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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

BIAS-TEMPERATURE STABILITY TEST FOR METAL-OXIDE,

SEMICONDUCTOR, FIELD-EFFECT TRANSISTORS (MOSFET)

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

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

* reconfirmed;

* withdrawn;

» replaced by a revised edition, or
+ amended.



https://iecnorm.com/api/?name=eba37cb593311798a019fc45bdc53b9f

-8- 62373 O CEI:2006

INTRODUCTION

Sous la contrainte de haute température et en appliquant une tension grille-source élevée
pendant une longue durée, le MOSFET se dégrade; le courant de saturation diminue et la
valeur absolue de la tension de seuil augmente.

Les causes de dégradation connues incluent la contamination d’ions mobiles, les dommages
de charges et la création de défauts d’interface a I'interface SiO,/Si ou charge fixe par la
circulation de porteurs dans I'oxyde.
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INTRODUCTION

Under the stress of high temperature, and when high gate-source voltage is applied over a
long period of time, MOSFET degrades; saturation current decreases and the absolute value
of threshold voltage increases.

Known causes of degradation include mobile ion contamination, charge damage and the
creation of interface traps at SiO,/Si interface or fixed charge by the carrier flow into the oxide.
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ESSAI DE STABILITE DE TEMPI':"RATURE EN POLARISATION
POUR TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP
METAL-OXYDE-SEMICONDUCTEUR (MOSFET)

Domaine d’application

La présente Norme internationale fournit une procédure d’essai pour la sta

2 Termes et définitions

des condjitions de fonctionnement recommandées

NOTE Cefte définition est exprimée par I'équation suivante:
Vin-ci = Vas
ol Vgg esf la tension de grille-source

aux conditipns suivantes :

Ipg =01 uANum x W

ou Ipg est|le courant de drain-source et Westla largeur de grille en microns

et la tensipn de drain dans la région (lingaire ou tension d’alimentation typique de condition de fong
recommandée. La région linéaire signifie V'pg= 0,05....0,1 V (approximativement).

2.2

tension
Vin(ext)
tension grille-source-qui est la valeur extrapolée de la courbe Ing (linéaire)-Vgg (lin
niveau de laquelle la pente de la courbe Ipg-Vgg devient maximale avec le point de
au point
valeur typique-des conditions de fonctionnement recommandées

Pour les pbesoins du présent document, les termes et définitions suivants(siappliquent.
2.1

tension de seuil a courant constant

Vin(ci)

tension grille-source a laquelle le courant de drain est égal & 0,1 yA/um fois la Ig
grille en |micron, avec la tension drain-source dans la région linéaire ou a la valeu

e seuil extrapolée

/p 7-0.dans les conditions de tension drain-source dans la région linéairs

bilité de

température en polarisation (essai BT) des MOSFET (transistor a effet de champ métal-
oxyde-semiconducteurs)

rgeur de
r typique

2)

tionnement

eaire) au
a courbe
e ou a la

NOTE La Figure 1 présente la courbe tension grille-source ( Vgg )—courant drain-source (/pg).

A environ Vgg = 0,3 V, la pente de Ipg-Vgg devient maximale. La ligne en pointillé est la ligne extrapolée dont la
pente a la méme valeur maximale que la courbe Ipg-Vgs.

La valeur ou la ligne extrapolée croise la ligne de Ipg = 0 (X-axe) est Vi, oxt-
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BIAS-TEMPERATURE STABILITY TEST FOR METAL-OXIDE,
SEMICONDUCTOR, FIELD-EFFECT TRANSISTORS (MOSFET)

1 Scope

This International Standard provides a test procedure for a bias-temperature (BT) stability test
of metal-oxide semiconductor, field-effect transistors (MOSFET).

2 Terms and definitions

For the plurposes of this document, the following terms and definitions apply.

2.1
constant current threshold voltage

Vih-ci
gate-soufce voltage at which drain current is equal to 0,1 pA/um times gate width [n micron
with the dgrain-source voltage in linear region or in the typical valué-of recommended pperating
condition,

NOTE This definition is expressed by the following equation as
Vin-ci = Vas (1)
where, Vg4 is the gate-source voltage
under the fpllowing condition:

Ips = 0,1 uAum xw (2)
where Ipg i the drain-source current and W is the gaté’width in microns
and the drgin voltage is in linear region or in the typical value of recommended operating condition. Lipear region

means Vpg|= 0,05,..... 0,1 V (approximately).

2.2
extrapolated threshold voltage
Vth-ext
gate-soufce voltage which-is'the extrapolated value in the (linear) /npg-(linear)Vgg cufrve, from
the pointjwhere the slope of the /g-Vgg curve becomes maximum with the maximum slope to
the point| of Ing = 0 in\the condition of drain-source voltage in linear region or in the typical
value of recommended operating condition

NOTE Fidure 1 shows the gate-source voltage (Vgg)—drain-source current (Ipg) curve.

At about V55,043V, the slope of Ing-Vgg becomes maximum. The dotted line is the extrapolated line whose slope
is the sam¢ maximum value as the Ipg-Vgg curve.

The value where the extrapolated line crosses the line of Ing = 0 (X-axis) is Vi ext-
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Figure 1 — Courbe Vgg-Ipg explicative de Vi, _ox

de drain saturé

de drain mesuré lorsque la tension drain-source et la tension grille-sol
la tension d’alimentation typique de condition de fonctionnement recomman

de drain linéaire

e drain mesuré lorsque ladension drain-source est comprise entre 0,05 V e
n grille-source est égale a la tension d’alimentation typique de con

fonctionnement recommandée

2.5
courant

Ip uite
courant d

de fuite de drain

e drain(mesuré lorsque la tension drain-source est égale a la tension d’alin

typique de condition de fonctionnement recommandée et que la tension grille-sq

égale a 7

éro

rce sont
iée

t 0,1V et
dition de

nentation
urce est

NOTE Si

4 ’ TR . el dod ’ . : 1l —c Z ’ P
C Lluraimt sUus 1€ STUIT TT Tl Pas TIcyinycdulc, Td CTTISTUTT yTriiec=sUuTLC pPTcul TIIT TYdIT d Id

puits) substrat.

2.6

transconductance maximale

G

m, max

ension (de

pente maximale de la courbe de courant drain-source et tension grille-source avec la tension
drain-source dans la région linéaire ou la valeur typique de condition de fonctionnement
recommandée

2.7

courant de fuite de grille

1

g
courant de fuite circulant dans la borne de grille d'une grille isolée d'oxyde
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Figure 1 — Vgg-Ipg curve to explain Vi, oy

d drain current

ain current

rent on condition that drain-source voltage ranges from 0,05 V to 0,1 V 4
bltage is equal to typical supply voltage of recommended operating condition

kage current

rent on condition” that drain-source voltage is equal to typical supply v
nded operating condition and gate-source voltage is zero

he sub-threshold current is not negligible, gate-source voltage may be equal to substrate (wel

2.6

maximum transconductance

G

rent on condition that both drain-source voltage ‘and gate-source voltage arg equal to
typical supply voltage of recommended operating candition

nd gate-

bltage of

) voltage.

m, max

maximum slope of drain-source current and gate-source voltage curve with the drain-source
voltage in linear region or the typical value of recommended operating condition

2.7

gate leakage current

1

g
leakage current flowing in the gate terminal of an oxide-insulated gate
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tension de claquage

VBDSSs

tension drain-source lorsque le courant de fuite de drain spécifié circule dans la borne et la

source m

2.9

ise a la masse

courant de fuite de substrat

1.

sub

courant circulant dans la borne de substrat d'un FET

2.10
champ é
EOX
champ él

NOTE La

Eox = Vox/

ou V,, est
documenté
appliquée 1
confinemen
travers I'oX
rapport de

2.11
facteur d
B

pente de

212
facteur ¢
D

pente de

3 Equ

3.1 Eq
3.1.1

La mach

fectrique d’ oxyde

ectrique dans une grille d'oxyde
formule générale pour E,, est

ZOX

a tension d'oxyde et ¢,, est I'épaisseur de 'oxyde. t,, est déterminé par une méthode cong
e (méthode de mesure physique par analyse SEM,TEM ou CV). Il est’zimportant de noter qug
'est pas nécessairement la tension traversant I'oxyde. Des oxydes ulttraminces présentent dg
t quantiques et les effets de dépletion de I'électrode de grille féduisent éffectivement I3
yde. Il convient que la méthode pour déterminer ¢,, ou une référence a une norme soit incl
onnées.

’accélération électrique pour le modéle 4/E

la courbe log (durée de vie)-1/E,

’accélération électrique pour-le modéle E

la courbe log (durée de vie)~1/E,

pement d'essai

uipement
Ftuve a/haute température

ine @'essai sous pointes équipée d’un plateau chaud est utilisée pour |

fiabilité a

u fiveau de la plaquette (essai WLR, wafer level reliability en anglais).

3.1.2

Equipement de mesure

3)

équente et
la tension
s effets de
tension a
se dans le

essai de

Les instruments de mesure doivent étre fournis pour évaluer les caractéristiques en courant

continu d

u MOSFET.

3.2 Exigences de manipulation

Toutes les mesures utilisées pour la protection contre la DES doivent s'appliquer. Par

exemple,

un bracelet de terre pour la protection contre la DES doit étre utilisé.
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breakdown voltage

VBDss

drain-source voltage when the specified drain leakage current flows in the grounded gate and

source

2.9

substrate leakage current

1.

sub
current fl

2.10

owing in the substrate terminal of FET

oxide eléctric field

EOX i l
electric fi

NOTE Th
EOX = VOX/

where 7, i

eld in the gate oxide
e general formula for E,, is

ZOX

s the oxide voltage and ¢, is the oxide thickness. ¢, is determined by a-consistent, documen|

(physical measurement method by SEM,TEM or CV analysis). It is important to point/out that the applie
not necesgarily the voltage across the oxide. Ultrathin oxides exhibit quanttim’ confinement effect
electrode depletion effects effectively reducing the voltage across the oxide’The method of determin

reference t

2.11

b the documented standard should be included in the data report.

electric acceleration factor for 1/E model

B
slope of {

212

he log (lifetime)-1/E,, curve

electric acceleration factor for E model

D
slope of {

3 Test

3.1 Eq
3.1.1

The wafdg
test).

3.1.2

he log (lifetime)-£,, curve

equipment

uipment
High temperature oven

r prober,"equipped with a hot chuck, is used for the wafer level reliability t

3)

ted method
Il voltage is

and gate
ng t,y OF a

st (WLR

Measurement equipment

Measurement instruments shall be provided for evaluating the DC characteristics of
MOSFETs.

3.2 Requirement for handling

All measurements that are used for ESD protection shall apply. For example, a wrist strap for
ESD protection shall be used.
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4 Echantillonnage d'essai

4.1 Echantillon

Un MOSFET décrit comme suit est utilisé.

411

Largeur de canal (longueur de grille)

Une longueur de canal minimale de la technologie ciblée doit étre utilisée. Une longueur de

canal plu

4.1.2

Toute lar
est recon

413

Il est rec
des born

41.4

Il est fd
d’impuref

technologie ciblée.

42 En

Tout type de boitier est acceptable. L’encapsulation n’est pas nécessaire pour I'eq

s importante peut étre ajoutée si nécessaire.

Largeur de canal (largewr de grille)
7

geur de canal peut étre utilisée. Une largeur de canal comprise entre 3.um
hmandée a moins qu’une autre largeur de canal ne soit essentielle.

Structure

pmmandé que quatre électrodes (grille, source, drain, substrat) soient conn
bs de boitier individuelles externes.

Procédé de plaquettes

rtement recommandé que le procédé de Pplaquettes tel que la condg
és, le traitement thermique ou le procédé de cablage soient identiq

capsulation

et 20 um

ectées a

entration
les a la

sai WLR

(fiabilité au niveau de la plaquette, wafenlevel reliability en anglais).
G D T S B G D - D - D - S B
IEC 1182/06 IEC 1183/06
Figure 2a'-—'Recommandée Figure 2b — Non recommandée

Figure 2 — Connexion entre les électrodes MOSFET et les bornes externes

4.3 Circuit de protection les DES

Il convient de prendre spécialement garde a ce que les échantillons au cours du procédé
d’encapsulation ne subissent pas de dommages dus aux DES. Il est recommandé qu’un

circuit de

protection contre les DES soit ajouté a I’électrode de grille.
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4 Test sample

4.1 Sample

One MOSFET is used, described as follows:

411 Channel length (gate length)

A minimum channel length for the targeted technology shall be used. Longer channel length
may be added if necessary.

4.1.2 Channelwidth (gate width)

Any charnnel width can be used. A channel width measuring 3 ym to 20 um is recommended,
unless another channel width is essential.

4.1.3 Structure

It is recpommended that four electrodes (gate, source, drain, subsirate) be connected to
individual external terminals of the packaging.

4.1.4 Wafer process

It is stropgly recommended that the wafer process such "as impurity concentration| thermal
treatment or the wiring process be identical to the targeted technology.

4.2 Pdackaging

Any pacKaging type is acceptable. Packaging;is not needed for the WLR test.

G| [P T S||B G| [Olm [OLm [Olm [SII[B
IEC™~1182/06 IEC 1183/06
Figur¢ 2a - Recommended Figure 2b — Not recommended

Fijgure-2 — Connection between MOSFET electrodes and external terminals

4.3 ESD protection circuit

Special attention should be paid so that ESD damage does not occur to the samples during
the packaging process. It is recommended that an ESD protection circuit is added to the gate
electrode.
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Drain

Grille | Substrate

A

Source

5 Prog

IEC 1184/06

Figure 3 — Exemple de circuit de protection contre les DES

édure

5.1 M’lsure initiale et mesure du point de lecture

Les élé
recommg
températ
du WLR,

Vih-ci
Vth-ext
IDS sat
14, 1in
1y, fuite
Gm, max
I
VBDss

Isub

ents de mesure sont sélectionnés parmi les éléments décrits ci-dessous. Il est

ndé de choisir une des Vi, . ouU Vi, oy €t de choisir une des Ipg ¢4 OU

la mesure électrique peut étre effectuée a température de contrainte.

ension de seuil a courant constant

ension de seuil extrapolée

Courant de drain saturé

courant de drain linéaire

courant de fuite de drain

ransconductance maximale

courant de fuite de.grille

ension de claquage

courant de fuite de substrat (pour les PMOS)

5.2 Eslsai

Les cond

itiehs de I'essai de contrainte sont décrites ci-dessous. La température,

D, 1in. L2

Lire ambiante pour la mesure électrique doit étre’la température du local. Dans le cas

e champ

électriqu

—te pU;IIt detecture—ettaduréedetessatfimatsonttes—vateurs pour—urmr—Cas typique.
Il est préférable d’effectuer un essai de précontrainte pour déterminer la condition d’essai
appropriée.

Pour le MOSFET Nch, I’électrode de grille est polarisée positivement. Pour le MOSFET Pch,
I’électrode de grille est polarisée négativement. Il est préférable d’essayer a la fois la polarité

pour Nch

et pour Pch.

Pour I'essai Passe/Ne passe pas, la température et le champ électrique peuvent étre un point
respectivement. Si la durée de vie prévue est la préoccupation, la température et le champ
électrique peuvent représenter plus de deux points respectivement pour obtenir I’énergie
d’activation et le facteur d’accélération du champ électrique.

5.2.1

Température de contrainte

La gamme de températures recommandée est 150 °C & 250 °C.
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Drain

Gate | Substrate

A

Source

IEC 1184/06

Figure 3 — Example of ESD protection circuit

5 Progedure

51 Initial measurement and read point measurement

Measureent is made upon items described below. It is recommended to select one out of
Vin-ci OF Vin-ext @and one out of Ing ¢4t OF Ip i, Room température for electrical meapurement
shall be ambient. In the case of WLR, electrical measdrement may be carried out [at stress
temperatpre.

Vin-ci : constant current threshold voltage
Vin-ext . extrapolated threshold voltage

Ipg sat . saturated drain current

14 in : linear drain current

14 \eak . drain leakage current

Gm, max maximum transcanductance

Ig : gate leakage current

VBDSS . breakdown voltage

Isup substrate.Teakage current (for PMOS)
5.2 Tefst

The conditions’for the stress test are described below. Temperature, electric field, read point
and finalltest time values are those used for a typical case |t is preferable to carry gut a pre-

stress test to determine the appropriate test condition.

For Nch MOSFET, the gate electrode is biased to positive. For Pch MOSFET, the gate
electrode is biased to negative. It is preferable to test polarity for both Nch and Pch.

For the Go/NoGo test, the temperature and the electric field may be one point, respectively. If
the projected life time is of concern, the temperature and the electric field may be more than
two points, respectively, to obtain the activation energy and electric field acceleration factor.

5.2.1 Stress temperature

The recommended range is 150 °C to 250 °C.
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5.2.2 Champ électrique E,

La gamme de valeurs recommandée est 4 MV/cm a 8 MV/cm. Pour le MOSFET Nch,
I’électrode de grille est polarisée positivement. Pour le MOSFET Pch, I'électrode de grille est
polarisée négativement.

La source, le drain et le substrat (puits) ont une connexion commune. La polarité est
appliquée entre la grille et le point commun (voir Figure 4).

Tt

IEC 1185/06

Figure 4 — Circuit d’essai BT MOSFET (Nch)

5.2.3 Point de mesure (recommandation)

Le point de mesure initial doit étre 0 h.
Points dg mesure: 0,5 h ; 1 h; 2 h; 4 h; 10 h; 20 h; 40 f:

5.24 Durée d’essai final

Objet Durée d’essai final

Essai passe/Ne passe pas 1h, ...10 h (recommandée)

Estimation de durée*de vie 10 h, ... 1 000 h (recommandée)

5.3 Nqtes pour MOSFET.de champ

Le MOSFET de champ_peut étre essayé de maniére analogue selon les consifdérations
suivantes.

5.3.1 Largeurde canal (longueur de grille)

La longuelr de canal est la longueur d’isolation minimale de la technologie ciblée. Une
longueur ; & joutée—simé fres

5.3.2 Caractéristiques électriques

La plupart des caractéristiques électriques peuvent ne pas étre mesurables sauf pour V. ou
Ip tuite a une tension d’alimentation typique.

5.3.3 Champ électrique de contraintes

Généralement, le champ électrique de contraintes est inférieur a celui de I'essai MOSFET
nominal car I’épaisseur de I'oxyde de champ est plus importante que celle de 'oxyde de grille.
Il est recommandé que la tension de grille du MOSFET de champ aille de la tension
d’alimentation typique jusqu’au double de celle-ci.


https://iecnorm.com/api/?name=eba37cb593311798a019fc45bdc53b9f

62373 O IEC:2006 -21-

5.2.2 E,, electric field strength

The recommended range is 4 MV/cm to 8 MV/cm. For the Nch MOSFET, the gate electrode is
biased to positive. For the Pch MOSFET, the gate electrode is biased to negative.

Source, drain and substrate (well) are connected to ground. The bias is applied between the
gate and ground (see Figure 4).

1L

IEC 1185/06

Figure 4 —- MOSFET BT test circuit (Nch)

5.2.3 Measure point (recommendation)

The initigl measure point shall be 0 h.
Read points: 0,5 h; 1 h; 2 h; 4 h; 10 h; 20 h; 40 h.

5.24 Final test time

Purpose Final test time
Go/NoGo test 1h,...10 h (recommended)
Lifetime estimation 10 h,... 1 000 h (recommended)

5.3 Nates for field MOSFET

Field MO[SFET can be tested\in a similar manner with the following considerations.

5.3.1 Channel length-(gate length)

Channel |length is~thé minimum isolation length of the targeted technology. Longef channel
lengths may be_ added if necessary.

5.3.2 Flectrical characteristics

Most of the electrical characteristics may be immeasurable except for Vi, ¢ or Ip |gqk at
typical supply voltage.

5.3.3 Stress electric field

Typically, the stress electric field is smaller than that of the nominal MOSFET test because
the thickness of the field oxide is thicker than that of the gate oxide. It is recommended that
the gate-source voltage of the field MOSFET is twice that of the usual supply voltage.
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5.4 Jugement

Calculer le décalage de 7y, par rapport a sa valeur initiale ou la variation relative des autres
parametres (sauf pour Ipite))- Pour I'essai Passe/Ne passe pas, le décalage de Vy, ou la
variation d’autres parame(tres est comparé(e) a des critéres prédéfinis. Si le décalage ou la
variation dépasse les critéres, le jugement qui en est fait est le rejet. A titre d’exemple de
criteres predéfinis, on peut citer AVy, = 0,1 V ou Alpg ¢4t/ initial Alpg g4¢ = =10 %.

Pour obtenir la durée de vie prévue, celle-ci est calculée avec I’énergie d’activation et le
facteur d’accélération du champ électrique. Bien que la dégradation admissible qui définit la
durée de vie dépende de la conception du circuit ou des conditions d’utilisation sur site, la
dégradation adm|SS|bIe typlque est AVth =01 V ou AIDS sat / |n|t|al IDS sat = —10%. La
relation g rée ¢ = C . . . :
(4) ou IEquatlon (5) Le modele dacceleratlon du champ electr|que est dlffernt entre
I’Equation (4) et I'Equation (5). Etant donné que I'on ne sait toujours pas laquelleest|correcte,
il est recommandé de confirmer le modele d’accélération par une expérience'de dépendance
en champ électrique additionnelle.

E
r:Aexp( a Jexp( B J (4)
KT on
ou
E, est I’énergie d’activation (eV), (généralement, 1eV)\;
K est la constante de Boltzmann (8,62e — 5 eV/K)\;
T est la température (K) ;
B est le facteur d’accélération électrique (MV/cm) généralement 50~100 MV/cm|;
E ,x  estle champ électrique (MV/cm) ;
A est la constante.
=Cex exp{DxE 5
p[KTj p( ) ()
ou
D est le facteur d’accélération électrique (cm/MV) ;

C est la constante.
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