr 100 verfiigbaren Strukturen pro Wafer und der Anforderung, dass sich der Ge-
samtleckstrom um mindestens 10% &ndern soll, falls es gelingt die enthaltenen Tailzellen
zu Mainzellen umzuwandeln, kann der Abbildung 6.3 eine optimale Array-Grofie von

1000-3000 Zellen enthommen werden.

Die kleinsten verfiigbaren Teststrukturen im Kerf der hier untersuchten Produkte ha-
ben eine Arraygrofe von 10° Zellen und kénnen daher nicht zur Charakterisierung her-
angezogen werden. Auflerdem kann wie bei Einzel-Strukturen auch bei den Parallel-
Strukturen der DT nicht direkt kontaktiert werden. Der fiir Retention interessante Fall
einer gespeicherten physikalischen ,,1” mit geschlossenem Gate ist somit nicht zugang-

lich. Daraus folgt direkt, dass z.B. GIDL nicht an solchen Strukturen untersucht werden
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Abbildung 6.3: Linke Achse: Notwendige Strukturanzahl, um eine Struktur mit mindestens einer
Tailzellen zu finden. Rechte Achse: maximaler Effekt auf den Gesamtleckstrom, falls enthaltene
Tailzellen zu Mainzellen gemacht werden ohne den Leckstrom enthaltener Mainzellen zu be-
einflussen. Zur Charakterisierung von Tailzellen ist eine Strukturgrofie von 1000-3000 Zellen am
Besten geeignet.
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6.2 Wafer-Tests

6.2.1 Prefuse-Test

Der erste Test der Speicherbausteine selbst ist der so genannte Prefuse-Test. Dabei werden
die Speicherchips direkt auf dem Wafer mittels Nadelkarten kontaktiert und betrieben.
Nichtfunktionale Chips kénnen in einer Reihe von Tests identifiziert und aus Kosten-
griinden vom weiteren Aufbau zu Bausteinen ausgeschlossen werden. Zur Ausbeute-
steigerung ist es dariiber hinaus moglich eine gewisse Anzahl von defekten Speicher-
zellen in der nachfolgenden Redundanzaktivierung durch redundante Zellen zu erset-
zen. Dies geschieht durch gezieltes Zerstéren von Sicherungen (Fuses) mit Hilfe eines
Laserstrahls. Die Retentionzeiten der Wafer-Tests liegen je nach Speicherhersteller und
Speicherprodukt bei bis zu 400 ms. Die getesteten Retentionzeiten liegen tiber der Pro-
duktspezifikation, um einer Degradation durch den Komponentenaufbau sowie Tempe-
raturungenauigkeiten beim Test vorzuhalten. Neben den nominellen werden auch leicht
variierte Randbedingungen, wie z.B. erhohte oder erniedrigte Versorgungsspannungen
oder Temperaturen, getestet. Der genaue Testablauf ist sehr komplex, unterscheidet sich
von Produkt zu Produkt und unterliegt stindiger Anpassung. Details konnen an dieser
Stelle deshalb nicht gegeben werden. Die Prefuse-Tests sind fiir die Volumenproduktion
optimiert, d.h. es miissen in moglichst kurzer Testzeit alle Zellen, die bei spezifizierten
Bedingungen zu einem spédteren Zeitpunkt zum Ausfall des Chips fithren konnen, ge-
funden und falls moglich anschlieffend durch Redundanz ersetzt werden. Aufgrund der
relativ hohen Testkosten wird fiir die Volumenproduktion so wenig wie moglich getestet

und lediglich die Fuseinformation wird gespeichert.

6.2.2 Shmoo-Tests

Sind bei der Entwicklung neuer Produkte detaillierte Analysen notwendig, wird bei Wafer-
Tests oft ein Parameter iiber einen grofieren Bereich auch aufierhalb den nominellen Be-
triebsbedingungen variiert und gegen die Anzahl der Ausfallzellen aufgetragen. Man
nennt eine Reihe von Tests mit einem variierenden Parameter auch ,,Shmoo”. Die Re-
tentionkurve ist nichts anderes als ein Shmoo mit der Retentionzeit als Parameter (sieche
z.B. Abbildung 3.1). Ein weiterer wichtiger Shmoo-Parameter ist die Gate-Spannung des
Auswahltransistors im ausgeschalteten Zustand (Viyw .1,). Diese muss fiir das Produkt so
gewdhlt werden, dass alle Transistoren sicher abschalten, jedoch keine zu hohen elektri-
schen Felder im Gate/Drain Uberlapp entstehen, die zu erhthtem GIDL fiithren. Dement-
sprechend zeigt der Vv 11,-Shmoo zwei Teildste, die als GIDL- und SubVt-Ast bezeich-
net werden (siehe Abbildung 6.4). Fiir negativeres Vi, nimmt der GIDL-Leckstrom
zu, wihrend SubVt abnimmt. Zwischen den zwei Bereichen existiert ein Minimum der

Fehlerzahl aufgrund der zwei gegenldufigen Leckstrommechanismen (siehe Kapitel 5).
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Die Problematik bei Shmoo-Tests besteht darin, dass nur die Anderung der Fehlerzahl
bei variierten Parametern dargestellt wird. Die Zelladressen sind dagegen unbekannt
und deshalb kann anhand Shmoos z.B. nicht festgestellt werden, ob in den Bereichen
des GIDL- und SubVt-Ast die selben oder unterschiedliche Zellen zur Fehlerzahl beitra-

gen. Deshalb sind auch Shmoo-Tests zur Charakterisierung von Tailzellen nur bedingt

geeignet.
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Abbildung 6.4: Vi 1-Shmoo mit einer Retentionzeit in der Tailverteilung.

6.3 Baustein-Tests

Nach dem Aufbau zu Bausteinen durchlduft ein Speicherchip noch eine Reihe weiterer
elektrischer Tests. Im so genannten Burn-In Test werden die Bausteine bei erhohten Tem-
peraturen und Spannungen betrieben. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Degrada-
tion von Dielektrika dadurch beschleunigt werden kann (siehe z.B. [Wol95]). Weiterhin
kann die typische Ausfallrate integrierter Schaltkreise in drei Bereiche unterteilt werden:
early failure, use, wearout. Dabei ist die Ausfallrate besonders zu Beginn (early failure)
und am Ende (wearout) der Lebenszeit besonders hoch. In der Zeit dazwischen (use)
liegt sie konstant auf dem niedrigsten Niveau (siehe Abbildung 6.5). Ziel des Burn-In
Tests ist es, die Speicherchips kiinstlich zu altern, um alle early failure-Ausfille schon im
Labor zu verwerfen und diese vom Kunden fern zu halten. Dabei muss ein Speicher-
baustein bereits beim Ausfall einer einzigen Zelle verworfen werden, da diese im All-

gemeinen nicht mehr ausgetauscht werden kann. Deshalb gehen manche Speicherpro-
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duzenten dazu tiber, zusdtzlich zur Redundanzaktivierung per Laser, einzelne elektrisch
programmierbare Sicherungen (e-fuses) zu integrieren, um auch auf Bausteinbasis noch
einzelne Zellen austauschen zu konnen. Zusatzlich zu den early failures aufgrund von
Defekten im Oxid, werden in den Baustein-Tests noch weitere Fehlerklassen aussortiert.
Das Spektrum reicht von rein mechanischen Defekten durch den Verpackungsprozesses
tiber degradierte Kontakte, Verdnderungen in den Metallisierungsebenen bis hin zu spa-
ten Retentionausfallen. Die getesteten Retentionzeiten der Baustein-Tests sind kleiner als

bei Prefuse und damit dichter an der Produktspezifikation.

Anders als bei den Prefuse-Tests ist das Ergebnis der Baustein-Tests keine Fehlerzahl pro
Chip, sondern es gibt nur noch die beiden Zustdnde: Chip Fail oder Chip Pass. Um Verpa-
ckungskosten zu sparen, wird versucht mogliche Bausteinausfille bereits bei der Prefuse-
Messung zu erkennen und auszusortieren (Screening). Idealerweise sind die Fehlerraten
bei den Baustein-Tests dadurch relativ gering und fiir statistisch relevante Bewertungen

von Fertigungsversuchen werden deshalb grofie Mengen von Speicherbausteinen beno-

tigt.
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Abbildung 6.5: Typische Zeitabhédngigkeit der Ausfallrate von integrierten Schaltungen.

6.4 Einzelzell-Analysen

Da alle in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Verfahren zur Charakterisierung
von Tailzellen weniger geeignet sind, musste als Teil dieser Arbeit eine Moglichkeit ge-
funden werden, um die genannten Schwierigkeiten zu umgehen. Dazu wurden Einzel-
zellen vollstandig aufgebauter Speicherbausteine auf Tail-Mechanismen hin untersucht.
Besonders die Bestimmung der Temperaturabhédngigkeit gibt Aufschluss iiber die vor-

herrschenden Leckstrommechanismen (mehr dazu in den folgenden Kapiteln). Die ge-
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ringe Auftrittswahrscheinlichkeit von Tailzellen stellt bei dieser Methode keine Limi-
tierung dar, da diese aus den 512 M Bit Speicherzellen eines Bausteins gezielt ausge-
wihlt werden konnen. Dadurch ist deren Adresse bekannt und durch die sehr genaue
Messung der Retentionzeiten konnen auch Leckstrome im f A-Bereich akkurat bestimmt
werden. Ein Nachteil der Einzelzell-Charakterisierung ist die komplexe Messtechnik und
die damit verbundenen langen Messzeiten. Die Methode kann prinzipiell auch anhand
Speicherchips auf Wafern durchgefiihrt werden, die Charakterisierung von Speicher-
bausteinen bringt hinsichtlich der Messtechnik jedoch erhebliche Vorteile mit sich. So
entstehen bei den nétigen Langzeitmessungen erheblich weniger Kontaktprobleme und
dariiber hinaus kann fiir einzelne Bausteine deren Temperatur exakter kontrolliert wer-
den. Einzelzell-Analysen zahlen nicht zu den Standardmethoden einer Produktionsum-
gebung und mussten inklusiv aller Mess- und Auswerteprogramme speziell fiir diese

Arbeit entwickelt werden.

Die untersuchten Speicherbausteine durchliefen vor der Einzelzellcharakterisierung den
kompletten Produktionsprozess sowie alle Produktionstests. Dadurch konnen nicht Re-
tention bedingte Fehlerklassen bereits ausgeschlossen werden. Der Teil des Retentiontails
unterhalb der Reparaturgrenze wurde im Produktionsprozess durch Redundanz ersetzt
und steht somit nicht mehr zur Verfiigung. Die Charakterisierung erfolgt am verblei-
benden Retentiontail. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die physikalischen
Ursachen der verbleibenden Tailzellen nicht grundlegend von den durch Redundanz er-
setzten unterscheidet, da sich auch die Retentionverteilungen von Chips auf Wafern und

fertigen Speicherbausteinen sonst nicht unterscheiden.

Im Folgenden soll zunéchst die Methode der Einzelzell-Analysen beschrieben werden.
Im Prinzip kann diese auf allen Standard-Speichertestern implementiert werden. Das
speziell in dieser Arbeit verwendete System unter Verwendung eines MOSAID 3480

Speichertesters wird im anschlieffenden Abschnitt 6.4.2 genauer beschrieben.

6.4.1 Charakterisierungsmethode

Im Folgenden soll die Methode genauer erldutert werden. In Abbildung 6.6 sind die drei
Teilschritte der in dieser Arbeit etablierten Charakterisierungstechnik aufgelistet. In ei-
nem ersten Schritt werden die Adressen der fiir die Charakterisierung interessanten Zel-
len eines Speicherbausteins ermittelt. Danach erfolgt die Messung der Retentionzeiten
unter verschiedenen Spannungs- und Temperaturbedingungen, gefolgt von der Berech-
nung der Aktivierungsenergien aus der Temperaturabhédngigkeit. Die einzelnen Charak-

terisierungsschritte werden im Folgenden einzeln betrachtet werden.
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Abbildung 6.6: Prinzip der Analyse von Einzelzellen.

1. Auslesen von Zelladressen

Im ersten Schritt werden die fiir die genauere Charakterisierung interessanten Zellen
identifiziert. Dazu werden zwei Retentiontests mit geringfiigig unterschiedlichen Re-
tentionzeiten um den gewtinschten Punkt der Retentionkurve herum durchgefiihrt. Die
physikalischen Fehleradressen, bestehend aus X-Adresse, Y-Adresse und Daten-Pin (DQ),
werden aus dem Fehlerspeicher fiir beide Tests getrennt extrahiert. Eine Excel-Arbeits-
mappe erstellt durch Vergleich der extrahierten Adressen eine Liste der im Intervall
ausgefallenen Zellen und schreibt diese in eine einfache Textdatei, welche im nédchsten

Schritt als Eingabedatei dient.

2. Messung der Einzelzell-Retentionzeiten

Im zweiten Schritt werden nacheinander die Retentionzeiten der in der Eingabedatei auf-
gelisteten Zellen ermittelt. Dariiber hinaus kann eine Liste von Temperaturen und Test-
bedingungen angegeben werden. Zur Automatisierung der langen Messreihen dient ein
in C++ geschriebenes Programm, welches als Dynamic Link Library (DLL) in die Tester-
software eingebunden wird. Eine manuelle Messung aller Einzelwerte ist zu aufwendig.
Je nach Zellanzahl, gemessener Temperaturen und Testbedingungen kann die Messzeit

pro Speicherchip mehrere Tage erfordern.

Abbildung 6.7 zeigt den schematischen Ablauf des Messprogramms. In der dufSersten
Programmschleife wird die Temperatur gesteuert, da dies der langsamste Prozess ist
und {iber eine lange Zeit wihrend der Einzelzellmessungen moglichst konstant gehal-

ten werden muss. Nach Temperaturwechsel muss eine zusitzliche Wartezeit (soak time)
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eingehalten werden, bis sich das gesamte Testsystem im thermischen Gleichgewicht be-
findet. Der Grund dafiir ist vor allem die thermische Kapazitdt des Testers. Die minimal
notwendige Wartezeit wurde durch wiederholte Messung der Retentionzeit einer Einzel-
zelle zu 10 min bestimmt und in allen weiteren Messungen eingehalten. Erst nach Ablauf
dieser Wartezeit wird mit der eigentlichen Messung begonnen. In der zweiten Schleife
werden die Finzelzellen der Liste sukzessive abgearbeitet. Zur Reduzierung der Testzeit
wird das getestete Speicherfeld auf 1024 WLs * 512 BLs um die untersuchte Speicher-
zelle herum eingeschrankt. Dadurch sind die Nachbarschaftsbeziehungen immer noch
gewihrleistet, wiahrend die Testzeit jedoch durch Verkiirzung der Gesamtschreib- und
Lesezeiten dramatisch reduziert wird. Die Reduktion der Arraygrofse wirkt sich nicht
messbar auf die Retentionzeiten selbst aus. Die dritte Programmschleife legt verschiede-
ne Randbedingungen, wie Spannungen oder Daten-Topologien fest. Der eigentliche Kern
des Messprogramms ist die Messung der Retentionzeit selbst. Da man beim Testen von
Speicherbausteinen nur Pass/Fail Informationen erhilt, basiert die Messung der Reten-
tionzeit auf einem Intervallhalbierungsverfahren. Dabei muss der Retentiontest sukzes-
siv mit verschiedenen Retentionzeiten wiederholt werden, bis der Pass/Fail Ubergang
mit der geforderten Genauigkeit gefunden wurde. Abbildung 6.8 zeigt den Testalgorith-

mus zur Bestimmung der Retentionzeit schematisch.

(Einstellen der Temperatur A

( Auswahl der Zelle )

und des zu testenden Speicherfeldes
a )

Einstellen der Testspannungen

t..-Messung
(per Intervallhalbierung)

¥néichste Spannungseinstellungen

néachste Zelle

\_néchste Temperatureinstellung )

Abbildung 6.7: Schematischer Programmablauf der Einzelzellcharakterisierung

Zunichst wird eine physikalische ,,0” ins ganze Speicherfeld geschrieben, um fiir alle
Zellen den gleichen Ausgangszustand herzustellen. Danach folgt das Schreiben einer
physikalischen ,1”. Nach dem Schreiben wird ein schneller ROR-Refresh bestehend aus
den Speicherbefehlen Activate und Precharge durchgefiihrt, um alle Zellen innerhalb ei-
nes kleinen Zeitfensters erneut voll aufzuladen und vor der Retentionpause den glei-

chen Ladungszustand zu garantieren. Kurz vor der eigentlichen Retentionpause wer-
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den optional die internen Spannungen getrimmt. Bei Speicherbausteinen geschieht dies
durch Einstellen der On-Chip Spannungsgeneratoren iiber Testmodes, da die internen
Betriebsspannungen nicht mehr von aufien angelegt werden konnen. Dadurch ist die
Spannung nicht frei wéhlbar, sondern es steht nur eine gewisse Anzahl von im Design
implementierten Trim-Stufen zur Verfiigung. Anschlieflend kommt die eigentliche Reten-
tionpause, wahrend der die Bitleitungen fiir passive Tests auf Vg, /2 gehalten werden,
die Wortleitungen auf Vi 11, liegen und kein Zugriff auf die Speichermatrix erfolgt. Fiir
SubVt-Tests konnen die Bitleitungen per Testmode auf GND geschaltet werden, um zu-
sadtzlichen Source/Drain-Stress zu erzeugen. Vor dem Auslesen der Einzelzelle werden
die Standardspannungsbedingungen wieder hergestellt und erneut ein schneller ROR-
Refresh durchgefiihrt. Dabei findet die eigentliche Bewertung fiir alle Zellen innerhalb
eines kurzen Zeitintervalls statt. Bei Retentiontests mit verschiedenen internen Spannun-
gen ist darauf zu achten, dass diese nur wihrend der Retentionpause vom Nominalwert
abweichen, ansonsten wird der Schreib- bzw. Lesevorgang beeinflusst und das Ergebnis
verfélscht. Bei den Vi 11.-Tests ist diese Bedingung automatisch erfiillt, da Vyw rr nur
bei geschlossenem Transistor, also in der Retentionpause, anliegt. Die bestimmten Re-
tentionzeiten werden zusammen mit den Zelladressen und den Testbedingungen in ein

Ergebnis-File geschrieben.

START
1024 WLs ¢ ¢ 1024 WLs
b e | = ROR Refresh
M > | m +
a S o
V| g optional: trim voltages
: individual cell |49 Retention Pause
e eeooooeooeeTT < mid interval)
:::::::::::::::::: - trim to nominal voltages
Write “0” ite “1”
Write ™1 ROR Refresh
continue with: +
new interval smaller |<+—upper interval half— PASS . .
than accuracy ? <«— lower interval half— FAIL Read Individual Cell
NO YES¢

(lower interval boundary =t of individual cell )

Abbildung 6.8: Intervallhalbierung zur Messung der Retentionzeit einer Einzelzelle direkt auf
einem Speicherbaustein (Abbildung aus [Web06a]).
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3. Berechnung der Aktivierungsenergien

Das aus den Messungen im zweiten Schritt erhaltene Ergebnis-File wird von einer Excel-
Arbeitsmappe eingelesen. Fiir jede untersuchte Zelle und Spannungsbedingung wird un-
ter Ausnutzung der gemessenen Temperaturabhédngigkeit der Retentionzeit die Aktivie-
rungsenergie £, durch einen exponentiellen Fit geméaf} Gleichung 6.1 an die Daten ermit-
telt. £, stellt dabei ein Maf3 fiir die Temperaturabhingigkeit dar. Ein grofler Wert fiir E,
steht fiir eine hohe, wahrend ein kleiner Wert fiir eine geringe Temperaturabhdngigkeit
steht. Abbildung 6.9 zeigt die Retentionzeit gegentiber der Temperatur fiir zwei Beispiel-
zellen im so genannten Arrhenius-Plot, bei dem eine Abhdngigkeit gemdfs Gleichung
6.1 als Gerade wiedergegeben wird. Die Datenpunkte liegen fiir beide Zellen jeweils auf
einer Geraden, wodurch eine exponentielle Temperaturabhéngigkeit entsprechend dem
Arrhenius-Gesetz (Gleichung 6.1) hervorgeht. Da der Leckstrom I, in erster Ordnung
inversproportional zur Retentionzeit ist, besitzt dieser die gleiche Aktivierungsenergie
(Gleichung 6.2).

E,
thete = const-erp(——=) (6.1)
kp
!/ Ea
Irear o x const’ - exp(— ) (6.2)
tRet kB
100 ¢
B 30°C
- y = 2.5591E-09¢>2*8E01Y L
- R’ = 9.9961E-01  w e
. o :
ry! 10 E .= L. -
=) - . X P [
L] L .‘ L4 i " L4 )
= - oW e” T y=8.8008E-08¢ TR0
5 90 °C . »
& | P g M. R” = 9.9970E-01
1 F ’ —’
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Abbildung 6.9: Temperaturabhingigkeit der Retentionzeit fiir zwei Einzelzellen aus dem Tailbe-
reich der Retentionkurve. Uber den gesamten Temperaturbereich von 30 °C bis 90 °C' liegen alle
Datenpunkte einer Zelle im Arrhenius-Plot auf einer Geraden.
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Als Ergebnis der Einzelzellcharakterisierung sind nun fiir alle Zellen die genaue Position
in der Retentionverteilung, die Spannungssensitivititen der Retentionzeiten sowie die
Aktivierungsenergie und deren Spannungsabhéngigkeiten bekannt. Durch Vergleich mit
theoretischen Uberlegungen (siehe dazu Kapitel 8) konnen dadurch Aussagen iiber den

Leckstrompfad und dessen Hauptmechanismen gemacht werden .

6.4.2 Messapparatur

In diesem Abschnitt wird das verwendete Testsystem fiir die Einzelzell-Analysen kurz
vorgestellt. Es ist keine spezielle Hardware erforderlich, sodass die Methode prinzipiell

auch fiir andere Speichertester implementiert werden kann.

Speichertester

Fiir die Messungen an fertig aufgebauten DRAM Speicherbausteinen wurde ein MO-
SAID 3480 Speichertester herangezogen (Abbildung 6.10a). Der Tester wird von einer
Windows basierten Software kontrolliert (Abbildung 6.10b), die iiber in C++ program-
mierte Dynamic Link Libraries (DLLs), so genannte Userexits, erweiterte Testfunktionalitat
zuldsst. Die detaillierte Beschreibung des notwendigen Setups zur Speicheransteuerung
am MOSAID 3480 geht tiber den Umfang dieser Arbeit hinaus und wird daher hier nicht
weiter angesprochen. Das experimentelle Setup zur Messung von Einzelzellen an Kom-
ponenten ist anspruchsvoll und detailreich. Fiir Details zur Speicheransteuerung wird
auf die DRAM Datenblitter bzw. die umfangreichen Bedienungsanleitungen des MO-

SAID Speichertesters verwiesen.

Bausteine und DUT-Board

Abbildung 6.11 zeigt die Pinbelegung eines DDR-DRAMs fiir die zwei aktuell géngigsten
Gehduse TSOP66 (Thin Small Outline Package) und FBGA (Fine Ball Grid Array). In der vor-
liegenden Arbeit wurden Bausteine beider Bauarten untersucht. Dazu musste speziell fiir
die FBGA Bausteine ein DUT-Board, das den Baustein aufnimmt und die Kontakte zum
Tester herstellt, gefertigt werden. Uber den Baustein wird der , Riissel” des ThermoSt-
ream (Temptronics) gestiilpt, durch welchen Luft (ca. 4 L/s) mit definierter Temperatur
zugefithrt wird. Dabei verhindern spezielle Isoliermatten, dass der Luftstrom unkontrol-

liert seitlich entweichen kann.

Temperatursteuerung

Der ThermoStream (Temptronics) wird tiber ein GPIB-Interface von der in die Testersoft-

ware integrierten DLL angesteuert. Bei Temperaturwechsel meldet dieser das Erreichen
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Abbildung 6.10: (a) MOSAID 3480 Speichertester. Das DUT-Board nimmt den Speicherbaustein
auf. Uber dieses wird der ,Riissel” des ThermoStream gestiilpt. (b) Beispielhaft vier der vielen
Fenster der Tester-Software.

der Temperatur an die Software zuriick, welche vor Start der Messung die eingestellte
Wartezeit (soak time) verstreichen ldsst, damit sich das gesamte System bestehend aus
Tester und ThermoStream thermisch stabilisieren kann. Die minimal notwendige War-
tezeit wurde durch wiederholte Messung der Retentionzeit einer Einzelzelle zu 10 min

bestimmt und in allen Messungen eingehalten.

Messgenauigkeit & Temperaturstabilitat

Bei der Messung der Retentionzeit von Einzelzellen wurde das Abbruchkriterium des In-
tervallhalbierungsverfahren auf 1 ms gesetzt, sodass der dadurch entstehende systema-
tische Fehler gegeniiber den gemessenen Retentionzeiten vernachldssigt werden kann.
Durch die Wahl eines reduzierten Speicherfeldes von lediglich 1024 WLs um die unter-
suchte Speicherzelle herum, wurde das Zeitintervall, in dem alle Zellen vor der Reten-
tionpause aufgefrischt bzw. nach der Pause bewertet werden, auf die Zeit des dazu ver-
wendeten ROR-Refreshes von 1024-240 ns ~ 0.25 ms eingeschrankt. Da der ROR-Refresh
alle WLs jeweils in der gleichen Reihenfolge aktiviert, ist der tatsachliche Fehler noch
kleiner und kann ebenfalls gegeniiber den gemessenen Retentionzeiten vernachldssigt
werden. Die verbleibende Hauptfehlerquelle liegt in der Temperaturstabilitidt zwischen
verschiedenen Messungen. Um den Fehler bei der Temperatureinstellung zu minimie-
ren, wurde dem System jeweils gentigend Zeit gegeben (soak time), um ein thermisches
Gleichgewicht zu erreichen. Die dafiir benétigte Zeit betrug weniger als 10 Minuten. Zur

Abschitzung der durch die Temperaturregelung verursachten Schwankungen nach dem
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Figure 2 Pin Configuration P-TSOPH-66-1
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Abbildung 6.11: Pin-Belegung von DDR DRAMs. (a) TSOP66 (Thin Small Outline Package) Gehédu-

se, (b) FBGA (Fine Ball Grid Array) Gehduse.
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Erreichen des Gleichgewichts und deren Auswirkungen auf die Retentionmesswerte und
die daraus berechneten Aktivierungsenergien, wurde die Retentionzeit einer Einzelzelle
aus dem Tailbereich bei verschiedenen Temperaturen jeweils 1000 Mal in einer langen
Testreihe bestimmt (siehe Abbildung 6.12). Die dafiir notige Messzeit betrug insgesamt
mehr als 24 Stunden, sodass auch langsame Temperaturschwankungen erkannt werden
konnen. Da die Retentionzeit exponentiell von der Temperatur abhéngt, stellt diese ei-
ne sehr empfindliche Messgrofie zur Beurteilung der Temperaturstabilitit dar. In Ab-
bildung 6.12 wurden neben der jeweils am ThermoStream eingestellten Temperatur der
Mittelwert und die Standardabweichung der Retentionmesswerte angegeben. Demzufol-
ge kann die Retentionzeit mit einer Standardabweichung von nur 0.8% bestimmt werden.
Zur Abschidtzung der daraus resultierenden Ungenauigkeit in der Aktivierungsenergie
wurde diese aus den Werten der Messreihe 1000 Mal berechnet. Fiir die betrachtete Zel-
le ergibt sich eine Aktivierungsenergie von 0.3676 3 0.0036 V. Dies entspricht einem
1 o-Fehler der Aktivierungsenergie von ungefahr 1%. Bei der nun bestimmten Aktivie-
rungsenergie entspricht der beobachtete Retentionmessfehler einer maximalen Tempera-

turschwankung von +0.24°C.
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Abbildung 6.12: Zur Bewertung der Messgenauigkeit wurde die Retentionzeit einer Einzelzelle
aus dem Tailbereich fiir verschiedene Temperaturen jeweils 1000 Mal bestimmt. Diese Messreihe
benotigte mehr als 24 Stunden. Neben der jeweiligen Temperatur sind der Mittelwert und die
Standardabweichung fiir jede Temperaturstufe angegeben.
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6.5 Zusammenfassung

Die Retentiontail-Charakterisierung anhand Standard-Produktionstests ist mit Schwie-
rigkeiten verbunden, die durch die sehr geringe Auftrittswahrscheinlichkeit von Tailzel-
len bedingt sind. An Einzel-Strukturen konnen nur Zellen charakterisiert werden, die
dem Main der Verteilung entsprechen, da die Wahrscheinlichkeit fiir das vorliegen einer
Tailzelle viel zu gering ist. Bei Parallel-Strukturen gibt es abhéngig von der Anzahl paral-
lel geschalteter Zellen einen kleinen Bereich zwischen ungefahr 1000 und 3000 Zellen, in
dem Tailzellen eingeschrankt charakterisiert werden kénnen. Bei grofieren parallelen Ar-
rays wird der Tailleckstrom durch die vielen enthaltenen Mainzellen derart , verdiinnt”,
dass kein messbarer Effekt im Gesamtleckstrom zu beobachten ist. Fiir kiinftige Techno-
logien mit noch hoheren Speicherdichten und noch geringerem Tailanteil, wird der Be-
reich in dem eine Charakterisierung prinzipiell moglich ist zunehmend kleiner werden.
Die Standard Wafer-Tests sind zur Charakterisierung ebenfalls nicht geeignet, da zwar
die Fehlerzahl jedoch nicht die Fehleradressen bekannt sind, wodurch wichtige Informa-
tionen verloren gehen. Die in dieser Arbeit entwickelte und hier beschriebene Methode
der Einzelzellcharakterisierung ist in der Lage, alle genannten Schwierigkeiten zu umge-
hen. Besonders hervorzuheben ist, dass die Methode unabhédngig vom Zahlenverhiltnis
zwischen Main-und Tailzellen ist und deshalb auch fiir alle zukiinftigen Technologien

eingesetzt werden kann.



Kapitel 7

Ergebnisse zur elektrischen

Charakterisierung

Ein Ergebnis aus Kapitel 4 war, dass die Retentionverteilung hauptsachlich durch die
Leckstrome bestimmt wird. Nachdem in Kapitel 5 die Leckstrompfade im DRAM vorge-
stellt und im letzten Kapitel die Messmethodik erldutert wurde, folgt in diesem Kapitel
die elektrische Charakterisierung mit der Zielsetzung die dominierenden Leckstrompfade
der Tail- und Mainverteilung zu bestimmen. Dazu wird im ersten Abschnitt das Verhal-
ten der Retentionverteilung unter Temperatur- und Spannungsvariationen untersucht.
Die Charakterisierung durch Einzelzellmessungen im zweiten Teil erlaubt detaillierter in
die Zelle zu sehen und zusétzliche Informationen tiber zugrundeliegende Mechanismen

Zu gewinnen.

7.1 Retentionkurven

Die einfachste Art der Retentioncharakterisierung besteht in der Messung der Spannungs-
und Temperaturabhingigkeiten. Durch Vergleich mit den in Kapitel 5 zusammengefass-
ten Spannungsabhéangigkeiten der Leckstrome konnen Riickschliisse auf die dominanten
Leckstrompfade gemacht werden. Alle Untersuchungen in diesem Abschnitt wurden an
fertig aufgebauten Speicherkomponenten durchgefiihrt, um den Vorteil geringerer Kon-
taktprobleme bei Komponenten gegeniiber Wafermessungen fiir die zeitlich sehr langen
Messreihen zu nutzen. Die an Bausteinen gemessenen Retentionkurven unterscheiden
sich von Wafermessungen dadurch, dass alle Zellen mit Retentionzeiten kleiner der Re-
paraturzeit durch Redundanz ersetzt wurden und deshalb die ersten Fehler erst oberhalb

der Reparaturgrenze auftreten.
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7.1.1 ,0”-und ,1”-Retention

Wenn bisher von Retention gesprochen wurde, dann war damit stets die Haltezeit einer
gespeicherten ,1” gemeint. Auch in der Literatur wird meist nur vom Speicherzustand
,1” gesprochen. Jedoch kann auch eine gespeicherte ,,0” durch Leckstréme verloren ge-
hen. Fiir grundlegende Untersuchungen miissen daher beide Félle betrachtet werden.
Abbildung 7.1 zeigt die Retentionkurven bei 85 °C fiir beide Speicherzustdnde zum Ver-
gleich in einem Diagramm. Die beiden Retentionkurven unterscheiden sich deutlich von-
einander. Erstens liegt die Fehlerzahl der ,,1” zu allen Retentionzeiten deutlich tiber der
Fehlerzahl der ,0”. Zweitens treten ,0”-Fehler erst bei im Vergleich zur ,,1” deutlich ho-
heren Retentionzeiten auf. Da diese bereits deutlich iiber der Reparaturgrenze liegen,
ist die ,,0” fiir die Chipausbeute nicht limitierend und rechtfertigt die Vorgehensweise
in Standard-Produktionsmessungen nur die ,1” zu betrachten. Der Unterschied in den
beiden Retentionkurven kann dadurch erkldrt werden, dass nicht alle Leckstrompfade
gleichermafsen zum Datenverlust beider Zustidnde fiihren. In Kapitel 5 wurden die Pfa-
de in die zwei Klassen symmetrisch und asymmetrisch eingeteilt. Die asymmetrischen
Leckstrome, die aus den pn-Leckstromen Junction Leakage und GIDL bestehen, bewirken
eine Erniedrigung des in der Speicherzelle gespeicherten Potenzials. Fiir eine gespeicher-
te ,,1” bedeutet dies eine Verschlechterung der gespeicherten Information, wiahrend dies
fur eine ,0” eine Verbesserung darstellt. Die symmetrischen Leckstrompfade Vertical Pa-
rasitic, Node Leakage, SubVt, DeepSubVt, und SubSTI bewirken fiir beide Zustdande eine An-
derung des gespeicherten Potenzials in Richtung Vpr, und damit immer eine Verschlech-
terung der gespeicherten Information. Der gravierende Unterschied in den Retention-
kurven der beiden Speicherzustinde deutet bereits darauf hin, dass die beziiglich des
Speicherzustands symmetrischen Leckstrompfade Vertical Parasitic, Node Leakage, SubV't,
DeepSubVt, und SubSTI gegeniiber den pn-Leckstromen einen betragsmafiig kleinen Anteil

des Gesamtleckstroms ausmachen.

Eine weitere Beobachtung, die in der Literatur nicht zu finden ist, besteht in der Sattigung
der Fehlerzahlen fiir sehr hohe Retentionzeiten (im Bereich von Minuten bis Stunden).
Abbildung 7.1 zeigt den iiblicherweise gemessenen Bereich grau schattiert. Der einge-
schrankte Messbereich ist dadurch motiviert, dass fiir produktive Zwecke alle benétigten
Informationen beinhaltet sind. Fiir diese ist nur die ,,1” von Bedeutung und Retention-
zeiten im Minuten- oder sogar Stundenbereich sind weit von der Spezifikation bei 64 ms
entfernt. Meist werden keine Kurven sondern nur Fehlerzahlen an der Reparaturgren-
ze gemessen. Trotzdem sind die vollstindigen Kurven fiir grundsitzliche Untersuchun-
gen sehr interessant. So geht die ,0”-Kurve bei einer kumulativen Wahrscheinlichkeit
von in diesem Fall -3.3 ¢ in Sittigung. Demzufolge kann ein Grofiteil der Speicherzellen
(99.952%) die Information ,0” tiberhaupt nie verlieren. Interessanterweise féllt gerade

der komplementdre Anteil beztiglich der ,,1” nie aus (Sattigung bei 3.3 o). Eine mogli-
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che Erklarung dafiir ist, dass sich nach einer gewissen Zeit in den Speicherzellen eine
von 0V verschiedene Spannung einstellt. Abhdngig vom Offset des Differenzverstarkers
wird diese Information als ,,0” oder ,1” gewertet. Experimentell simuliert werden kann
diese ,Endspannung” durch so genannte Signal Margin-Messungen. Dabei werden alle
Zellen mit einer variierten Spannung beschrieben und sofort anschlieffend ohne Reten-
tionpause wieder ausgelesen. Durch wiederholte Messung iiber den Spannungsbereich
ergibt sich Abbildung 7.2. Daraus kann ein Potenzial von ungefihr 0.52 bis 0.54 V' bei
einer Ausfallrate von 3.3 ¢ fiir die ,1” und gleichzeitig —3.3 ¢ fiir die ,0” entnommen
werden. Stellt sich also in allen Zellen dieser Potenzialbereich ein, wiirde die Verteilung

der Differenzverstiarker-Offsets genau die beobachteten Sattigungen erklaren.

Tail Main . Sittigung
' vee 330

330

Quantile der Standardnormalverteilung
(e
e I O B I B B B

_6 L el [ | \\HEH\ T B B
1 10 100 1000 10000

tRet [A°U°]

Abbildung 7.1: Vollstindige , 1” und ,,0”-Retentionkurven eines Speicherchips bei 85 °C. Die Hal-
tezeiten wurden dabei bis in den Stundenbereich variiert. In der Literatur wird tiblicherweise nur
die , 1”-Retention im schattierten Bereich betrachtet.

Zur Motivation einer von 0 V' verschiedenen Endspannung zeigt Abbildung 7.3 den zeit-
lichen Verlauf der symmetrischen und asymmetrischen Komponenten des Gesamtleck-
stroms. Der aus Junction Leakage und GIDL bestehende asymmetrische Anteil liefert fiir
alle Zeiten und Spannungen nur eine Stromkomponente von der inneren Kondensator-
elektrode in die p-Wanne, wihrend der symmetrische Anteil das Vorzeichen bei Vg =
Vpr, wechselt. Die genaue Form des Stromverlaufes ist fiir die Betrachtung hier nicht re-
levant. Speziell im oberen Spannungsbereich gibt es fiir den asymmetrischen Anteil Ab-

weichungen, die in spateren Kapiteln noch genau diskutiert werden. Zur Beschreibung
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Abbildung 7.2: Signal Margin Messungen. Ungefahr 0.52 — 0.54 V' Zellspannung fiihren zu ei-
nem kumulativen Ausfall von —3.3 ¢ fiir die ,0” und 3.3 ¢ fiir die ,1”. Die Streuung um die per
Hand eingezeichneten Geraden werden auf die Messmethode zurtickgefiihrt, sind hier aber fiir
ein qualitatives Verstandnis ohne Bedeutung.
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der zwei Ladungszustidnde muss die Richtung der Zeit-Achse vertauscht werden. Die
,0” beginnt zum Schreibzeitpunkt mit Vg = 0V und der Stromverlauf entwickelt sich
von links nach rechts. Fiir eine ,1” startet die Zellspannung mit 1.5V und der Strom-
verlauf wird von rechts nach links wiedergegeben. Fiir beide Fille gibt es im unteren
Spannungsbereich einen Spannungswert, bei dem sich zu- und abflieflende Strome ge-
rade ausgleichen. Bei diesem Spannungswert angekommen bleibt die Spannung fiir alle
Zeiten unverdandert und der Offset des jeweiligen Differenzverstarkers entscheidet tiber
die Fehlerwertung. Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Abbildung den
Verlauf der Strome in einer speziellen Zelle skizziert. Tatsdchlich streuen alle Leckstrom-
komponenten von Zelle zu Zelle (fiir alle Komponenten existiert eine Verteilung), sodass
eigentlich breit gestreute Kurvenbiindel eingezeichnet werden miissten. Fiir lange Re-
tentionzeiten scheint sich dennoch ein relativ schmales Band von Endspannungen einzu-

stellen, was auf fiir geringe Zellspannungen kleinere Leckstromstreuungen hindeutet.
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Abbildung 7.3: Zeitlicher Stromverlauf und erreichte Endspannung in einer Speicherzelle. Der
Differenzverstirker entscheidet abhingig von der erreichten Spannung und des Offsets, ob die
Endspannung als Fehler gewertet wird.

7.1.2 Temperatur-Abhingigkeit

Im vorigen Abschnitt wurde der Unterschied zwischen ,,0” und ,1”-Retention auf die un-

terschiedliche Gewichtung von symmetrischen und asymmetrischen Leckstrompfaden
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zuriickgefiihrt. Da die asymmetrischen Anteile stark temperaturabhédngig sind, wih-
rend lediglich Node-Leakage als Teil des symmetrischen Anteils temperaturunabhingig
ist, miissen sich daraus auch unterschiedliche Temperaturverhalten der Retentionkurven

fur beide Zustdande ergeben.

Temperaturabhingigkeit der ,1”-Retention

Die Temperaturabhingigkeit der ,1”-Retentionkurve ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
Die Retentionkurve verschiebt sich mit zunehmender Temperatur in erster Naherung
als Ganzes hin zu kiirzeren Retentionzeiten. Der in allen Zellen dominante Leckstrom
nimmt also stark mit der Temperatur zu. Wére unzureichendes Schreiben bzw. Lesen
aufgrund von Serienwiderstdnden die Ursache fiir die breite Verteilung der Haltezeiten,
wiirde aufgrund der Temperaturabhidngigkeit des Widerstandes in Halbleitern ein um-
gekehrtes Verhalten erwartet werden. Dies ist eine Bestdtigung dafiir, dass die Verteilung
der Schreib- und Lesefaktoren P, , in den Monte Carlo Simulationen von Kapitel 4 un-
berticksichtigt bleiben durften. Als Faustregel fiir die Temperaturabhédngigkeit gilt, dass
AT = 10°C in der Retentionzeit ungefdhr einem Faktor 1.7 im Tail und einem Faktor 2
im Main entsprechen. Der Retention-Main unterliegt also einer grofieren Temperaturab-
hangigkeit als der Tail. Dies entspricht einer grofieren Aktivierungsenergie fiir den Main

und einer kleineren Aktivierungsenergie fiir den Tail der Verteilung.
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Abbildung 7.4: Temperaturabhédngigkeit der ,1”-Retentionkurve. Faustregel: AT = 10°C ent-
sprechen einer Verschiebung um ungefiahr einen Faktor 1.7 im Tail und 2 im Main der Verteilung.
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Temperaturabhingigkeit der ,,0”-Retention

Abbildung 7.5 zeigt die Temperaturabhéngigkeit fiir den ,,0”-Speicherzustand. Wie er-
wartet sind in der Temperaturabhidngigkeit klare Unterschiede zur ,1”-Kurve erkenn-
bar. Ausgehend von der 85 °C-Kurve schmiegt sich die Verteilung fiir kleinere Tempe-
raturen einer temperaturunabhidngigen Geraden an. Die bei 85°C' auf —3.3 ¢ limitierte
Sattigungsfehlerzahl wéachst dabei an und die Verteilung schmiegt sich auch fiir hohe
Retentionzeiten der temperaturunabhédngigen Gerade an. Bedingt durch beide Effekte
schneiden sich alle Kurven nahezu in einem Punkt. Da die Unterschwellenleckstrome
ebenfalls temperaturabhédngig sind, bleibt als Ursache fiir die temperaturunabhédngige
Leckstromkomponente nur Node-Leakage tibrig. Aus der Ausfallzeit der schlechtesten
Zelle, die den maximalen Node-Leakage bezeichnet und weit tiber der Spezifikation liegt,
folgt, dass Node-Leakage trotz der sehr breiten Verteilung fiir alle Zellen klein gegentiber

den pn-Leckstromen ist.
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Abbildung 7.5: Temperaturabhédngigkeit der ,,0” - Retentionkurve

Temperaturabhidngigkeit der Sattigungsbereiche

Die Lage des Sdttigungsbereiches hdangt vom Gegenspiel der symmetrischen und asym-
metrischen Leckstrompfade ab. Wie schon diskutiert besitzen diese unterschiedliche Tem-

peraturabhéngigkeiten. Geht man gedanklich zu extrem hohen Temperaturen, so ist zu
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erwarten, dass ab einer gewissen Temperatur die pn-Leckstrome alle symmetrischen An-
teile tiberwiegen und deshalb alle Zellen eine Endspannung nahe 0 V' erreichen. Gemafs
der Verteilung der Differenzverstarker-Offsets (Abbildung 7.2) wiirde dies zum Ausfall
aller Zellen fithren und die Mainverteilung der , 1”-Retention wiirde sich bis zu 6 o ge-
rade fortsetzen ohne in Sittigung zu gehen. Im Gegensatz dazu wiirden keine Zellen
jemals beztiglich der ,0” ausfallen. Im Fall sehr kleiner Temperaturen sind alle tempe-
raturabhidngigen Leckstrome gegentiber Node-Leakage zu vernachldssigen. Dies wiirde,
wenn auch fiir sehr hohe Retentionzeiten, zu einer Endspannung aller Zellen nahe Vpy,
tithren und es wiirde bedingt durch die Verteilung der Differenzverstiarker-Offsets zu ei-
ner maximalen Ausfallrate der ,1” von ungefihr —1 ¢ und der ,0” von +1 ¢ kommen.
Leider konnten Messungen fiir beide Extremfalle nicht durchgefiihrt werden, da einer-
seits die Temperatur durch die Moglichkeiten des Testers auf maximal 110 °C begrenzt ist
und andererseits fiir kleine Temperaturen die nétigen Messzeiten im Bereich von mehre-
ren Tagen liegen (in einer Produktionsumgebung sind solch lange Testzeiten im Hinblick

auf die Spezifikation bei 64 ms einfach nicht zu rechtfertigen).

7.1.3 Vpp-Abhidngigkeit

Abbildung 7.6 zeigt die Vpp-Abhingigkeit der Retentionkurve. Dabei zeigt sich, dass
die kumulative Fehlerzahl sowohl im Main als auch im Tail mit negativerem Vgp, d.h.
groferer Sperrspannung des pn-Ubergangs und somit hoherem elektrischen Feld in der
Verarmungszone, zunimmt. Der grofste Effekt ist dabei in der Mainverteilung zu beob-
achten. Im Tail sind nur geringfiigige Auswirkungen zu sehen und der Sattigungsbe-
reich bleibt unverdndert. Die Spannungsabhéngigkeit des Leckstroms entspricht der von
Junction Leakage und ist entgegengesetzt zur Abhidngigkeit der Unterschwellenleckstro-
me SubV't, Deep-SubV't, SubSTI und Vertical Parasitic. Junction Leakage dominiert somit den

Main der Retentionverteilung.

7.1.4 VNWLL-Abhﬁngigkeit

Die Abhdngigkeit der Retentionkurve von der Wortleitungsspannung Vw11, ist vergli-
chen mit der Vpp-Abhidngigkeit deutlich komplexer (siehe Abbildung 7.7a). Im Main der
Verteilung kann fiir verschiedene Wortleitungsspannungen keine signifikante Verdande-
rung beobachtet werden. Die Kurven sind nahezu deckungsgleich. Im Tail nimmt die
Fehlerzahl mit positiverem Vyy 11 zuerst ab und dann schlagartig wieder zu. Grund
dafiir sind zwei gegenldufige Effekte. Ein positiveres Vw1 reduziert zum einen das
elektrische Feld im Uberlappbereich zwischen Gate und Drain. Dadurch wird der GIDL-
Leckstrom kleiner und Zellen wandern vom Tail in das Maingebiet. Zum anderen wird

der SubVt-Leckstrom gemifi der Unterschwellensteigung exponentiell mit positiverem
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Abbildung 7.6: Retentionkurven bei variierten Vpp-Spannungen. Der Haupteinfluss zeigt sich
im Bereich der Mainverteilung, wahrend der Einfluss auf Tail- und Sattigungsbereich geringer
ist.
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VNw i erhoht und Zellen wandern aus dem Main der Verteilung in den Tail. Anhand
Retentionkurven-Messungen kann nicht festgestellt werden, ob es sich bei den hinzu-
kommenden Fehlerzellen um die urspriinglichen Tailzellen oder andere Zellen handelt,
da die Adressen unbekannt sind. Dass es tatsdchlich andere Zellen sind, zeigen Ein-
zelzellmessungen im zweiten Teil dieses Kapitels. Typische Unterschwellensteigungen
heutiger Zelltransistoren liegen im Bereich von ungefahr 100 mV/dec. Die Gatespannung
VNwrr wurde in der Kurvenschar der Abbildung 7.7a insgesamt um 600 mV variiert.
Daraus folgt eine Erthchung des Unterschwellenleckstroms um sechs Groflenordnungen.
Jedoch erst nach knapp vier Dekaden Stromerhohung wird die Verschlechterung im Tail
der Verteilung sichtbar. Demzufolge sind unter Nominalbedingungen SubVt-Leckstrome
um Grofsenordnungen kleiner als die Leckstrome der Tailzellen. Aufierdem muss die Ver-
teilung der SubVt-Leckstrome sehr breit sein, da der Main der Verteilung bei positiverem
VNw i nahezu unverdndert bleibt. Der dufierste Rand der SubVt-Verteilung wandert
,unbemerkt” durch den Main und wird dann schlagartig im Tail sichtbar. Abbildung
7.7b zeigt die auf Nominalbedingungen normierte Fehlerzahl fiir AV = +340mV,
um den in den Retentionkurven nur schwer zu erkennenden Effekt sichtbar zu machen.
Es zeigt sich, dass die Fehlerzahl im Tail und Anfang des Maingebietes abnimmt, obwohl
der SubVt-Leckstrom dadurch um grob 3.5 Gréflenordnungen erh6ht wird. Demzufolge
tiberwiegen GIDL-Leckstrome in diesem Bereich den Unterschwellenleckstrom. Es muss
jedoch angemerkt werden, dass obwohl ein positiveres Vi 1, in diesem Fall eine deut-
liche Verbesserung verspricht, in der Praxis dies nicht ausgenutzt werden kann. Grund
dafiir sind hinsichtlich einiger Bedingungen (SubVt-Stress, elektrisches Ubersprechen ...)
hohere Anforderungen im Speicherbetrieb gegeniiber den Retentionkurvenmessungen.
Da SubV't-Fehler im Tail ,schlagartig” in grofier Anzahl auftreten und die Reparatur-
moglichkeiten schnell iibersteigen, muss Vi1, derart gewdhlt werden, dass jegliche V;-
Variationen, die z.B. durch die Position des Chips auf dem Wafer, Wafer-zu-Wafer oder
Los-zu-Los Streuungen entstehen, zu keinem Ausbeuteverlust fithren. Die nominellen

Betriebsspannungen sind bereits dahingehend optimiert.

7.1.5 Vg, -Abhidngigkeit

Die Spannung des Bitleitungskontaktes V37, wahrend der Retentionpause beeinflusst die
Leckstrompfade SubVt, Deep-SubVt und SubSTI. Zu Testzwecken kann diese mittels Test-
modes auf 0 V' gesetzt werden. Dadurch liegt im Falle einer gespeicherten ,1” eine erhth-
te Source/Drain- Spannung an und Unterschwellenleckstrome des Auswahltransistors
sowie SubSTI-Strome werden erhoht. Wie bei zu geringer Gatespannung Vw11, werden
zusétzliche Fehler im Tail der Verteilung sichtbar, der Retentionmain bleibt davon jedoch
unverandert (siehe Abbildung 7.8). Da der Unterschied in der kumulativen Kurve nur
schwer erkennbar ist, wurde in Abbildung 7.8 zusitzlich die Fehlerzahl bei Vg, = 0V,

normiert auf die Standardmessung bei Vg, = Vg /2, aufgenommen.
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Abbildung 7.7: (a) Retentionkurven einer Komponente mit verschiedenen Gatespannungen
Vnwrr wahrend der Pause. (b) normierte Fehlerzahl fiir AVyw, = +340mV.
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Abbildung 7.8: Vergleich der Retentionkurven mit Bitleitungsspannungen Vg, =0V und Vg, =
Viru/2 wahrend der Pause. Die Abbildung zeigt beide Retentionkurven sowie das Verhaltnis
der Fehlerzahlen.

Zusammenfassung der Retentionkurven-Messungen

Anhand von Retentionkurven fiir beide Speicherzustinde wurde gezeigt, dass nur der
,1”-Zustand limitierend fiir die Retentionzeit eines Speicherbausteines ist. Mehr als 99.9%
aller Zellen fallen beziiglich des ,1”-Zustandes aus, wiahrend nur der komplementa-
re Anteil jemals beztiglich der ,0” ausféllt. Dadurch konnte gezeigt werden, dass die
asymmetrischen Leckstrompfade (Junction Leakage, GIDL) die symmetrischen (SubVt, De-
epSubV't, SubSTI, Vertical Parasitic, Node Leakage) tiberwiegen. Auch die Temperaturabhan-
gigkeit der maximalen Fehlerzahl im Sattigungsbereich passt zu diesem Modell. Fiir die
,,1”-Retention zeigt die Zunahme der Fehlerzahl mit negativerem Vzp, dass tiber die ge-
samte Verteilung Junction Leakage die Unterschwellenleckstréme SubVt, DeepSubV't, Sub-
STI, Vertical Parasitic dominiert. Dabei ist der Einfluss auf die Mainverteilung wesentlich
grofier als auf den Tail. Es wurde klargestellt, dass Unterschwellenleckstrome zwar bei
Retentionmessungen keine wesentliche Rolle spielen, im aktiven Fall, d.h. zum Beispiel
fur Very = GND wiéhrend der Retentionpause, aber zusétzliche Fehler im Tail auftre-
ten konnen. Die Vi 1r-Abhédngigkeit bestatigt einerseits, dass SubVt-Leckstrome unter
Nominalbedingungen um Groflenordnungen unter den fiir Tailzellen notwendigen Stro-
men liegen miissen, andererseits im Tail eine starke GIDL-Abhéngigkeit vorhanden ist.
Insgesamt zeichnet sich ab, dass fiir die Retentionverteilung bei 85 °C' hauptséachlich die

Leckstrompfade Junction Leakage und GIDL ausschlaggebend sind.
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7.2 Einzelzell-Analysen

Die direkte Charakterisierung von Einzelzellen auf einem Speicherbaustein bietet gegen-
tiber Messungen von Retentionkurven einige Vorteile. Da im Gegensatz zu den Messun-
gen im letzten Abschnitt hierbei die Zelladressen bekannt sind, konnen Effekte durch
Vertauschen der Ausfallreihenfolge nicht auftreten. Dadurch ist auch bei veranderten
Randbedingungen sichergestellt, dass die urspriingliche Speicherzelle Gegenstand der
Charakterisierung bleibt. Die Einzelzellmethode ist eine sehr aufwendige und deshalb
uniibliche Charakterisierungstechnik, die speziell in dieser Arbeit weiterentwickelt wur-
de. Das eigens dafiir geschriebene Messprogramm wurde in Kapitel 6 vorgestellt. Einzel-
zell-Analysen werden als Erweiterung zum vorherigen Abschnitt eingesetzt und erlau-
ben die Gewinnung von zuséitzlichen Informationen iiber grundlegende Leckstromme-

chanismen.

7.2.1 Temperaturabhingigkeit

Durch die Bestimmung der Retentionzeiten von Einzelzellen nach der in Kapitel 6 be-
schriebenen Methode, kann die Temperaturabhidngigkeit der Retentionzeit und damit
auch des dominanten Leckstrommechanismus genau bestimmt werden. Im Gegensatz
zur in der Literatur tiblichen Bestimmung der Aktivierungsenergien aus Retentionkur-
ven (siehe z.B. [Ham98]), erhélt man dadurch pro Retentionzeit eine breite Verteilung der
Aktivierungsenergien anstatt eines einzelnen Wertes. Das Problem der konventionellen
Methode besteht darin, dass durch das Ablesen bei einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
fur jede Temperatur die Retentionzeit einer anderen Zelle entnommen wird. Abbildung
7.9 zeigt die kumulative Verteilung der Aktivierungsenergien einer Stichprobe von Zellen
mit Retentionzeiten innerhalb eines kleinen Intervalles nahe der Reparaturgrenze. Jeder
Messpunkt im Diagramm représentiert die Aktivierungsenergie einer Zelle. Im kumula-
tiven Plot ergeben sich zwei um ungefahr 0.05 eV getrennte Teilabschnitte. Die Aktivie-
rungsenergien unterliegen demnach keiner einfachen Normalverteilung, sondern miis-
sen als Mischverteilung bestehend aus zwei Normalverteilungen mit unterschiedlicher
Gewichtung angesetzt werden. Die Unterverteilung bei niedrigeren Aktivierungsenergi-
en beinhaltet ca. 78% der getesteten Zellen. Die verbleibenden 22% gehoren zu einer Un-
terverteilung mit hdherem Median. Diese Aufspaltung der Aktivierungsenergien in zwei
Unterverteilungen kann nur durch Einzelzellmessungen beobachtet werden und lédsst
zwei verschiedene Mechanismen vermuten. Die Bestimmung der Aktivierungsenergie
aus Retentionkurven hitte anstatt der Verteilung nur einen einzelnen Wert bei ungefahr
0.47 eV ergeben.
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Abbildung 7.9: Aktivierungsenergien einer Stichprobe von Zellen mit Retentionzeiten nahe der
Reparaturgrenze. Es ergibt sich eine Mischverteilung bestehend aus zwei Normalverteilungen.

7.2.2 Spannungsabhingigkeit der Retentionzeiten

Um der Hypothese verschiedener Mechanismen nachzugehen, wurden die Retention-
zeiten der selben Stichprobe von Speicherzellen spannungsabhingig untersucht. Dabei
konnte fiir die Unterverteilung mit niederen Aktivierungsenergien eine klare Korrelation
zur Abhangigkeit der Retentionzeit von der Gatespannung Vw11, festgestellt werden.
Abbildung 7.10a zeigt dazu die Verteilung der Aktivierungsenergien und 7.10b die Ver-
teilung der prozentualen Retentionzeitanderungen fiir den Fall einer um 70 mV erhéhten
Gatespannung. Zur Visualisierung der Korrelation wurden in beiden Teilabbildungen
Zellen, die zur Verteilung mit hoheren Aktivierungsenergien gehoren, mit offenen Sym-
bolen und Zellen, die der Unterverteilung mit niederen Aktivierungsenergien angehoren,
mit gefiillten Symbolen dargestellt. Aus der Betrachtung der offenen Symbole in beiden
Diagrammen ist ersichtlich, dass die Retentionzeiten der Zellen mit hohen Aktivierungs-
energien innerhalb der Messgenauigkeit nicht durch die Anderung der Gatespannung
verdndert werden. Die Zellen aus der niederen Unterverteilung reagieren dagegen sehr
empfindlich auf die verdnderte Gatespannung. Dabei wird die Retentionzeit fiir positi-
vere Gatespannungen, d.h. kleinerem elektrischen Feld im Gate/Drain Uberlapp, grofer

und damit der Leckstrom kleiner, was der Charakteristik von GIDL entspricht.
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Abbildung 7.10: Korrelation zwischen den Unterverteilungen der Aktivierungsenergien und der
Spannungsabhéngigkeit der Retentionzeiten. Zur besseren Darstellung wurden die Zellen der
Unterverteilung mit hohen Aktivierungsenergien in beiden Diagrammen mit offenen und die
mit niedrigen Aktivierungsenergien mit gefiillten Symbolen gezeichnet.
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Abbildung 7.11 zeigt zur Veranschaulichung des Effektes einer verdnderten Gatespan-
nung die durch Davinci 3d-Simulation gewonnene elektrische Feldverteilung fiir eine
Schnittebene ldngs der Mitte des aktiven Gebietes. Die Positionen des Gates (GC), der
Isolation zu den Nachbarzellen (STI), des Grabenkondensators (DT) und des Oxidkra-
gens am oberen DT-Ende (Collar) sind darin skizziert. Die linke Hélfte der Abbildung
7.11 zeigt die prozentuale Anderung des elektrischen Feldes bei einer Anderung der Ga-
tespannung um+340 mV'. Die grofite Feldanderung entsteht nahe der Siliziumoberflache.
Dort nimmt die Feldstarke um bis zu 25% ab. Da nicht nur die prozentuale Anderung,
sondern auch der Betrag der Feldstiarke selbst von Bedeutung ist, zeigt der rechte Teil
der Abbildung 7.11 die Feldverteilung bei nominellen Spannungsbedingungen zum Ver-
gleich. Die maximalen elektrischen Felder treten hierbei zum einen Nahe der Oberfldche
direkt unterhalb des Gate-Spacers sowie an der Grenzfldche des Buried Straps zum Col-
lar auf. Der Bereich unterhalb von 100 nm sieht den Einfluss der Anderung von VNwrLL
nicht. Deshalb miissen die Defekte, die zu Leckstromen fithren, welche durch Vyw iz,
beeinflussbar sind, in einer maximalen Tiefe von 100 nm liegen. Der Grofiteil der unter-
suchten Zellen nahe der Reparaturgrenze leidet demnach an Generationsleckstrémen,

die durch Defekte nahe der Oberfliche im G/ D—Uberlappbereich verursacht werden.
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Abbildung 7.11: (a) Prozentuale Felddnderung bei Anderung der Gatespannung Vywz um
+340mV. Die Gatespannung beeinflusst das elektrische Feld bis in eine Tiefe von ungefdhr
100 nm. (b) Feldverteilung bei Nominalbedingungen.

Das elektrische Feld im Bereich des kondensatorseitigen pn-Ubergangs hingt zusatzlich
von der Spannung der p-Wanne Vi ab. Abbildung 7.12 zeigt die durch eine Anderung
von Vpp hervorgerufene Felddnderung. Im Gegensatz zur Vw11, bedingten Felddnde-
rung wirkt sich Vgp gleichméfiger auf das Feld entlang des Buried Straps aus. Die ma-
ximale Feldreduktion betrdgt dabei 5 % und erstreckt sich ab einer Tiefe von ca. 30 nm
bis zum Collar. Direkt an der Siliziumoberfldche ist die Felddnderung wesentlich klei-

ner als bei Variation der Gatespannung, sodass die beiden Spannungen im wesentlichen
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unterschiedliche Siliziumbereiche ansprechen und deshalb der Ort der zugrundeliegen-
den Defekte durch deren Abhédngigkeit eingeschrankt werden kann. Eine Korrelation zur

Retentionzeit ist im Fall einer Vg B—Anderung jedoch nicht erkennbar.
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Abbildung 7.12: (a) Prozentuale Felddnderung durch Anhebung der p-Wannenspannung Vzp
um +150mV. (b) Feldverteilung bei Nominalbedingungen.

7.2.3 Spannungsabhingigkeit der Aktivierungsenergien

Aus den vorherigen Abschnitten geht hervor, dass Tail-Leckstrome durch Generation im
kondensatorseitigen pn-Ubergang entstehen. Die Korrelation zur Spannungsénderung
zeigte weiterhin, dass der Hauptteil der fiir solch grofle Generationsstrome verantwort-
lichen Defekte im Einflussbereich des Gates liegen miissen. Durch Untersuchung der
Feldabhingigkeit der Aktivierungsenergien kann nun noch detaillierter zwischen mog-
lichen Generationsmechanismen unterschieden werden (theoretische Hintergriinde fol-
gen in Kapitel 8). Dazu zeigt Abbildung 7.13 die Abhéngigkeit der Aktivierungsener-
gien beziiglich der Spannungen Vpp und Vyw . Abbildung 7.13a zeigt die Anderung
der Aktivierungsenergieverteilung fiir AVywrr = +340mV. Der Vergleich der hohen
Unterverteilung (offene Symbole) fiir beide Gatespannungen ergibt keine Anderung der
Aktivierungsenergien, wahrend sich die Aktivierungsenergien der Zellen aus der niede-
ren Unterverteilung (gefiillte Symbole) fiir eine positivere Gatespannung, also kleinerem
elektrischem Feld, hin zu hoheren Aktivierungsenergien verschieben. Fiir die Abhdngig-
keit von Vpp (Abbildung 7.13b) ergibt sich gerade das inverse Bild. Die Unterverteilung
mit hoheren Aktivierungsenergien verschiebt sich fiir kleineres Feld hin zu hoheren Wer-
ten und die der niederen Unterverteilung bleiben unverandert.

Insgesamt kann also festgestellt werden, dass alle Zellen eine feldabhangige Aktivie-
rungsenergie aufweisen. Dabei wird die Aktivierungsenergie mit abnehmendem elek-

trischen Feld grofser.
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Abbildung 7.13: Abhédngigkeit der Aktivierungsenergien vom elektrischen Feld bzw. den inter-
nen Spannungen Vywr und Vpp.
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7.24 Aktivierungsenergien entlang der Retentionkurve

Bisher wurde nur die Aktivierungsenergieverteilung einer Stichprobe von Zellen nahe
der Reparaturgrenze betrachtet. Durch weitere Stichproben von Zellen bei unterschied-
lichen Retentionzeiten entlang der Retentionkurve und Bestimmung der Aktivierungs-
energieverteilungen kann der Zusammenhang zwischen dem Betrag des Leckstroms und
der Aktivierungsenergie hergestellt werden. Aufierdem kann unter Zuhilfenahme theo-
retischer Betrachtungen der Aktivierungsenergien eine Aussage iiber den vorherrschen-
den Mechanismus der Tailverteilung getroffen werden. Die hierfiir untersuchten Berei-
che der Retentionverteilung sind in Abbildung 7.14 mit A, B und C markiert. Der Bereich
A stellt die in den vorhergehenden Abschnitten untersuchte Stichprobe dar. Der Bereich
B liegt am Ubergang von der Tailverteilung zur Mainverteilung und der Bereich C am

unteren Ende der Mainverteilung.
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Abbildung 7.14: Fiir Messungen der Aktivierungsenergieverteilung wurden Stichproben von
Zellen aus den Bereich A, B und C der Retentionkurve bei 85 °C ausgewahlt. Abbildung 7.15
zeigt die Aktivierungsenergieverteilungen der Stichproben.

Die kumulativen Verteilungen der Aktivierungsenergien fiir die drei Stichproben sind
in Abbildung 7.15 dargestellt. Die Verteilung der Aktivierungsenergien verschiebt sich
insgesamt mit langeren Retentionzeit der Stichprobe hin zu hoheren Aktivierungsener-
gien. Zusitzlich geht die Verteilung von einer Mischverteilung im Tailbereich in eine
Normalverteilung in der Mainverteilung {iiber. Dies zeigt sich am kumulativen Anteil
der Unterverteilung mit niederen Aktivierungsenergien. Am Punkt A hatte die niedere

Unterverteilung einen Anteil von 78% der Stichprobe. Im Punkt B weniger als 10 % und
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im Punkt C weniger als 0,01%. Da der niedrigere Anteil der Verteilung GIDL ausmacht,
kann daraus geschlossen werden, dass GIDL im Tail eine grofie Rolle spielt und in der

Mainverteilung vernachldssigbar ist.
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Abbildung 7.15: Verteilung der Aktivierungsenergien fiir Stichproben mit verschiedenen Reten-
tionzeiten (siehe Abbildung 7.14). Die Anteil der Unterverteilung mit niedrigen Aktivierungs-
energien verschwindet beim Ubergang von der Tail zur Mainverteilung. Insgesamt verschiebt
sich die Verteilung der Aktivierungsenergien fiir hohere Retentionzeiten hin zu hoheren Werten.
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus Einzelzell-Messungen

Durch Einzelzellmessungen konnen Vertauschungseffekte durch die Kenntnis der Zell-
adresse ausgeschlossen werden. Dadurch kann die Aktivierungsenergie einer Zelle und
damit des dominanten Leckstroms genauer bestimmt werden. Es ergibt sich fiir eine
Stichprobe von Zellen nahe der Reparaturgrenze ein breite Verteilung der Aktivierungs-
energien (0.4 eV —0.6 eV'), die sich aus zwei Unterverteilungen zusammensetzt und somit
auf verschiedene Mechanismen und Pfade schliefSen ldsst. Es muss betont werden, dass
die breite Verteilung nur durch Einzelzellmessungen erhalten werden kann. Die konven-
tionelle Bestimmung aus Retentionkurven liefert nur einen Wert, der am unteren Ende
der tatsdchlichen Verteilung liegt. Der grofsere Anteil der Zellen (78%) gehort zu einer
Normalverteilung mit niedrigem Median. Alle Aktivierungsenergien von Zellen nahe
der Reparaturgrenze sind spannungsabhingig, wobei die niedere Unterverteilung auf
Vawerr und die hohere Unterverteilung auf Vpp reagiert. Aus Stichproben entlang der
Retentionkurve folgen fiir hohere Retentionzeiten grofiere Aktivierungsenergien. Aufser-
dem nimmt der niedere Vi1 1-sensitive Anteil entlang des Tails ab und verschwindet
beim Ubergang von Tail zu Main ganz. Zusammen mit der Spannungsabhingigkeit der
niederen Aktivierungsenergieverteilung folgt daraus, dass GIDL den Tail der Retention-

verteilung dominiert und im Main nur eine geringe Rolle spielt.
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Kapitel 8

Ergebnisse der theoretischen

Betrachtung & Abschitzung

Aus der elektrischen Charakterisierung in Kapitel 7 gingen die Leckstrompfade Junction
Leakage und GIDL als fiir die Retentionverteilung bestimmend hervor. Dieses Kapitel be-
schaftigt sich mit den theoretischen Hintergriinden der Leckstrommechanismen im pn-
Ubergang. Im Speziellen spielt die Temperaturabhingigkeit der verschiedenen Mecha-
nismen eine zentrale Rolle zur Identifikation der wichtigsten Prozesse. Der Leckstrom ei-
nes realen pn-Ubergangs kann durch eine Reihe zu benennender Effekte um Groenord-
nungen iiber dem des idealen Ubergangs liegen. Es werden die pn-Leckstrommechanis-
men vorgestellt und deren Spannungs- und Temperaturabhédngigkeiten besprochen. Fiir
alle Mechanismen wird der Betrag des maximalen Leckstroms mit Hilfe eines vereinfach-
ten Modells abgeschitzt. Um den in Kapitel 7 bestimmten Aktivierungsenergien Mecha-
nismen zuordnen zu konnen, miissen fiir alle bekannten Mechanismen diese rechnerisch

bestimmt werden.

8.1 Einfaches Modell zur Abschitzung

Fiir eine grobe Abschitzung der Leckstrome der verschiedenen Mechanismen in den fol-
genden Abschnitten wird der kondensatorseitige pn-Ubergang durch einen einfachen ab-
rupten pn-Ubergang mit homogenen Dotierstoffverteilungen von N4 = 6-107em =3 und
Np = 510" em ™2 ersetzt. Die Lange des Ubergangs ergibt sich aus der Lange des Bu-
ried Straps (y-Richtung: ~ 210 nm, x-Richtung: ~ 60 nm) zu 270 nm (vgl. Abbildung 8.1).
Die Breite entspricht der Breite des aktiven Gebietes (110 nm), die senkrecht zur Zeich-
nungsebene verlduft. Die Breite der Verarmungszone wird im Mittel mit W = 60 nm an-
genommen. Aus diesen Bemaflungen ergibt sich eine Diodenflache A = (270-110) nm? ~

3-1071% ¢m? und ein Volumen der Verarmungszone V; = A-W =3 1079 em?2 - 60nm ~
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1.8 - 107'° ¢m3. Die Grenzfliche des Verarmungsgebietes zum Oxid (Ag) errechnet sich
aus der doppelten Flache der Verarmungszone in Abbildung 8.1 (Schnittflichen zum STI-
Oxid vor und hinter der Schnittebene) plus zwei 60 nm breite und 110 nm lange Streifen
senkrecht zur Zeichnungsebene (entlang des Collars und des Gateoxids direkt unterhalb
des Gate-Spacers). Die Interfacefldche ist demnach Ag = (227060 + 2 - 60 - 110) nm? =
4.56 - 10710 cm?,

h_-

max

N
=
-~

DT

4

Collar BS-window

min

Abbildung 8.1: Vereinfachtes Modell des kondensatorseitigen pn-Ubergangs: abrupter Ubergang
mit einer Flache A = 270 - 110nm? ~ 3 - 1071° ¢m? und einem Volumen der Verarmungszone von
V; =270 - 110 - 60nm® ~ 1.8 - 1015 em?,

8.2 Leckstrom des idealen pn-Ubergangs

Selbst beim idealen pn-Ubergang flieit ein Leckstrom in Sperrrichtung. Dieser ergibt sich
fur Sperrspannungen grofer als ein paar kpT'/q durch Losen der Stromgleichungen fiir
Diffusion- und Driftstrom unter Vernachldssigung von Generation und Rekombination

in der Verarmungszone (siehe z.B. [Pie96, S. 249]):

Dy ni | Dp nj
Ly Ny Lp Np

Dy p und Ly p sind hierbei die Diffusionskonstanten fiir Elektronen und Locher sowie

Ligeal = _qA( ) (81)

deren Diffusionsldngen, N4 p die Dotierstoffkonzentrationen von Akzeptoren und Do-
natoren, g die Elementarladung und n; die intrinsische Ladungstragerdichte. Der Leck-

strom eines idealen pn—Ubergangs in Sperrrichtung ist demzufolge spannungsunabhén-
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gig und proportional zur Diodenfliche A. Fiir die Dotierstoffkonzentrationen unseres
vereinfachten Modells ergeben sich die Beweglichkeiten p,, = 180em?/Vs und p, =
210 cm?/V s (siehe z.B. [Pie03, S.185,186]). Daraus ergeben sich iiber die Einstein-Relation
Dy, p = pinpkpT/q die Diffusionskonstanten bei 85 °C' und unter Annahme der kleinsten
typischen Minorititslebensdauer im einkristallinem Silizium 7,, , = 1- 1079 [Pie03, S.163]
deren Diffusionsldngen. Die intrinsische Ladungstragerdichte bei 85°C' ist ndherungs-
weise n; = 110 em™3. Einsetzen in Gleichung 8.1 ergibt den maximalen Leckstrom
des kondensatorseitigen pn-Ubergangs in Abwesenheit von Generation aus der Verar-
mungszone in Hohe von I;geq =~ 0.03 fA. Dieser ist eine Grofienordnung kleiner als die
kleinsten aus Retentionmessungen bestimmten Gesamtleckstrome (vgl. Abschnitt 4.3).
Zusitzliche Leckstrompfade bzw. Mechanismen tiberwiegen den idealen Leckstrom in

praktisch allen Speicherzellen.

Temperaturabhingigkeit

Da die Temperaturabhingigkeit in Gleichung 8.1 von nf x exp(—FEq/kpT) dominiert
wird, wobei Eg die Bandliickenbreite ist, ergibt der Vergleich mit der Arrhenius-Glei-
chung I1eqr x exp(—E,/kpT) die Aktivierungsenergie fiir den Diffusionsstrom im idea-
len pn-Ubergang E, iqgeat = Fqg = 1.12eV. Diese liegt weit iiber allen gemessenen Ak-
tivierungsenergien, wodurch der geringe Anteil des Diffusionsstromes am Gesamtleck-

strom nochmals bestatigt wird.

8.3 Thermische Generation (SRH)

Jede Generation von Ladungstrdgern in der Verarmungszone fiihrt zu einem zusétzli-
chen Sperrstrom. Zustdnde in der Verarmungszone mit Energien innerhalb der Band-
liicke sind nach Shockley, Read und Hall Grund fiir stark erhdhte Ladungstragergenera-
tion [Sho52, Hal52]. In diesem Abschnitt wird zuerst die Rekombinationsgleichung auf-
grund ihrer grundlegenden Bedeutung und zur Illustration der bei Generationsstromen
vorherrschenden Prozesse formal hergeleitet (siehe z.B. auch [Sze81, Pie96]). Danach fin-
det diese Anwendung auf den in Sperrrichtung gepolten pn-Ubergang. Im Weiteren wird

die Temperaturabhingigkeit und deren Abhingigkeit vom elektrischen Feld untersucht.

8.3.1 Rekombinationsgleichung

In Halbleitern konnen Ladungstrdger iiber die in Abbildung 8.2 dargestellten thermi-
schen Prozesse ihre Lage beziiglich der Bander dndern. Zu jedem Zeitpunkt finden alle

Prozesse mit einer durch die Fermi-Verteilung bestimmten Wahrscheinlichkeit statt.
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JLeit band
. A . crtungsovan
.ED : * Ec
Q
I
S - & o -& —r— Et
5 |]
2 e w el
- (@ (b) (¢ (d)

Valenzband

Abbildung 8.2: Thermische Uberginge in Halbleitern (nach [Hal51, Hal52, Sho52])

(a) Elektroneneinfang, (b) Elektronenemission, (c) Locheinfang, (d) Lochemission

Mit Hilfe der in Abbildung 8.2 aufgezeigten Prozesse kann die zeitliche Anderung der
Elektronenkonzentration im Leitungsband sowie der Locherkonzentration im Valenz-

band aufgestellt werden.

on on on
a9 ot 2
o~ Otle oty 8.2)
o _ oo, b
ot Ot o () (8.3)

Dabei hiangt die Wahrscheinlichkeit fiir Elektroneneinfang (Prozess a) von der Elektro-
nendichte im Leitungsband und der Konzentration freier Trapzentren ab. Ist eines von
beidem zu klein, geht die Elektroneneinfangrate gegen null. Verdoppelt sich eines von
beidem, so verdoppelt sich auch die Einfangrate. Daraus folgt die direkte Proportio-
nalitdt zur Elektronendichte n im Leitungsband und zur Konzentration nicht gefiillter
Trapzustdande p;. Die Proportionalitdtskonstante wird als Elektroneneinfang-Koeffizient

¢, bezeichnet.

on

ot @ = —Cpptn (8.4)

Dagegen ist die Emission von Elektronen (Prozess b) proportional zu der Konzentrati-

on besetzter Trapzentren n; und den freien Zustdnden im Leitungsband. Letzteres stellt



8.3. THERMISCHE GENERATION (SRH) 107

aufgrund der Vielzahl von Zustanden im Leitungsband jedoch keine Einschrankung dar
und die Emissionsrate ist deshalb direkt proportional zu n;. Die Proportionalitdtskon-

stante wird als Emissionskoeffizient e,, bezeichnet.

0
8—7; = e nt (8.5)

()

Aus analogen Uberlegungen folgen auch fiir die Prozesse c) und d) die entsprechenden

Ubergangsraten:

dp

dp
—_— = -7
8t ‘(d) eppt (8 )

Die Definition der Rekombinationsraten fiir Elektronen r,, und Locher 7, als die zeitliche
Abnahme von Ladungstriagern in den entsprechenden Bandern ergibt unter Verwendung

der bisher aufgestellten Beziehungen:

871 n n

Tn = Ot ( at (a) %t ‘(b)) = Pt — Enlly (88)
8]7 0 0

Tp = e = _(ait)‘(c) + 8?‘((1)) = Cptup — €ppt (8.9)

Fiir weitere Betrachtungen miissen die in Abbildung 8.3 gezeigten zwei Gleichgewichts-
talle unterschieden werden. Im thermischen Gleichgewicht (Abbildung 8.3a) sind die je-
weils entgegengesetzten Teilprozesse, d.h. Elektronenemission und Elektroneneinfang
sowie Lochemission und Locheinfang, gleich wahrscheinlich und die Elektronen- und
Lochrekombinationsraten r,, und r, sind null, da sich die Teilprozesse jeweils paarwei-
se autheben. Dadurch fliefst kein gerichteter Strom und tiberall stellt sich eine zeitlich
konstante Ladungstragerdichte ein. Durch Einsetzen in Gleichungen 8.8 und 8.9 konnen

Relationen zwischen Emissions- und Einfangskoeffizienten abgeleitet werden:

Cn0Pt0T0

€0 = —————— = ChoN1 (810)
nto
CpoMt0P0
e = ———— = op1 (8.11)
Pto

Der Index 0 bezeichnet hier den thermischen Gleichgewichtsfall. Die Konstanten

n, = Pono (8.12)

o
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» o= ntoPo (813)
P

konnen mit Hilfe der Besetzungswahrscheinlichkeit von Zustdnden in der Bandliicke

nt/Nt, welche durch die Fermi-Verteilung beschrieben wird,

nywo 1

Ny 1+ exp(EIQ;?F)

(8.14)

und den Ladungstragerdichten ng und pg, die sich aus der Lage des Fermi-Niveaus be-

ziiglich der intrinsischen Energie E; ergeben,

Er — E;
ng = n; exp(}l;B%T) (8.15)
E,—F
po =" eXp(TTF) (8.16)
einfach berechnet werden zu
n Ny —n N,
ng = PONO_ (TN, (X )ng = ngexp(Ey — Ei) kT (8.17)
N0 n40 o
ntoPo N0 Ny
= = =(1/(— -1 = Nn; ex EZ—E kT 8.18
p1 o (Nt —— )po = ( /(nt0 ))Po p( 1)/ksT  (8.18)

Dadurch konnen die Emissionskoeffizienten aus den Rekombinationsgleichungen elimi-

niert werden:

on

== e cn(pen — mymy) (8.19)
9
=== el - ) 8.20)
R-G

Im Fall des dynamischen Gleichgewichts (Abbildung 8.3b) heben sich im Gegensatz zum
thermischen Gleichgewicht die komplementédren Prozesse nicht auf (r,,, r, # 0). Trotzdem
miissen sich zeitlich konstante Ladungstragerdichten einstellen. Dies gilt insbesondere

auch fiir die Anzahl der belegten Traps:

o o ta T

Daraus folgt, dass die Rekombinationsraten fiir Elektronen und Locher betraglich gleich

dnt on ap =T —Tp = 0 (821)

sein miissen (r,, = 7). Deshalb begrenzt immer die kleinere Rate der beiden Teilprozesse
(d.h. der unwahrscheinlichere Teilprozess) die Wahrscheinlichkeit fiir den Gesamtpro-

zess der Rekombination bzw. Generation. Unter der Annahme, dass die Rekombinati-
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Abbildung 8.3: Vergleich zwischen (a) thermischem Gleichgewicht und (b) dynamischem Gleichge-
wicht (nach [Pie03, S5.148]). Im thermischen Gleichgewicht gleichen sich die eingekreisten Teilprozes-
se paarweise aus, wahrend im dynamischen Gleichgewicht die Konstanz der Ladungstragerdichten
n, p und n; durch Ausgleichseffekte génzlich verschiedener Prozesse einsteht.

onsraten des thermischen Gleichgewichts auch fiir den Fall des dynamischen Gleichgewichts
ihre Giiltigkeit behalten, kann n; durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen 8.19 und

8.20 bestimmt werden zu:

cnNin + cp Nip1
cn(n +mn1) + cp(p +p1)

(8.22)

ng =

Einsetzen in Gleichung 8.19 ergibt dann die Rekombinationsrate im dynamischen Gleich-

gewicht:

2
d (8.23)
Cpth (n+mn1) + ﬁ(p +p1)

np—n

R=r,=r,=

Diese stellt eine sehr wichtige Gleichung in der Mikroelektronik dar. Ein positiver Wert
steht fiir Rekombination, wohingegen ein negativer Wert fiir die Generation von La-
dungstragern steht. Durch Einsetzen der Minoritatslebensdauer 7, , = 1/(0n, pvinNy) =
1/(¢pn, pNy) in die Rekombinationsgleichung, erhdlt man noch zwei weitere oft in der Li-

teratur verwendete Formen der Rekombinationsgleichung:

—n?
R— pn =y (8.24)
Tp(n +n1) + 7 (p + p1)

opon Vi Nt (pn — n?)

R = , —
on(n+ nie:vp(E,g;:,@ ) +op(p+ niexp(EéBJTEt ))

(8.25)
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8.3.2 Generation im pn-Ubergang

Die im letzten Abschnitt hergeleitete Rekombinationsrate gilt zunédchst tiberall. Der fiir
diese Arbeit interessante Fall ist die Generation von Ladungstrédgern in der Verarmungs-
zone des kondensatorseitigen pn-Ubergangs einer DRAM-Zelle. Abbildung 8.4 zeigt die
Situation vereinfacht im Banddiagramm. Bei der Generation eines Ladungstrégerpaares
wird ein Elektron ins Leitungsband und ein Loch ins Valenzband emittiert. Das elek-
trische Feld der Verarmungszone trennt das neu entstandene Ladungstragerpaar sofort
rdaumlich und verhindert dadurch den Rekombinationsprozess. Das Elektron bewegt sich
durch das Driftfeld zur n-Seite, das Loch zur p-Seite des Ubergangs. Insgesamt entsteht
pro Generationsprozess ein zusétzliches Elektron auf der n-Seite und ein zusitzliches
Loch auf der p-Seite, das gleichbedeutend mit dem Transport eines Elektrons von der p
zur n-Seite oder mit einem Strom in Sperrrichtung ist. Hervorzuheben ist hierbei, dass
tiir einen Sperrstrom beide Generationsteilprozesse, d.h. sowohl Elektron- als auch Lo-

chemission notwendig sind.

Verarmungs- Verarmungs-
zone zone

(a) (b)

Abbildung 8.4: Banddiagramm fiir SRH-Generationsstrom mit Trap (a) in Bandliickenmitte, (b)
aufSerhalb der Bandliickenmitte.

Der Generationsstrom fiir den vereinfachten Fall eines stufenartigen pn-Ubergangs kann
fiir Sperrspannungen grofer als wenige kp71'/q einfach berechnet werden. In diesem Fall
konnen die Ladungstragerdichten in der Raumladungszone vernachlédssigt werden und

Gleichung 8.24 vereinfacht sich zu

2
R=—-——"—— (8.26)
TpN1 + TrhP1
Das negative Vorzeichen zeigt, dass in der Verarmungszone die Generation von Ladungs-
tragern die Rekombination iiberwiegt. Der Generationsstrom kann daraus durch Integra-

tion tiber die Raumladungszone berechnet werden:
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Ispn = qA[Z Rdx = qAWR = —qAW N, rym vy

(8.27)
_ —qAWn,
- Tp eXp(Ethi)/kBT%»Tn eXp(EifEt)/kBT
mit der Breite der Verarmungszone
2¢si (Na + Na)
W = i — .
\/ NN, —~v (Ve = V) (8.28)
und der eingebauten Spannung
kT A N,N,
Vi = =2=tn(=r) (8.29)

Der Generationsstrom ist demnach proportional zur Breite der Verarmungszone, wel-
che wiederum proportional zur Wurzel der Sperrspannung V' ist. Die Verarmungszo-
ne wird auflerdem mit zunehmenden Dotierstoffkonzentrationen kleiner. Der maximale
Generationsstrom ergibt sich fiir ein Trap in der Mitte der Bandliicke. Durch Einsetzen
der Werte fiir das vereinfachte Modell (siehe Abschnitt 8.1) sowie 7 = 1 - 10755 und
n; = 110" em™3 ergibt sich ein maximaler SRH-Leckstrom eines Traps bei 85 °C von
IsrH, max = —q-A-W-n;/2-7, , = 1.44 f A. Der Leckstrom féllt exponentiell mit dem ener-
getischen Abstand des verursachenden Traps von der Bandliickenmitte ab. Befinden sich
mehrere Traps im pn-Ubergang einer Zelle, miissen die Generationsstréme addiert wer-
den. Es wird vermutet, dass nur relativ wenige Traps den Gesamtleckstrom in den pn-
Ubergéngen heutiger Speicherzellen bestimmen. Diese Aussage riihrt von typischen In-
terfacezustandsdichten von einigen 10! cm =2 (abhéngig von Oxidations- und Annealbe-
dingungen) und einer Grenzflache der Verarmungszone zum Oxid von Ag = 5-1071% cm?

her. Zustandsdichten im kristallinem Silizium selbst liegen tiblicherweise darunter.

Temperaturabhingigkeit

Betrachtet man zundchst den Generationsstrom fiir Storstellen in der Bandliickenmit-
te, also £y = L, so verschwinden die temperaturabhdngigen Terme im Nenner der
Gleichung 8.27 und die Temperaturabhédngigkeit des Generationsstromes reduziert sich
auf die von n;. Diese kann direkt aus der Gleichung fiir n; zu Eg/2 abgelesen wer-
den. Liegen die Storstellen auflerhalb der Bandliickenmitte, muss auch der Nenner in
Betracht gezogen werden. Je nachdem in welcher Bandliickenhdlfte sich die Storstel-
le befindet, kann jeweils einer der beiden Exponentialterme im Nenner vernachldssigt
werden. Der verbleibende Term bestimmt die Temperaturabhdngigkeit mit. In diesem
Fall konnen die Exponenten der Exponentialfunktionen von Zihler und Nenner zusam-
mengefasst werden und es ergibt sich eine Aktivierungsenergie von E, srg = Eq¢/2 +

|E; — E;|. Die geringe Temperaturabhangigkeit von V;; und damit der Verarmungszonen-
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breite W kann demgegeniiber vernachldssigt werden. Numerische Rechnungen mittels
MATLAB bestatigen die Abschédtzung (siehe Abbildung 8.5). Die Abbildung zeigt die be-
rechnete Aktivierungsenergie gegeniiber der Position eines Traps in der Bandliicke. Die
niedrigste auftretende Aktivierungsenergie entsteht durch ein Trap in Bandliickenmitte
und entspricht betraglich der halben Bandltickenbreite. Fiir Traps aufSerhalb der Band-
liickenmitte nimmt die Aktivierungsenergie genau um den Abstand des Traps zur Band-
ltickenmitte zu. Im Banddiagramm von Abbildung 8.4 kann die Aktivierungsenergie des
Leckstroms somit direkt der Lange des langeren Teilprozesses (Elektron- oder Loche-
mission) entnommen werden. Die physikalische Begriindung dafiir liegt darin, dass fiir
einen resultierenden Leckstrom beide Teilprozesse notwendig sind. Der Teilprozess mit
der grofieren bendtigten thermischen Anregung und damit der kleineren Wahrschein-
lichkeit limitiert den Gesamtprozess und bestimmt dadurch auch dessen Temperaturab-
hingigkeit. Die anschauliche Betrachtungsweise im Banddiagramm wird im Folgenden

noch mehrfach verwendet werden.
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Abbildung 8.5: Abhédngigkeit der Aktivierungsenergie des SRH-Generationsstroms von der Tra-
penergie. Die kleinste auftretende Aktivierungsenergie entsteht fiir ein Trap in der Bandliicken-
mitte und entspricht betraglich der halben Bandliickenbreite.

Die Sperrspannung V' geht in den SRH-Generationsstrom nur durch die Verarmungszo-
nenbreite IV ein. Eine hohere Sperrspannung vergrofsert somit das Volumen der Verar-

mungszone und dadurch auch den Gesamtleckstrom. Die Temperaturabhéngigkeit und
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deshalb auch die Aktivierungsenergie ist jedoch unabhédngig von der Sperrspannung.
Der Zusammenhang kann entweder den Formeln entnommen werden oder ist direkt im
Banddiagramm sichtbar. Dazu zeigt Abbildung 8.6 das Banddiagramm fiir zwei unter-
schiedliche Sperrspannungen V> > V;. Da SRH nur in thermischer (=vertikale) Gene-
ration besteht und der vertikale Bandabstand von der Spannung unabhéngig ist, folgt

daraus auch die Spannungsunabhéngigkeit der Aktivierungsenergie im SRH-Fall.

Verarmungs- Verarmungs-

zone

(a) (b)

zone

Abbildung 8.6: SRH-Generation im Banddiagramm fiir verschiedene Sperrspannungen und da-
mit verschiedenen elektrischen Feldern in der Verarmungszone. Da SRH nur in thermischer
(=vertikale) Generation besteht und der vertikale Bandabstand von der Spannung unabhingig
ist, ist auch die Aktivierungsenergie im SRH-Fall spannungsunabhéingig.

8.4 Tunnelunterstiitzte Generation (TFE)

Mit der Strukturverkleinerung miissen auch die Verarmungszonen der pn-Uberginge
kleiner dimensioniert werden, um Kurzkanaleffekten vorzubeugen. Dazu sind zuneh-
mend hohere Dotierungen notwendig, die unweigerlich zu hoheren elektrischen Feld-
starken F' fiihren. Typische Feldstirken im DRAM liegen mittlerweile im Bereich von
(2 — 8) - 10° V/em. Experimentell werden sehr hohe Leckstréome beobachtet, die durch
thermische Generation alleine nur schwer erklart werden konnen. Neue Effekte bedingt
durch die hohen Feldstirken scheinen eine Rolle zu spielen. Thermionic Field Emission
(TFE), ein um Tunneleffekte erweitertes Generations-Modell, wurde in [Hur92] vorge-
stellt. Abbildung 8.7 zeigt die Situation im Banddiagramm. Anders als bei der SRH-
Generation besteht TFE aus einer nur teilweisen thermischen Generation bis zu einem
Punkt P gefolgt von Tunneln durch die verbleibende Barriere ins Leitungsband bzw. Va-
lenzband. Aufgrund der groflen Anzahl von freien Zustidnden in den Béndern, ist dabei

das Tunneln alleine durch die Barrierendicke beschrankt.
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n Verarmungs- Verarmungs-
zone zone
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Abbildung 8.7: TFE-Generation im Banddiagramm fiir unterschiedliche Felder.

Rechnerisch geht die Tunnelkomponente durch eine feldabhangige Minoritatslebensdau-

er in die Rekombinations-Generations-Formel ein [Hur92]:

-
TIEBnp = 1 +”f’fnp (8.30)

Der Feldfaktor I' kann fiir elektrische Felder kleiner 9-10° V/cm (also fiir DRAM typische

Felder) analytisch bestimmt werden zu

np = 2V371 u exp [( )2] (8.31)
Fr
Hierbei ist I’ die elektrische Feldstdrke und Fr gegeben durch
24m*(kgT)3
Fr = v24m* (kpT)? (8.32)
qh

Das Einsetzen der modifizierten Lebensdauer in die Stromgleichung 8.27 zeigt, dass der

SRH-Generationsstrom dadurch um den Faktor 1 + I' erhoht wird.
Itrp = (1+T(F)) - Isgpu (8.33)

Abbildung 8.8 zeigt den Verlauf des Feldfaktors I' bei 85°C' in Abhédngigkeit von der
elektrischen Feldstdrke F. Fiir typische Feldwerte im DRAM ergeben sich Werte fiir I'
zwischen 1 und 200. Dabei ist hervorzuheben, dass I' ab einer kritischen Feldstdrke FI =
4.8 - 10° V/em stark zunimmt. Bei dieser kritischen Feldstidrke hat I' schon einen Wert
von I'y, ,(F1) = 2v/3me ~ 16.7 erreicht. Nach Gleichung 8.33 tibertrédgt sich dies direkt
auf den Leckstrom. Das bedeutet konkret, dass Leckstrome aus dem Mainbereich (f A-
Bereich) durch den tunnelunterstiitzten Mechanismus TFE bis in den Tailbereich (zwei

bis dreistelliger f A-Bereich) erhoht werden konnen.
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Abbildung 8.8: Feldfaktor I' bei 85 °C' in Abhdngigkeit vom elektrischen Feld.

Temperaturabhingigkeit

Abbildung 8.7 zeigt die Situation im Banddiagramm fiir zwei verschiedene Sperrspan-
nungen V5 > Vj. Im Gegensatz zur SRH-Generation beeinflusst das elektrische Feld den
Emissionspfad von Elektronen und Lochern. Da die Wahrscheinlichkeit fiir den Tunnel-
anteil bei der Emission nur von der Barrierendicke abhédngt, fiihrt deren Modulation zu
spiirbaren Veranderungen. Vergroflert sich die Sperrspannung iiber den pn-Ubergang,
folgt daraus eine grofsere Feldstdrke in der Verarmungszone, die sich durch eine grofsere
Bandverbiegung ausdriickt. Dadurch wird die fiir die Ladungstrager zu durchtunneln-
de Barriere diinner (vgl. Abbildung 8.7a und b). Deshalb setzt das Tunneln bereits nach
geringerer thermischer Anregung ein und eine erniedrigte Aktivierungsenergie ist die
Folge. Die Relation zwischen Trapposition, Aktivierungsenergie und elektrischem Feld
kann in einem Diagramm dargestellt werden (siehe Abbildung 8.9). Fiir ein elektrisches
Feld von 1-10° V/em liegen die Aktivierungsenergien sehr nahe am Grenzfall des feldun-
abhangigen SRH-Generationsstroms. Mit zunehmenden elektrischen Feldern schiebt sich
die gesamte Kurve hin zu kleineren Aktivierungsenergien. Dabei treten fiir Zustande in
der Bandliickenmitte und elektrischen Feldern von 8 - 10° V/cm Aktivierungsenergien
bis runter zu ~ 0.15eV auf. Die verwendete analytische Ndherung fiir den Feldfaktor
I' aus [Hur92] gilt fiir Felder kleiner ~ 9 - 10° V/cm. Fiir groflere Felder werden andere

Mechanismen zunehmend wichtig (siehe ndchster Abschnitt).
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Abbildung 8.9: Aktivierungsenergie in Abhdngigkeit von der Trap-Position bei verschiedenen
elektrischen Feldstérken.

Analytisch berechnet werden kann die Aktivierungsenergie durch Differentiation der lo-
garithmierten Stromgleichung 8.33 nach 1/kgT. Da I'(F) im interessanten Feldbereich
groBer 1 ist, kann Gleichung 8.33 zu I7pg = (1 +I'(F)) - Isru ~ I'(F) - Isry vereinfacht
werden und die Ableitung ergibt:

_ 31nITFE S — L
EorrE = Nar) Ea,srH (57 In(T'(F)) (8.34)
= Eo sru — %k’BT - 3kBT(F£r)2

Gleichung 8.34 bietet eine Moglichkeit das maximale elektrische Feld in den Speicherzel-
len nach oben abzuschitzen. Unter der Annahme, dass Tailzellen durch TFE-Leckstrome
entstehen (beobachtete Aktivierungsenergien legen dies nahe), folgt fiir ein Trap mit Tra-
penergie in der Bandliickenmitte, das sich am Ort des hochsten elektrischen Feldes be-
findet, die kleinste Aktivierungsenergie. Umgekehrt kann aus der kleinsten beobachteten
Aktivierungsenergie unter diesen Annahmen mit Hilfe von Gleichung 8.34 das maximale

elektrische Feld berechnet werden.
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8.5 Trapunterstiitztes Tunneln (TAT) und Band-zu-Band-Tunneln
(BTB)

Fiir elektrische Felder grofer ~ 8 - 10° V/cm sind die Bander so stark verbogen, dass
der horizontale Abstand im Banddiagramm sehr klein wird. Dadurch wird zuerst Trap-
unterstiitztes-Tunneln (TAT) und bei noch hoheren Feldern direktes Tunneln (BTB) von
Elektronen aus dem Valenzband der p-Seite ins Leitungsband der n-Seite moglich. Die
Situation im Banddiagramm fiir beide Tunnelmechanismen ist in Abbildung 8.10 sche-
matisch dargestellt. TAT entsteht aus TFE (siehe letzten Abschnitt) durch zunehmende
Felderhohung bis die Barriere fiir das generierte Ladungstragerpaar sehr klein wird und
ein Strom durch direktes zweistufiges Tunneln ohne thermische Anregung (nur hori-
zontale Komponenten im Banddiagramm) flieSen kann. Aus der anschaulichen Betrach-
tungsweise der Aktivierungsenergie im Banddiagramm als ldngste vertikale Komponen-
te folgt direkt ein sehr niedriger Wert der Aktivierungsenergie (< 0.15 eV’). Kommen sich
die Bander noch ndher konnen die Elektronen direkt vom Valenzband der p-Seite ins
Leitungsband der n-Seite tunneln und es flieft ein groffer BTB-Tunnelstrom. Dieser ist

ndherungsweise gegeben durch [Tau98, 5.94]:
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Abbildung 8.10: (a) Trapunterstiitztes Tunneln (TAT) (b) Band-zu-Band Tunneln (BTB).
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Leckstromabschitzung & Temperaturabhingigkeit

Abbildung 8.11 zeigt neben dem BTB-Tunnelstrom die Aktivierungsenergie in Abhan-
gigkeit von der elektrischen Feldstédrke im fiir DRAM relevanten Bereich. Da der Tunnel-
strom offensichtlich nicht exakt dem Arrhenius-Gesetz folgt (vgl. Gleichung 8.35), wur-
den die Aktivierungsenergien im Bereich von 65°C — 85°C bestimmt. Nach dieser Ab-
schitzung ist BTB erst ab einer Feldstirke von ca. 1.2 - 105 V//cm in der Lage Leckstrome
im Bereich der Tailverteilung (zweistelliger fA-Bereich) zu generieren. Fiir kleinere Fel-
der spielt BTB keine Rolle. Zu bemerken ist hier, dass in Gleichung 8.35 nicht nur die
nominalen Felder sondern auch durch inhomogene Dotierstoffverteilungen oder Metall-

prézipitaten lokal erhohte Felder eingehen.

Was die Temperaturabhdngigkeit betrifft, so ist die Aktivierungsenergie eines Tunnel-
stroms praktisch gleich null. Da jedoch die Bandliicke E¢ und die eingebaute Spannung
Vii in Gleichung 8.35 eine gewisse Temperaturabhédngigkeit besitzen, ist auch die Aktivie-
rungsenergie fiir TAT und BTB von null verschieden. Im Falle von BTB ist keine einfache

Arrhenius-Abhéngigkeit des Leckstroms gegeben (siehe Gleichung 8.35).
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Abbildung 8.11: BTB-Tunnelstrom nach Gleichung 8.35. In der Simulation wurde das elektrische
Feld bei konstanter duflerer Spannung V' variiert.
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8.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen pn-Leckstrommechanismen besprochen
und beziiglich deren Spannungs- und Temperaturabhédngigkeit analysiert. Aktivierungs-
energien geben dabei einen wichtigen Hinweis auf den zugrundeliegenden Mechanis-
mus. Durch das einfache Modell eines abrupten pn-Ubergangs mit zum kondensator-
seitigen pn-Ubergang entsprechenden Abmessungen konnten die durch verschiedene
Mechanismen entstehenden Leckstrome grob abgeschétzt werden. Genaue Rechnungen
sind nicht moglich, da sowohl die Anzahl der Zustdnde in der Bandliicke sowie deren
energetische Verteilung und Wirkungsquerschnitte nicht bekannt sind. Fiir den unver-
meidbaren Diffusionsstrom eines idealen pn-Ubergangs ergab die Abschitzung Leckstrd-
me, die weit unter den kleinsten tiber Retentionmessungen bestimmten Leckstromen
liegen. Auch die Aktivierungsenergie fiir den Diffusionsstrom liegt mit 1.12eV deut-
lich iiber den gemessenen Werten (siehe Kapitel 7). Der Diffusionsstrom ist demnach
in keinem Bereich der Retentionkurve von Bedeutung. SRH-Generation durch Traps im
Bereich der Verarmungszone fiihrt dagegen zu Leckstromen, die den Diffusionsstrom
weit tibertreffen. Ein einzelnes Trap in der Bandliickenmitte generiert einen Leckstrom
im Bereich der Mainverteilung (fA-Bereich). Die Traps konnen dabei sowohl im Volu-
men als auch an der Grenzfliche zum SiO; sitzen, da jeder pn-Ubergang zwangswei-
se irgendwo an die Oberfliche kommen muss. Aus typischen Interfacezustandsdichten
folgt eine zweistellige Anzahl Traps im Bereich der Verarmungszone pro Speicherzelle.
Die Zustandsdichte ist in der Bandliickenmitte am geringsten und der Leckstrom fallt
exponentiell mit dem energetischen Abstand der Traps von der Bandliickenmitte ab.
Die Faltung aus Trapanzahl und Trapenergieverteilung stellt eine mogliche Erklarung
fur die Retention-Mainverteilung dar. Gemessene Aktivierungsenergien von ~ 0.68eV’
im Main untermauern diese Erkldarung. Tailzellen konnen durch SRH-Leckstrome nicht
erklart werden, da zum einen im Gegensatz zum SRH-Mechanismus die gemessenen
Aktivierungsenergien feldabhingig sind und zum anderen derart hohe Leckstrome nur
als Summe relativ vieler Traps in der Bandliickenmitte erkldrbar wiren, was sehr un-
wahrscheinlich ist. Beim TFE-Mechanismus sind die Aktivierungsenergien jedoch wie
gefordert spannungsabhédngig und liegen auch betragsmifiig im gemessenen Bereich
(0.4 — 0.6eV). Aulerdem macht der Feldfaktor I' mit Werten bis in den dreistelligen
Bereich genau den Unterschied im Leckstrom zwischen Main und Tail aus. Die Mecha-
nismen TAT und BTB kénnen aufgrund der zu niedrigen Aktivierungsenergien nicht als
Erklarung fiir den Retentiontail herangezogen werden. Desweiteren sind fiir nennens-
werten Band-zu-Band Tunnelstrom elektrische Felder weit {iber den aus Prozesssimula-

tionen bekannten Nominalfelder notwendig.
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Schlussfolgerung: Durch Vergleich von theoretischen Betrachtungen und den Ergebnis-
sen der elektrischen Charakterisierung aus Kapitel 7 werden Interface-Traps als Ursa-
che fiir den Retentionmain angesehen. Tailzellen sind durch einzelne Traps mit Ener-
gien nahe der Bandliickenmitte und am Ort der grofiten elektrischen Felder durch den
TFE-Mechanismus erklarbar. Dabei konnen auch Fluktuationen des elektrischen Feldes,
z.B. durch statistische Dotierstoffverteilungen oder Felderh6hung im Umfeld von Metall-
Prazipitaten eine Rolle spielen. In Kapitel 9 folgt die experimentelle Verifikation dieser

These durch gezielte Trapreduzierung im Gate/Drain Uberlapp-Bereich.



Kapitel 9

Experimentelle Verifikation der
dominanten Zellleckstrome und

deren selektive Verbesserung

Aus der Charakterisierung in den vorhergehenden Kapiteln ging hervor, dass die Reten-
tionverteilung hauptsdchlich durch Generationsstréme im pn-Ubergang des Speicher-
knotens bestimmt ist und die meisten zu Tail-Leckstromen fithrenden Traps im Einfluss-
bereich des Gates liegen miissen. Durch die Feldabhingigkeit der Aktivierungsenergien
wurde aufierdem gezeigt, dass fiir Tailzellen die Generationsstrome durch Tunneleffekte
verstarkt werden. In diesem Kapitel wird das erarbeitete Modell fiir den Retentiontail
experimentell verifiziert und gleichzeitig eine Moglichkeit zur Verbesserung der Tailver-

teilung vorgestellt.

9.1 Mbogliche Mainahmen zur Tailverbesserung

Der im Retentiontail vorherrschende Mechanismus TFE setzt sich aus zwei Komponen-
ten zusammen. Der thermisch angeregten Ladungstrageremission ausgehend von Traps
in der Bandliicke folgt ein Tunnelprozess durch eine feldabhéingige Barriere in die Ban-
der (siehe Abschnitt 8.4). Fiir kleine elektrische Felder ist die Barriere zu dick und kann
nicht durchtunnelt werden. Ein Generationsstrom kann dann nur durch wesentlich hohe-
re thermische Anregung bis ins Leitungsband entstehen und ist wegen der damit verbun-
denen geringeren Wahrscheinlichkeiten kleiner als bei teilweiser thermischer Anregung
gefolgt von Tunneln. Gerade das Auftreten eines Traps am Ort grofser elektrischer Felder
fihrt deshalb zu besonders grofien Leckstromen, die wiederum zu Tailzellen fiihren. An-
dersherum fiihrt die Unterbindung einer der Komponenten zu einer deutlichen Reduk-

tion des Leckstroms. Daraus ergeben sich prinzipiell zwei Ansatzpunkte zur Leckstrom-
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reduktion. Erstens kann durch Reduktion der elektrischen Feldstdarke die Bandverbie-
gung verringert, die Tunnelbarriere damit verbreitert und schliefSlich die Tunnelwahr-
scheinlichkeit reduziert werden. Der Leckstrom wird dadurch im besten Fall (keine Tun-
nelkomponente mehr) vom TFE-Mechanismus auf standard SRH-Generation zurtickge-
fithrt und damit um den Feldfaktor I' (siehe Kapitel 8) reduziert. Der zweite erheblich
schwierigere Ansatz liegt in der Passivierung bzw. Elimination der fiir Tail-Leckstrome
verantwortlichen Zustidnde in der Bandliicke selbst, wodurch der Generationsleckstrom
ganz unterbunden wird und die elektrische Feldstdarke unverandert bleiben kann (solan-
ge BTB-Tunneln keine Rolle spielt). Beide Ansétze fiihren zur Reduktion der Fehleran-
zahl an der fiir die Chipausbeute relevanten Reparaturgrenze. Da jedoch vielerlei zu-
sdtzliche Randbedingungen im DRAM beachtet werden miissen, sollen die bestehenden

Verbesserungsmoglichkeiten im Folgenden genauer diskutiert werden.

9.1.1 E-Feldreduktion im kondensatorseitigen pn-Ubergang

Aufgrund der exponentiellen Abhidngigkeit der Tunnelkomponente vom elektrischen
Feld hat die Minimierung der elektrischen Felder in der Umgebung des kondensator-
seitigen pn-Ubergangs der Speicherzelle oberste Prioritdt. Dies kann auf verschiedene

Arten erreicht werden.

Geringere Dotierstoffkonzentrationen

Da die elektrischen Feldstirken mit den Dotierstoffkonzentrationen wachsen, werden
letztere bei der Technologieentwicklung so niedrig wie es alle weiteren Randbedingun-
gen zulassen, gewdhlt. Bei sich in der Volumenproduktion befindlichen DRAM Tech-
nologien kann durch einfache Reduktion von Dotierstoffkonzentrationen deshalb meist
keine weitere Retentionverbesserung ohne Ausbeuteverluste aufgrund anderer Randbe-
dingungen erzielt werden. Beispielsweise wachsen mit Reduktion der Kanaldotierung
die Verarmungszonen der Source/Drain-Gebiete, wodurch sich diese einander anna-
hern und die effektive Kanallinge des Auswahltransistors verkiirzen. Kurzkanaleffekte
fithren zu stark erhohten Unterschwellenleckstromen, die ihrerseits zum schnellen La-
dungsverlust fiihren. Ein weiteres Problem reduzierter Dotierstoffkonzentrationen liegt
in der damit verbundenen Erh6hung der Serienwiderstande, wodurch Speicherzellen bei
den sehr kurzen im DRAM tiblichen Schreibzeiten nicht bis zur vollen Spannung auf-
geladen werden konnen. Es steht weniger Ladung fiir Leckstréme zu Verfiigung und
die gespeicherte Information geht dadurch schneller verloren. Eine Moglichkeit die Do-
tierstoffkonzentrationen zu reduzieren ohne in Probleme mit Kurzkanaleffekten zu lau-
fen sind dreidimensionale Transistorstrukturen. Dabei wird der Transistorkanal unter
Ausnutzung der dritten Dimension ausgebildet und dadurch von der minimalen Struk-

turgrofie entkoppelt. In den letzten Jahren sind verschiedene Ansdtze, wie z.B. RCAT
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[Kim03, Kim05], SRCAT [Oh05], STAR [Jan05], SGT[Goe02], planare Transistoren mit er-
hohten Source/Drain Gebieten und EUD[Mue05], vorgestellt worden. Kauflich erhéltlich
sind derzeit DRAMs mit RCAT-Auswahltransistoren (Samsung), sowie erhohten S/D
Gebieten (Micron). Ein Nachteil der Auswahltransistoren mit 3-dimensional verldnger-
ten Kanalldangen liegt in den damit verbundenen geringeren On-Stromen, welche jedoch
z.B. fiir schnelle Grafikspeicher Voraussetzung sind. Eine Zusammenfassung der aktuel-
len Herausforderungen fiir die Entwicklung bis zu einer Strukturgrofie von 40 nm gibt
[Mue05].

Die allermeisten Zellen heutiger DRAMs {ibertreffen die notwendigen Haltezeiten um
Groflenordnungen. Deshalb muss an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden,
dass aufgrund relativ weniger Zellen mit besonders hohen Leckstromen (weniger als
1-107% aller Zellen) gegenwirtig neue 3d-Transistoren entwickelt werden miissen, die in
anderer Hinsicht planaren Auswahltransistoren deutlich unterlegen sind. Um das elek-
trische Feld in wenigen Zellen zu reduzieren, treibt man also einen gewaltigen Entwick-

lungsaufwand, der obendrein fiir den Grofsteil der Zellen Nachteile mit sich bringt.

Dickeres Gateoxid im Bereich des Gate/Drain Uberlapps

Durch eine kurze Oxidation nach der Strukturierung des Gatestapels wird das Gateoxi-
de von der Seite her in Richtung Kanalmitte aufgedickt. Bekannt ist diese schnabelarti-
ge Verdickung (bird’s beak) des Gateoxids von der bis zu 0.8 um Speicher-Technologien
benutzten LOCOS-Isolation. In heutigen Technologien mit Strukturen < 100 nm ist die
LOCOS-Isolation nicht mehr iiblich, da der dabei entstehende bird’s beak den gesamten
Transistor unterlaufen wiirde. Anstatt dessen dient ein gedtzter Graben (STI) zur Isola-
tion zwischen benachbarten Strukturen. Der bird’s beak fiihrt zu einer verringerten Gate-
kapazitit sowie einer kleineren Bandverbiegung im G/D-Uberlapp. Die Reduktion von
GIDL-Leckstromen durch die geringere Bandverbiegung wird durch eine verkiirzte ef-
fektive Kanallange und damit verbundenen Kurzkanaleffekten sowie durch eine geringe-
re Kanalkontrolle mit geringeren On-Stromen kompensiert. Durch weitere Optimierung

des bird’s beak sind demzufolge keine revolutiondren Verbesserungen zu erwarten.

Verringerte Betriebsspannungen

Die Verringerung der Betriebsspannungen zur Reduktion der Leckstrome liegt nach Be-
trachtung der Spannungsabhéngigkeiten in Kapitel 5 zugegebenermafsen auf der Hand.
Dartiber hinaus ist dies fester Bestandteil der Roadmap fiir die ndchsten Jahre. Der Grund
fir die zukiinftige Verringerung der Spannungen liegt vor allem in der Notwendig-
keit den Stromverbrauch bei steigender Speichergrofie konstant zu halten bzw. fiir Low-
Power-Anwendungsgebiete (z.B. DRAM fiir Handy und PDA ...) zu senken. Auch hier
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gibt es weitere Randbedingungen, die diese auf den ersten Blick einfache Losung erheb-
lich schwieriger machen. Durch verringerte Betriebsspannungen wird einerseits weni-
ger Ladung im Kondensator gespeichert und andererseits, was noch viel wichtiger ist,
nimmt das beim Lesen auf der Bitleitung ausgebildete Signal ab. Dadurch miissen die
Differenzverstirker verbessert werden, wahrend gleichzeitig durch die immer kleineren
minimalen Strukturgrofien weniger Platz zur Verfiigung steht und aufierdem elektrische
Ubersprecheffekte durch immer geringere Leitungsabstinde weiter zunehmen und das
Signal-Rauschverhdltnis dramatisch verschlechtern. Es entstehen somit enorme Anfor-
derungen an das Design der Differenzverstirker. Letztendlich nehmen zwar Leckstrome
mit den kleineren Betriebsspannungen ab, gleichzeitig entstehen jedoch schwerwiegende

Probleme beim Lesen und Bewerten der gespeicherten Information.

9.1.2 Passivierung von Zustinden in der Bandliicke

Durch die Passivierung von Traps kann im Gegensatz zur generellen Feldreduktion die
Retention von Tailzellen ohne negative Auswirkungen auf die Gesamtheit der Zellen ge-
zielt verbessert werden. Da fiir die untersuchte Qimonda 110 nm Technologie die hochs-
ten elektrischen Felder im Bereich des G/D-Uberlapps liegen und der Hauptmechanis-
mus (TFE) durch das elektrische Feld verstarkt wird, fithren Traps in diesem Bereich zu
besonders hohen Leckstromen. Auch bei anderen aktuellen Technologien sind die maxi-
malen Felder im selben Bereich zu finden, sodass die Ergebnisse durchaus tibertragbar
sind. Uber den mikroskopischen Ursprung der Traps ist wenig bekannt, da sie sich auf-
grund der sehr geringen Auftrittswahrscheinlichkeit den Standard-Charakterisierungs-
methoden an relativ grofiflichigen Teststrukturen entziehen (siehe Kapitel 6). Erst durch
die in dieser Arbeit speziell entwickelten Einzelzellcharakterisierung direkt auf Speicher-
bausteinen konnen zusitzliche Informationen gewonnen werden. Generell wird zwi-
schen Zustinden am Si/Si0s-Interface und Defekten im Siliziumvolumen unterschie-
den. Wahrend Volumendefekte konkrete Energieniveaus aufweisen, sind Grenzflachen-
zustdnde kontinuierlich tiber die Bandliicke verteilt [Pie03]. Ein mikroskopisches Bild
tiir Interfacezustdande sind meist ,dangling bonds”, d.h. ungesittigte Si-Bindungen am
Interface. Fiir Volumendefekte kommen einerseits Verunreinigungen (z.B. Metallatome)
und andererseits intrinsische Punktdefekte, wie z.B. Interstitial- oder Vacancykomplexe, die
bei der Prozessierung entstehen, in Frage. Es ist anzunehmen, dass sowohl Interfacezu-
stande als auch Defekte im Volumen Leckstrome erzeugen kénnen, die zu Tailzellen fiih-

ren.
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9.2 Experimentelle Verifikation durch Passivierung mit Fluor

Zur Reduktion von Interface-Zustanden werden in vielen CMOS Prozessen so genannte
Post Metallization Anneals (PMA) bei 400 — 450 °C' in Wasserstoff oder Formiergas einge-
setzt (siehe z.B. [Wol00, S. 293]). Es wird angenommen, dass in Anwesenheit von Alumi-
nium atomarer Wasserstoff entsteht, der zu den Grenzflachen diffundiert und dort Inter-
facezustdnde absattigt. Auch im DRAM sind bereits derartige PMA-Anneals im Prozess-
fluss enthalten. An anderer Stelle wurde berichtet, dass Fluor aufgrund der im Vergleich
zu Wasserstoff grofieren Bindungsenergie mit Silizium, Interfacetraps stabiler als Wasser-
stoff abséttigen kann (siehe [Mog97, Pic04]). Fluor kann aufgrund der hohen Reaktivitat
jedoch nicht wie Wasserstoff durch Anneals in einer geeigneten Atmosphére eingebracht
werden. Dartiber hinaus besitzt Fluor ein sehr kompliziertes und noch nicht vollstiandig
erforschtes Verhalten im Silizium. Sowohl fiir CMOS Schaltungen vorteilhafte wie auch
negative Einfliisse werden berichtet. Einen Uberblick {iber das Wissen zum Verhalten von
Fluor gibt [Pic04].

In diesem Abschnitt soll ein Weg gefunden werden, die stabile Passivierung von Traps

durch Fluor ohne negative Folgen im DRAM Prozess einzusetzen.

9.21 Experimente

Eine Technologie wird im allgemeinen durch Prozessvariationen (Splitlose) optimiert,
wobei im besten Fall nur ein Prozessparameter variiert und die Auswirkung auf eine
Vielzahl von Kenngroflen (Yields, notwendige Reparatur ...) analysiert wird. Grundge-
danke der Versuche in diesem Kapitel ist, die Ursache fiir TFE-Leckstrome im G/D-
Uberlapp, ndmlich die Traps an dieser Stelle, gezielt und sehr stabil mit Fluor zu pas-
sivieren und den Tail-Leckstrom dadurch abzuschalten. Dazu wurden eine Reihe von
Fertigungsversuchen auf 5120/ und 1G DRAMs in 110 nm Technologie durchgefiihrt
und anschliefsend detailliert analysiert. Die Schwierigkeit besteht in der Art und Weise
der Fluoreinbringung und in der Bestimmung des besten Zeitpunkts im DRAM-Gesamt-
prozess. Eine frithzeitige Fluoridierung ist nicht erfolgsversprechend, da einerseits die zu
passivierenden Traps erst spat im Prozess entstehen konnen und das Fluor aufgrund ho-
her Diffusivitit nicht , vorgehalten” werden kann und andererseits auch SiF Bindungen
in Hochtemperaturschritten aufgebrochen werden konnen. Deshalb muss Fluor mog-
lichst spat im Gesamtprozess und erst nach allen Hochtemperaturschritten eingebracht
werden. Aufgrund der hohen Diffusivitdt von Fluor in Silizium verteilt sich eine einge-
brachte Fluormenge sehr schnell und muss deshalb moglichst nahe an die zu passivieren-
den Traps im G/D-Uberlappbereich gebracht werden. In den Experimenten wurde Fluor
deshalb durch Implantation, die eine effiziente, kostengtiinstige und leicht zu kontrollie-

rende Moglichkeit darstellt, eingebracht. Die letztmogliche Stelle im DRAM-Prozess, an
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der Fluor durch Implantation nahe an das G/D-Uberlappgebiet gebracht werden kann,
ist nach der Strukturierung des Gatestapels. Abbildung 9.1 zeigt die Zellstrukturen zum
Zeitpunkt der Fluor-Implantation. Im Detail bieten sich dabei zwei Stellen an, an denen
die pn-Ubergangsgebiete fiir Implantationen zugéanglich sind. Erstens nach der Struktu-
rierung des Gatestapels und der Seitenwandoxidation und zweitens nach Abscheidung
und Strukturierung des Nitridspacers (siehe Abbildung 9.1a und b). Um herauszufin-
den, wie nahe das Fluor an die zu passivierenden Traps gebracht werden muss, wurde
in einem dritten Versuch die BS-Seite der Zelle wihrend der Implantation durch eine
zusétzliche Lackmaske abgedeckt. Das Fluor kann dadurch nur BL-seitig ins Substrat
eindringen (Abbildung 9.1c¢).

F-implant F-implant |
| Gate Conductor (GC) etch
| GC sidewall oxidation
m m i implant LDD
|| e = : add. F-implant (a)
TYYPWL TEY WL R EL T P spacer formation
#/BS B BS - | BS B implant extensions
o[k s sw[ A ¢ implantext
STI ,’; j contact STI _-';_, contact STI ‘_,::: contact : add. mask (C)
- ‘s A add. F-implant (b),(c)
s/ # Collar , ,ﬂ",‘ Collar Iy Collar
/]‘:)'I‘i-’ p-well y ]’)'I:-’ p-well -‘ng’ p-well | - ] )
- - T | implant activation anneals

(@) (b) (©

Abbildung 9.1: Fluor Implantationsexperimente: (a) Vor Gatespacer, (b) nach Gatespacer und (c)
nur bitleitungsseitig nach Gatespacer. Bei Versuch (c) wird die Kondensatorseite der Zelle durch
eine Lackmaske abgedeckt (Grafik aus [Web06b]).

9.2.2 Ergebnisse der Implantationsexperimente

Zur Bewertung der Fertigungsversuche wurde die auf eine standardprozessierte Refe-
renzgruppe normierte Fehlerzahl (FC) an der Reparaturgrenze herangezogen. Ein Feh-
lerverhéltnis kleiner eins entspricht einer Verbesserung, ein Verhiltnis grofer eins einer
Verschlechterung der Retention-Tailverteilung. Abbildung 9.2 fasst die verwendeten Im-
plantationsenergien und Fluor-Dosen zusammen. Die Implantationsenergie betrug in al-
len Versuchen 10 keV' und implantiert wurde senkrecht zur Waferoberfldche. Jeder Da-
tenpunkt basiert auf Grundlage mehrerer 300 mm Wafer mit jeweils ca. 500 Speicher-
chips. Die besten Splitgruppen wurden auf einer grofieren Anzahl von Losen mit je-
weils 25 Wafern verifiziert, wodurch die Ergebnisse als statistisch sicher angenommen
werden konnen. Ein wichtiges Ergebnis der Versuche ist, dass der Zeitpunkt der Fluor-
Implantation von entscheidender Bedeutung ist. Fiir den Fall der Implantation vor der
Spacerstrukturierung (Versuch a) konnte keine Retentionverbesserung festgestellt wer-
den, wiahrend bei den Experimenten nach der Spacerstrukturierung (Versuch b) eine Re-

duzierung des Fehlerzahl abhdngig von der Implantationsdosis gezeigt werden konnte.
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OVERVIEW FLUORINE IMPLANT EXPERIMENTS

Scheme Energy | Dose normalized
|keV| [1/cm?] | retention FC
Experiment1 | 10 3el3 0.97
(pre spacer) 10 lel4d .13
Experiment2 | 10 3el3 1.07
(post spacer) 10 7el3 0.82
10 leld 0.69
10 1.3¢14 | 0.6
10 [.7e14 | 0.73
10 2el4 0.79
10 3el4 1.19
Experiment3 | 10 lel4 0.95
(BL side only)

Abbildung 9.2: Fluor-Implantationsexperimente. Die Tabelle zeigt die zur Standardprozessie-
rung (ohne F-Implant) normierte Fehleranzahl an der Reparaturgrenze. Retentionvorteile ergeben
sich bei Implantation nach der Nitridspacer-Formierung (Tabelle aus [Web06b]).

Die Abhingigkeit der Retentionfehler an der Reparaturgrenze von der Implantationsdo-
sisist in Abbildung 9.3 grafisch dargestellt. Fiir Implantationsdosen grofer ~ 4-10'3 cm =2
nimmt die Fehlerzahl mit der Dosis ab. Die minimale Fehlerzahl ist bei 1.3 - 1014 cm =2
erreicht. Bei noch hoherer Dosis nimmt die Fehlerzahl wieder zu, bis schlie8lich bei un-
gefahr 2.5 - 1014 ¢m =2 kein Vorteil durch die Implantation mehr vorhanden ist. Insge-
samt kann der durchlaufene Dosisbereich in Abbildung 9.3 in Abschnitte mit erhohter
bzw. erniedrigter Fehlerzahl unterteilt werden. Das Prozessfenster fiir eine Verbesserung
umspannt knapp eine Groflenordnung in der Fluor-Dosis. Demgegentiber liegt die Ge-
nauigkeit in der Implantationsdosis heutzutage im niederen Prozentbereich, sodass eine
Implantationsdosis mit FC Verbesserung leicht einzustellen ist. Zu bemerken ist weiter-
hin, dass nur der Retentiontail durch die Fluorimplantation deutlich verbessert werden

konnte, wihrend sich die Mainverteilung nur unwesentlich dndert (hier nicht gezeigt).

9.2.3 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Eine mogliche Erkldrung fiir die Dosisabhédngigkeit gibt der durch die Implantation selbst
verursachte Schaden in der kondensatorseitigen Verarmungszone. Abbildung 9.4 zeigt
zur Verdeutlichung die mittels Davinci simulierte Feldverteilung fiir eine Schnittebe-
ne senkrecht zur Wortleitung und mittig durch das aktive Gebiet des Auswahltransis-
tors. Die Wortleitung (GC), der Grabenkondensator (DT), die Grabenisolation (STI) so-

wie die Fluor-Implantationsgebiete sind fiir die beiden Implantationsversuche vor und
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Abbildung 9.3: Abhangigkeit der zu standardprozessierten Chips normierten Retentionfehler-
zahl von der F-Dosis. Fluor wurde fiir alle Dosen mit einer Energie von 10 keV nach der Spacer-
Strukturierung implantiert.

nach Spacerformierung skizziert. Fiir den Fall der Implantation vor Nitridspacerstruktu-
rierung (siehe Abbildung 9.4a) wird direkt in Gebiete mit dem hochsten elektrischen Feld
implantiert, wiahrend bei der Implantation nach Spacer (9.4b) hohe Feldregionen durch
den Spacer geschiitzt sind. Durch die Implantation selbst entstehen - wenn auch mit sehr
geringer Wahrscheinlichkeit - neue Defekte, die zu zusatzlichen Tailzellen fithren kon-
nen und dadurch die Fehlerzahl wieder in die Hohe treiben. Mit zunehmender F-Dosis
erhoht sich durch laterale Streuung zunehmend auch die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
auch fiir die Implantationsvariante nach Spacerformierung Schdden im Bereich hoher
elektrischer Felder entstehen. Ab einer gewissen Dosis tiberwiegen schliefdlich zusétzlich
entstandene Defekte die passivierende Wirkung und es kommt sogar zu einer insgesamt
hoheren Fehlerzahl.

Die Implantationsvariante (c), bei der nur bitleitungsseitig implantiert wurde, liefert ein
weiteres sehr wichtiges Ergebnis. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Experimenten ist
hierbei kein Retentionvorteil beobachtbar. Im Umkehrschluss kann die beobachtete Ver-
besserung der Retentionfehler bei beidseitiger Implantation, auf die kondensatorseitige
Implantation von Fluor zuriickgefiihrt werden. Dies deutet darauf hin, dass das Fluor
sehr nahe an die zu passivierenden Stellen gebracht werden muss, um wirksam zu sein.
Die Implantation in den nur ca. 200 nm entfernten Bitleitungskontakt fiihrt bereits zu
keiner Verbesserung mehr. Die Erklarung dafiir liefert die hohe Diffusivitdt von Fluor in

Silizium zusammen mit einer minimalen benétigten Fluorkonzentration am Ort der zu
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Abbildung 9.4: Simulierte Feldverteilung fiir eine Schnittebene senkrecht zur Wortleitung und
mittig durch das aktive Gebiet des Auswahltransistors. Das mit F implantierte Gebiet ist fiir die
beiden Fille (a) vor Spacer-Strukturierung und (b) nach Spacer-Strukturierung skizziert.

passivierenden Traps. Die implantierte Fluormenge verteilt sich bei einer Temperung so
schnell im Silizium, dass die Fluorkonzentration an der Kondensatorseite zu gering ist,

um dort Defekte mit gentigend hoher Wahrscheinlichkeit zu passivieren.

9.2.4 Aktivierungsenergie-Analyse

Die in Kapitel 6 beschriebene Methode der Aktivierungsenergie-Analyse auf Einzelzel-
lenbasis gibt als einzige Methode Aufschluss dariiber, welche Leckstrompfade und Me-
chanismen durch die Fluorimplantation reduziert werden konnen. Abbildung 9.5 zeigt
die Verteilung der Aktivierungsenergien von Zellen nahe der Reparaturgrenze fiir stan-
dardprozessierte und F-implantierte Chips. Jeder Datenpunkt stellt die Aktivierungs-
energie des Leckstroms einer Speicherzelle dar. Zur Verbesserung der Statistik wurden
Messdaten mehrerer Chips {iiberlagert. Die beiden resultierenden Verteilungen unter-
scheiden sich deutlich voneinander. Dabei verlduft die Kurve fiir F-implantierte Spei-
cherzellen iiber den gesamten Energiebereich hinweg unterhalb der Verteilung fiir stan-
dardprozessierte Zellen. Sowohl fiir sehr kleine wie auch fiir grofie Energien ndhern sich
die Verteilungen einander an. Im Bereich zwischen ~ 0.46 eV und ~ 0.52 eV spalten die
beiden gemessenen Verteilungen auf. In der kumulativen Darstellung von Abbildung 9.5
ist fiir beide Kurven die Wahrscheinlichkeit bezogen auf die jeweilige Gesamtfehlerzahl
dargestellt. Die erzielten 30% Fehlerreduktion der F-implantierten Gruppe (vergleiche
Tabelle 9.2) werden in der Darstellung nicht ersichtlich und der Effekt der Fluorimplan-

tation wird dadurch unterschéatzt.
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Abbildung 9.5: Kumulative Verteilung der Aktivierungsenergien der schlechtesten Zellen fiir
standard und F-implantierte Speicherbausteine. Fluor wurde nach der Spacer-Strukturierung mit
10 keV und einer Dosis von 1 - 101* cm =2 implantiert (Grafik aus [Web06b]).

Um die Wirkung des Fluors besser zu visualisieren, wurde eine einfache Monte Carlo
Simulation der dazugehorigen Histogramme durchgefiihrt. Dazu wurde in einem ers-
ten Schritt die kumulative Aktivierungsenergieverteilung Fg, durch einen Mischvertei-

lungsansatz bestehend aus zwei Normalverteilungen angendhert:

Fro=axFi[z| o]+ (1—a)« By [z | iz, 0] ©.1)

Hierbei sind F} 2 die kumulativen Verteilungsfunktionen von Normalverteilungen mit

den Mittelwerten p; » und den Standardabweichungen o1 »

T 1 _(x/_ )2
Flzx | p,o]= / e et dd (9.2)
0

0'27r'

und o der Gewichtungsfaktor zwischen den zwei Verteilungskomponenten. Die durch-
gezogenen Linien in Abbildung 9.5 entsprechen den zwei auf diese Weise modellierten
Verteilungen. Die Ubereinstimmung zwischen statistischen Modell und den Messdaten
ist sehr gut. Im zweiten Schritt kann aus diesem statistischen Modell unter Berticksichti-
gung der Unterschiede in der Fehlerzahl ein Histogramm simuliert werden (siehe Abbil-
dung 9.6). Dazu wurden fiir die Standardkomponenten 100000 Zufallszahlen generiert
und fiir die F-implantierten Bausteine entsprechend der Verbesserung der Retentionfeh-
lerzahl von 30% nur 70000 Zufallszahlen. Durch die Monte Carlo Simulation des Histo-
gramms mit grofler Samplezahl, die weit tiber der tatsdchlichen Fehlerzahl liegt, wird der

Einfluss des Fluors auf die Verteilung der Aktivierungsenergien deutlich.
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Abbildung 9.6: Durch Monte Carlo Simulation unter Beriicksichtigung der erzielten Retention-
verbesserung von 30% erhaltene Verteilung der Aktivierungsenergien fiir Zellen nahe der Re-
paraturgrenze. Es wird deutlich, dass durch die Fluorimplantation erheblich weniger Zellen mit
Leckstrémen mit niedriger Aktivierungsenergie auftreten (Grafik aus [Web06b]).

Der Vergleich der Histogramme in Abbildung 9.6 zeigt, dass die Reduktion der Reten-
tionfehler durch Fluorimplantation auf das alleinige Verschwinden von Zellen mit Leck-
stromen, deren Aktivierungsenergien zu der Unterverteilung mit niedrigem Mittelwert
gehoren, aus der Standard-Aktivierungsenergieverteilung zuriickzufiihren ist. Genau die-
ser Anteil wurde in Kapitel 7.2 GIDL-Leckstromen zugesprochen. Dadurch konnte ge-
zeigt werden, dass implantiertes Fluor wie beabsichtigt Traps im Bereich des Implanta-
tionsgebietes passiviert und sich die Zahl der Retentionfehler reduzieren ldsst. Dartiber

hinaus bestitigen die Experimente die Richtigkeit des vorgeschlagenen Modells.

Zusammenfassung

Durch Fertigungsversuche auf Basis von 512M und 1G Speicherbausteinen in 110 nm
Technologie konnte gezeigt werden, dass durch Implantation von Fluor nach der Gate-
spacer-Strukturierung eine Reduzierung der Tailretentionfehler um bis zu 40% erreicht
werden kann. Anhand aufwendiger temperaturabhingiger Messungen von Einzelzel-
len wurden die Aktivierungsenergieverteilungen fiir die beste Implantationsvariante be-
stimmt und mit Hilfe einer einfachen Monte Carlo Rechnung die zugehorigen Histo-
gramme simuliert. Durch Vergleich der Aktivierungsenergiehistogramme von standard-
prozessierten und Fluor-implantierten Speicherbausteinen kann die Verbesserung auf

Elimination von Speicherzellen mit niedrigen Aktivierungsenergien zuriickgefiihrt wer-
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den. Diese Aktivierungsenergien konnten in den vorherigen Kapiteln mit trapunterstiitz-
tem GIDL korreliert werden. Es konnte gezeigt werden, dass der Implantationszeitpunkt
eine entscheidende Rolle fiir eine mogliche Verbesserung spielt. Dariiber hinaus muss
Fluor sehr nahe an die zu passivierende Stelle gebracht werden. Letztendlich entscheidet
das Wechselspiel zwischen Trappassivierung durch Fluor und zusitzlichem Implantati-

onsschaden tiber die resultierende Retentionfehlerzahl.



Kapitel 10
Zusammenfassung

Da die Retentionzeit einer Speicherzelle durch eine Vielzahl unterschiedlicher Fakto-
ren und Prozesse beeinflusst wird, stellte sich das Thema , Retention” als ganz beson-
ders interessant und umfassend aber auch herausfordernd heraus. Zu dessen erfolg-
reicher Bearbeitung ist vielerlei unterschiedlichstes Wissen notwendig. Angefangen mit
dem physikalischem Verstdndnis der im Halbleiter vorgehenden Prozesse iiber DRAM-
Funktionalitdt, -Integration und -Technologie bis hin zu detaillierten Aspekten der Spei-
chertester-Programmierung und Monte Carlo Techniken. Das Thema , Retention” ist sehr
vielseitig und konnte in dieser Arbeit sicherlich nicht in vollem Umfang behandelt wer-
den. Dennoch liefSen sich entscheidende Teilaspekte genauer beleuchten und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse werden sicherlich in die Entwicklung neuer Technologien ein-
fliefen. Dartiber hinaus sind die Ergebnisse dieser Arbeit aufgrund der standig weiter
steigenden Anforderungen fiir zukiinftige DRAM-Generationen von grundlegender Be-

deutung. Diese konnen folgendermafien zusammengefasst werden:

Modellierung & Simulation der Retentionverteilung

Die so genannte Retention-Formel wurde formal hergeleitet und beschreibt den Zusam-
menhang zwischen der Retentionzeit einer Speicherzelle und weiteren DRAM techno-
logiespezifischen Grofien, wie z.B. Bitleitungs- und Speicherkapazititen, Leseverstarker-
Offset sowie dem nicht direkt messbaren Leckstrom einer Zelle. Die in die Retention-
Formel eingehenden Grofien sind nicht fiir alle Speicherzellen eines Chips identisch,
sondern unterliegen vielerlei Prozessschwankungen, sodass fiir jeden Parameter in der
Realitdt nicht konkrete Werte, sondern ganze Verteilungen vorliegen. Ein im Zuge die-
ser Arbeit in MATLAB erstelltes Programm erlaubt unter Verwendung ganzer Vertei-
lungen fiir die Parameter, die Simulation der Retentionkurve mit Hilfe von Monte Car-
lo Techniken. Die breite Retentionverteilung, die aus den Unterverteilungen ,Tail” und

,Main” besteht, kann nicht durch reine statistische Kombination der Technologiepara-
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meter erkldrt werden. D.h. insbesondere, dass der Retentiontail nicht durch ungiinstiges
Zusammentreffen der Designparameter entsteht, sondern von einer ebenso breiten und
unterteilten Verteilung der Zell-Leckstrome herriihrt. Diese nicht direkt messbare Vertei-
lung der Leckstrome kann mit Hilfe des Programms aus den anderen Verteilungen simu-
liert werden. Durch Riicksimulation konnen anschlieffend Auswirkungen verschiedener

Design-Parameterdnderungen auf die gesamte Retentionverteilung analysiert werden.

Analyse der Leckstrompfade

Mogliche Leckstrompfade der 110 nm Qimonda DRAM-Zelle wurden analysiert und
Moglichkeiten der elektrischen Charakterisierung aufgewiesen. Die Leckstrompfade kon-
nen in symmetrische und asymmetrische Leckstrompfade unterteilt werden. Die symmetri-
schen Leckstrome SubV't, Deep-SubVt, Node und SubSTI Leakage fithren zur Degradation
beider Speicherzustdande ,0” und ,1”, wihrend die asymmetrischen Leckstrome Junction
Leakage und GIDL die ,1” verschlechtern und die ,,0” verbessern. Durch Messungen von
spannungs- und temperaturabhédngigen Retentionkurven der beiden Speicherzustiande
bis zu sehr hohen Retentionzeiten, konnen die fiir die schlechtesten Zellen dominieren-
den Leckstrompfade bereits auf GIDL und Junction Leakage eingeschrankt werden. Fiir de-
tailliertere Untersuchungen mussten neue Charakterisierungsmethoden entwickelt wer-

den.

Einzelzellmessungen & Aktivierungsenergie-Analyse

Die sehr geringe Auftrittswahrscheinlichkeit von Tailzellen zusammen mit einem re-
lativ zur Durchschnittszelle um einen Faktor 10 — 300 erhohten Leckstrom macht de-
ren detaillierte Charakterisierung sehr schwierig. Wie in Kapitel 6 ausgefiihrt, sind des-
halb konventionelle Parametermessungen an Teststrukturen nicht in der Lage, Aussa-
gen tiber Tailzellen zu machen. Mit Standard-Messmethoden konnen immer nur ,, Durch-
schnittszellen” charakterisiert werden, welche die Anforderungen bei weitem tibertref-
fen und keinen limitierenden Einfluss auf die Chipfunktionalitdt haben. Ein wesentli-
ches Ergebnis dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode, die die damit verbun-
denen Schwierigkeiten umgeht. Die Losung besteht in der Untersuchung einzelner ge-
zielt ausgewdhlter Speicherzellen, direkt auf fertigen Speicherbausteinen. Dazu muss-
ten neue Testprogramme fiir den MOSAID 3480 Speichertester entwickelt werden. Ein
DUT-Interfaceboard fiir die Kontaktierung neuer FBGA-Komponenten am Tester musste
ebenfalls erst entwickelt werden. Mit dem Testaufbau ist es nun moglich den Einfluss
verschiedener Betriebsspannungen und der Chiptemperatur auf die Retentionzeit jeder
beliebigen Zelle des Speicherbausteins zu messen. Ein wichtiger Vorteil der Methode ist,

dass sie unabhédngig von der Speicherkapazitdt des Chips und somit auch fiir alle zu-
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kiinftigen Technologien anwendbar ist. Die konventionelle Methode der Charakterisie-
rung an parallelen Teststrukturen hat bereits heute ihre Grenzen erreicht und wird mit

zunehmender Speicherkapazitdt immer weiter an Aussagekraft verlieren.

Die Temperaturabhingigkeit der Retentionzeit und damit des dominierenden Leckstroms
einer Einzelzelle kann mit der entwickelten Methode akkurat bestimmt werden. Dadurch
konnte gezeigt werden, dass im Gegensatz zu bisherigen Annahmen zu Zellen mit an-
ndhernd gleicher Retentionzeit nicht eine einzelne, sondern eine breite Verteilung von
Aktivierungsenergien gehort. Die oft in der Literatur verwendete Methode der Bestim-
mung von Aktivierungsenergien aus Retentionkurven fiihrt demnach zu falschen Ergeb-
nissen. Fiir Zellen nahe der Reparaturgrenze konnten zwei Unterverteilungen festgestellt
werden. Die Unterverteilung mit kleineren Aktivierungsenergien kann gemafs der Span-
nungsabhéngigkeiten dem Leckstrompfad GIDL zugeordnet werden, wihrend die mit
hoheren Werten ihren Ursprung aufSerhalb der Reichweite des Gates (also BS-Junction)
haben muss. Dariiber hinaus sind die Aktivierungsenergien beider Unterverteilungen
von der angelegten Spannung (entweder Gate oder Substrat) und damit vom elektri-

schen Feld abhingig.

Modellbildung

Die Ergebnisse der Einzelzellcharakterisierung erlauben zusammen mit theoretischen
Betrachtungen und Abschédtzungen folgende Beschreibung der Retentionverteilung. Ak-
tivierungsenergien um 0.68 eV sowie eine fehlende Spannungsabhédngigkeit der Aktivie-
rungsenergie legen Generationsstrome an Grenzflaichenzustianden als Ursache fiir die
Mainverteilung nahe. Grenzflichenzustidnde kénnen minimiert werden (darauf beruht
der Erfolg der Si-Technologie). Traps fiithren aber, sofern sie in den Bereich eines gesperr-
ten pn-Ubergangs gelangen, unweigerlich zu Leckstromen. Die Tailverteilung entsteht
durch Traps, die sich am Ort besonders hoher elektrischer Felder befinden und deren
Generationsstrom durch einen Tunnelmechanismus verstarkt wird (TFE). Dies folgt aus
dem kleinen Wert gekoppelt mit der E-Feld-Abhangigkeit der Aktivierungsenergien. Da
sich die hochsten elektrischen Felder in der untersuchten Qimonda 110 nm Zelle gemafs
E-Feld-Simulationen im G /D Uberlapp befinden, sind auch hauptséchlich Defekte in die-
sem Bereich fiir besonders hohe Leckstrome und damit den Retentiontail verantwortlich.
Aber auch bei anderen (stacked) Technologien sind die hochsten Felder in diesem Be-
reich zu finden, sodass das Ergebnis allgemeingiiltig ist. Direktes Band-zu-Band Tunneln
kann dagegen ausgeschlossen werden, da die beobachteten Aktivierungsenergien dafiir

zu hoch liegen.
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Verifikation durch Fertigungsversuche

Da Tail-Leckstrome gemafs dem vorgeschlagenen Modell durch feldunterstiitzte Gene-
ration von Ladungstrdgern ausgehend von Zustdnden in der Bandliicke entstehen, gibt
es prinzipiell zwei Moglichkeiten die besonders hohen Leckstrome zu reduzieren. Einer-
seits kann der erhohte Leckstrom durch geringere elektrische Felder auf den konventio-
nellen SRH-Generationsstrom reduziert werden, andererseits fiihrt eine , Passivierung”
der Zustinde zum Abschalten des Leckstroms. Der erste Ansatz der Feldreduzierung
am kondensatorseitigen pn-Ubergang wird von allen Speicherherstellern in Form neu-
er 3d-Transistoren verfolgt (z.B. RCAT, STAR, EUD ...). Leider geht das meist zu Lasten
anderer Randbedingungen wie On-Strom oder der Prozesskomplexitdt. Deshalb wur-
de in dieser Arbeit der zweite Weg der Eliminierung der Ursache selbst, ndmlich der
Zustande in der Bandliicke, ohne negativen Einfluss auf andere Randbedingungen, ge-
waihlt. Durch geschickte Einbringung von Fluor mittels Implantation an geeigneter Stel-
le im DRAM-Gesamtprozess konnte eine Verbesserung des Retentiontails abhingig von
der Implantationsdosis von bis zu 40% erzielt werden. Das Fluor muss dazu moglichst
spit und sehr nahe an die zu passivierenden Stellen im G/D-Uberlapp gebracht werden.
Die Verbesserung kann durch stabile F' — Si Bindungen erklart werden, welche offene
Bindungen (dangling bonds) an der Si — SiOy Grenzflache absittigen und dadurch die
Zustandsdichte reduzieren. Durch Messungen der Aktivierungsenergieverteilungen der
schlechtesten Zellen von F-implantierten und Standard-Speicherbausteinen, konnte dies
bestétigt werden. Das vorgeschlagene Modell konnte demnach durch , gezielte Verbesse-

rung” verifiziert werden.

Ausblick

Die Retention ist in heutigen und bleibt auch in zukiinftigen DRAM Generationen ein
die Entwicklung bestimmendes Thema. Ohne weitere Verbesserung kann die ITRS Road-
map nicht erfiillt werden. Mit dieser Arbeit konnte ein Beitrag zum besseren Verstdndnis
und sogar zur Verringerung der Problematik durch einen kostengiinstigen Prozess im
Frontend geleistet werden. Uber die betrachteten Aspekte der Arbeit hinaus existieren
noch weitere wichtige daran ankniipfende Themen, wie z.B. Retention-Degradation im
Backend bzw. Variable Retention Time (VRT), die mit zunehmenden Speicherdichten wei-
ter an Bedeutung gewinnen. Diese gilt es in der Zukunft zu einem vollstindigen Bild

zusammenzufassen und Losungen dafiir zu finden.
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