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En este trabajo se muestra que un modelo sencillo para la corriente de tinel a través del oxido de puerta en
una estructura polySi-Si0,-Si reproduce fielmente los transitorios de la corriente asociados al fenomeno de
atrapamiento-desatrapamiento de carga en el aislante. El mismo se basa en una expresion modificada de la
relacién de tinel Fowler-Nordheim donde, el campo eléctrico catddico es reemplazado por el campo eléctrico
dentro del aislante correspondiente ala energia del nivel de Fermi en el catodo (Si). El estado de carga del
6xido se obtiene a partir del corrimiento de la tension de bandas planas inducido por la inyeccién de carga a
tension constante.

In this work it is shown a simple model for the tunneling current through the gate oxide of a poly Si-Si02-Si
structure that reproduces with great detail the current transitories associated with the charge trapping-
detrapping phenomena occurring within the insulator. It is based on a modified Fowler-Nordheim tunneling
expression, where the cathode electric field is substituted by the electric field at the insulator corresponding
to the cathode Fermi energy (Si). The oxide state of charge is obtained from the flat band voltage shift
induced by constant voltage charge injection.

I. INTRODUCCION carga atrapada en el oxido en el estado estacionario de

. . conduccién podia describirse segun
El objetivo central de las actuales tecnologias de

fabricacién de circuitos integrados VLSI (Very Large 5

Scale Integration) y ULSI (Ultra Large Scale Integration) J=K(FG¢)exp (’KZ/ FS) ) D

es la reduccion de las dimensiones laterales de los

dispositivos  microelectronicos. El  propésito  es  donde J es la densidad de corriente y F(S:) es el campo
claramente el de lograr un incremento en la densidad de  eléctrico local en S,, la distancia de tunel calculada para

integracion, es decir, aumentar el numero de funciones |os electrones que son inyectados desde el nivel de Fermi
eléctricas por unidad de area. Numerosas y conocidas son  del silicio (Es) -ver figura 1-.

las ventajas que esto conlleva. Sin embargo, esta
reduccidn trae aparejada una serie de fendmenos fisicos
que no pueden obviarse cuando se quiere obtener una
imagen completa del comportamiento de un dispositivo.
Si en particular nos referimos a transistores Metal -
Oxido - Semiconductor (MOS) , sus reglas de
dimensionamiento sefialan que dicha disminucion lateral
debe ir acompafiada por una reducclon proporcional del
espesor del aislante de puerta’. Como las tensiones
aplicadas, usualmente, no se reducen concordantemente,
los campos aplicados resultan lo suficientemente intensos
para originar corrientes de tanel a través del aislante que
provocan su envejecimiento prematuro. La degradacion
eléctrica de este tipo de estructuras ha sido ampliamente
estudiada en las Gltimas décadas™®. Parte de la carga
inyectada queda atrapadaen el oxxdo, lo que constituye la
principal causa de inestabilidades en tales dispositivos.
Estos fenomenos afectan también la integridad del 6xido
de tinel en memorias dinamicas, y eventualmente
terminan produciendo la ruptura dieléctrica del aislante.
Se trata entonces de investigar de manera controlada la
interrelacion entre la generacion-ocupacion electronica de
las trampas en el aislante y la corriente de tinel. En este
trabajo se tratard este ultimo punto, ya que el fendmeno  Figura 1. Esquema energético de una estructura MOS
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de creacion de trampas ha sndo discutido previamente™. polarizada positivamente. La linea punteada corresponde
En un trabajo anterior’, se mMOStro que la corriente @ /a barrera de potencial con carga negativa atrapada en
a través del oxido de puerta de una estructura MOS con su interior.
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A este campo lo llamaremos campo de tinel. K, y
K: son dos constantes que se determinan a partir de los
datos experimentales. Cabe aclarar, que en la expresion
original de tinel Fowler-Nordheim'® (FN) el campo que
gobiema la corriente es el campo catodico F(0). Si
consideramos que la carga atrapada en el aislante esta
uniformemente distribuida, el campo de tunel es

F@S,) = JBZ ~4AD, )

con
P Dy - P - qV,
A"ze B-—-——-&t - Aty

0X

donde p es la densidad volumétrica de carga, ¢ la
permitividad del dieléctrico, q la carga del electron, @) y
®; las barreras catédica y anddica respectivamente, V, la
tension de puerta, y tox €l espesor del oxido.

En este trabajo se muestra que también es posible
aplicar {a expresion (1) a los transitorios de conduccidn
que se producen al cambiar la tensién aplicada a la
puerta. Dichos transitorios estan asociados al
atrapamiento-desatrapamiento de carga en el aislante, y
son el resultado de dos fenémenos locales que compiten:
captura e ionizacion por impacto'. Cuando ambos
procesos se equilibran, se alcanza un estado estacionario
de carga (captura igual a liberacion). Experimentalmente
se observa que cada tension que se aplica tiene asociado
un nivel estacionario de ocupacion de las trampas
existentes hasta ese momento.

. MEDICIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS

Las mediciones se realizaron sobre transistores de
canal tipo p procesados con tecnologia CMOS, puerta de
polisilicio y longitud de canal de 2 um. E! aislante de
puerta es de 24 nm de espesor y su area de 8.64 x 10
cm’. Sobre el dispositivo, se realiza la secuencia de
mediciones que a continuacion se describe; a) se somete
la muestra a condiciones severas de inyeccion de carga
por tinel (J=10° A/em’ y carga total inyectada =1
Coul/cm®), b) se aplica una tension constante y se mide
continuamente la tension de bandas planas (Vi) (figura 2)
y la corriente de tunel (J) (figura 3) hasta alcanzar el nivel
estacionario de atrapamiento correspondiente al voltaje de
puerta aplicado (orden de la carga inyectada en el
transitorio de 107 Coul/cm’), ¢) se modifica la tensidn de
puerta y se repite el punto b). Finalmente se repite la
degradacion descripta en a) y la secuencia de medicion
recomienza. Las figuras 2 y 3 reflejan lo que ocurre
tipicamente durante una secuencia de transitorios
particular luego de una inyeccidon de unos pocos
Coul/cm’. Informacion adicional acerca de los efectos de
la inyeccion a largo plazo se puede consultar en las
referencias[7]y [9].

El rango de voltajes que se puede aplicar estd
limitado por la sensibilidad del instrumento en la
medicién de la corriente y por la ruptura del dieléctrico.
Se observa claramente en las figuras citadas la existencia
de los niveles estacionarios de atrapamiento asi como la
reversibilidad del fenémeno en cuestion. La carga atrapada
en el 6xido se obtiene a partir de la variacion de la
tension de bandas planas -figura 2- segiin *
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Figura 2. Transitorios en la tension de bandas planas en
Juncion de la carga inyectada medida experimentalmente
para distintos niveles de inyeccion. Se observa la
reversibilidad  del fenomeno de captura-liberacion de
carga. )
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Figura 3. Transitorios en la corriente de tinel en funcion
de la carga inyectada para distintos niveles de inyeccién a
lension de puerta constante. Los cuadrados represenian
los datos experimentales y la linea solida los resultados
teoricos.

donde s es el centroide de carga atrapada y Q su
densidad por unidad de area. Si consideramos que el
atrapamiento es uniforme entonces es S= to/2. A partir
de la expresion de tanel propuesta (1), la determinacion
de los parametros del modelo se realiza disponiendo los
datos de la Figura 3 en un grafico del tipo FN -ver Figura
4-. Por cuadrados minimos se obtuvieron los valores K,
y K; que se detalian en la TABLA 1 El ajuste teérico se
muestra en la misma figura.
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Figura 4. Grdfico del tipo Fowler-Nordheim para el
modelo propuesto ec.(1) con F=F(s, utilizando los datos
experimentales de la Figura 3 correspondientes a la
secuencia creciente de tensiones de puerta. Los resultados
teoricos (linea solida) se muestran también en la Figura 3.

TABLA 1- Valores asignados a los parametros del modelo

PARAMETROS VALORES
(D][CVJ 29
P, [eV] 32
€ 39 g
Ki[A/V] 7.08 x 107
K,[MV/cm] 301.46
tox [nm] 24

Por 1ltimo, en la Figura' 5 se exhibe el coeficiente
de correlacion lineal (CCL) que se obtiene al"disponer los
puntos experimentales en el grafico FN -como en la figura
4- en funcion de la distancia energética al nivel de Fermi
del Si. Se observa claramente que la maxima linealidad
se obtiene cuando la energia a la cual se calcula el campo
en el aislante coincide con dicho nivel de Fermi. El CCL
que se obtiene con el tratamiento usual, es decir
utilizando el campo catodico corregido por la carga
atrapada en la expresion de FN (F(0)), corresponde a
tomar E-Eg=2.9 eV en el ¢je de las abscisas de la figura
5.

II. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha aplicado un modelo de tinel '

semiempirico para reproducir los transitorios de
conduccion a través del aislante de puerta en una
estructura MOS sujeta a condiciones de envejecimiento
eléctrico. El modelo utilizado fue originalmente
desarrollado para dar cuenta de los estados estacionarios
de conduccién y se basa en una expresion modificada de

la corriente de tanel Fowler-Nordheim, corregida por un -

campo de tunel efectivo, el cual da cuenta de la carga
atrapada en el aislante.
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Figura 5. Coeficiente de correlacion para los puntos
experimentales de la Figura 4 en funcién de la distancia

energética entre la energia de tinel y el nivel de Fermi en el
Si. E-Ex=2.9 eV corresponde al campo catédico.
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