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En el presente trabajo se aplica un modelo recientemente desarrollado al anélisis de las
corrientes de tinel en estructuras Al-SiON-Si. Se propone un perfil para la barrera de
potencial compatible con las oscilaciones de la corriente observadas en el régimen de

inyeccion Fowler-Nordheim.

In the present work, a recently developed model is applied to the analysis of tunneling
currents through Al-SiON-Si structures. A potential barrier profile compatible with the
current oscillations observed in the Fowler-Nordheim injection regime is proposed

Introduccién

Las corrientes de tinel a través de o6xidos
nitrurados (SiON) han sido objeto de
investigacién en los dltimos afios debido a las
ventajas que este material manifiesta frente al
6xido standard (SiO,), en particular en
aplicaciones con aislante de puerta muy
delgado'. Es sabido, por estudios analiticos y
eléctricos que la  nitruracién  afecta
predominantemente la superficie expuesta del
6xido. También es sabido por mediciones de
fotoemisién que la nitruracion reduce la barrera
de potencial interfacial®.

En trabajos recientes®* se ha intentado obtener
informacién acercade la altura de barrera en la
interfaz nitrurada a partir del anilisis de la
corriente de tinel en el régimen de Fowler-
Nordheim -tiinel a 1a banda de conduccién del
aislante-. El aumento global de la corriente,
respecto al 6xido standard, se interpreté como
consecuencia de una disminucién de la barrera
cétodicay por la aparicién de un mecanismo de
conduccién alternativo vinculado a la existencia
de trampas en la banda prohibida del material.
También se establecid, a partir de un anilisis
sobre las oscilaciones en la corriente de tdnel,
que la barrera anédica permanecia inalterada.
En un trabajo posterior’ presentamos un
tratamiento de las corrientes de tinel en
estructuras  Al-SiO,-Si, basado en el
formalismo de las matrices de transmisién, que
reproduce fielmente la caracteristica corriente
vs. tensién (J-V) y la conductacia logaritmica
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(dlogl/dV-V) de tales estructuras en un amplio
rango de espesores y de tensiones eléctricas.
En el presente trabajo se intenta conciliar
ambos resultados con el proposito de retener
una imagen mas realista acerca de la forma de
la barrera de potencial existente en las
estructuras Al-SiON-Si. Se muestra ademds
que, variando solamente dos de los pardmetros
del modelo de tinel previamente desarrollado,
es posible simular de manera satisfactoria la
familia de curvas J-V para un espesor dado
con distinto tiempo de nitruracién.

Desarrollo experimental y simulacién
de la corriente de tdnel

Las peliculas aislantes de oxinitruro de silicio
se obtuvieron nitrurando en plasma de amonia
6xidos crecidos térmicamente. El proceso de
fabricacion de las estructuras capacitivas asi
como el detalle de las mediciones J-V estd
descripto en Ref. [4]. Se trabajé con dos
pos de muestras, A y B de espesores
medios (d) de 50 A y 66 A respectivamente con
distinto tiempo de nitruracién (0, 0.25, 3y 6
horas).
En la figura 1, se observa claramente que la
corriente aumenta con el tiempo de nitruracién
para una dada tensién. En la figura 2 se
describen las derivadas logaritmicas de las
curvas correspondientes al grupo A con las
oscilaciones caracteristicas para este rango de
espesores y que se originan por la reflexién
parcial de las funciones de onda electrénicas en
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la interfaz anédica®. Esta estructura fina no es
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FIG. 1 - Densidad de la corriente de tinel vs. tension
aplicada, experimental (punteado)y tedrico (sdlido).

visible en las curvas del tipo B, donde se
pierde el comportamiento balistico de los
electrones en la banda de conduccién del
aislante.

El modelo de tinel propuesto® fue desarrollado
para estructuras Al-SiO,-Si, y en terminos de
la aproximacién WKB la probabilidad de tinel
se puede expresar explicitamente segiin:

P(E)=exp[-2K s;-a (2,-E)] (1)

donde E es la energia del electr6n incidente
medida desde el fondo de la banda de
conduccién del Si, st es la distancia de tinel,
@3 es la barrera anédica medida desde la banda
de conduccién del Si en la interfaz SiO,-Si y
K=0.376 A" es el ndmero de onda medio en Ia
banda prohibida del aislante. El segundo
término del exponente corresponde a un factor
de atenuacién que afecta a la probabilidad de
trasmisién solo en el régimen de tinel directo
(metal a banda de conduccién del Si) donde
Ex<ga y que est4 caracterizado por el pardmetro

a=3 eV que multiplica a la diferencia entre la
-energia del electrén y la altura de la barrera
ano6dica. Para poder incluir las oscilaciones en
nuestro tratamiento, en lugar de la eq. (1),
P(E) se calcula a través del formalismo de las
matrices de transmisién’, incorporando,
ademés de los factores citados, una relacioén de
dispersién parabélica en la banda de
conduccién del aislante con masa efectiva
m'=0.62m. La comiente se calcula
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numéricamente en el marco de la aproximacion
de electrén independiente teniendo en cuenta la
conservacién del momento transversal.

Discusién y conclusiones

Los anélisis publicados acerca del crecimiento
de la corriente para los Oxidos nitrurados
proponen como alternativas la disminucién de
las alturas de barreras, o la inclusién de otros
mecanismos de conduccién®®. En este trabajo
se analizan, ademds de las corrientes, sus
derivadas, imponiendo nuevas restricciones al
modelo a utilizar.
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FIG. 2 - Derivadas logaritmicas de la corriente para las
muestras A, experimental (punteado)y tedrico (solido).

A partir de simulaciones realizadas con el
modelo de tiinel propuesto, se ha verificado
que la posicién en tensiones aplicadas de los
picos principales de la conductancia logaritmica
es extremadamente sensible a la variacién de la
altura de las barreras interfaciales. Como en las
muestras nitruradas la posicién de dichos picos
no se modifica, no es posible atribuir el
aumento de la corriente a una disminucién de
#c y/o @a, reteniendo un perfil lineal entre
ambos electrodos - ver Figura 3. Por otro lado,
el hecho de que la posicion de los picos
coincida, nos permite argumentar que la barrera
de potencial en la regién anddica mantiene
esencialmente su forma, lo cual es consistente
con que la nitruracién, al proceder desde la
interfaz opuesta, no alcanza a modificar las
propiedades del dieléctrico en dicha zona.
Como la distribucién de nitrégeno dentro del
aislante es un factor desconocido, se desconoce
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también el perfil exacto de 1a barrera. El perfil
maés sencillo compatible con las observaciones
anteriores se muestra en laFig. 3. En el mismo
es necesario distinguir la altura de barrera
catédica-g¢ - de aquel valor que proporciona la
pendiente de la banda de conduccién del
aislante, y que se ha fijado en 3.2 eV que
corresponde al 6xido sin nitrurar.

Dado que en el modelo de tinel utilizado las
alturas de barrera intervienen exclusivamente
para definir la pendiente de la banda de
conduccién del aislante, y para discriminar el
rango de tinel directo del de Fowler-
Nordheim, se han simulado las corrientes en
los oxinitruros manteniendo las barreras
constantes para todas las muestras. Se
ajustaron las curvas para cada muestra
modificando los valoresde Ky a - Tabla 1.

TABLA 1 - Pardmetros del modelo

MUESTRA | d[A] a [ev?] K [A1]

Al 50 3 0.376
A2 48 5 0.32

A3 50 3.7 0.295
Ad 50 3.7 0.245
B1 66 - 0.376
B2 66 - 0.35
B3 66 - 0.326
B4 66 - 0.3

La variacién de K no altera la posicién de los
picos de la conductancia, pero modifica la
amplitud de las oscilaciones en concordancia
cualitativa con lo observado en la Fig. 2. H
decrecimiento de dichas amplitudes con la
nitruracién se asocia a la incorporacién de una
mayor cantidad de centros dispersores en la
banda de conduccién del aislante. El factor de
atenuacién a, por su parte, interviene solo en
el régimen de inyeccién de tinel directo,
observable lnicamente en las muestras A, y
gobierna la pendiente inicial de las curvas -ver
Fig. 1. Para las muestras B, el tinel es
fundamentalmente del tipo Fowler-Nordheim y
las curvas estdn solo parametrizadas por el
valor del nimero de onda medio dentro del
aislante (K). La muestra B4, la mas nitrurada,
no sigue el mismo comportamiento de las ya
descriptas, posiblemente por la aparicién de
otro mecanismo de conduccién, tal como fue
seflalado en un trabajo anterior”.
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En sintesis, expresando mediante la variacién
de K y a las caracteristicas de cada muestra,
resulta, como se ve por el buen ajuste de las
curvas J-V y sus derivadas, un mejor
tratamiento que el convencional de modificar
las alturas de las barreras.
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FIG. 3 - Estructuras Al-SiO,-Si (punteado)y Al-SiON-
Si (lleno) con tension negativa aplicada al metal.
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