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En este trabajo se presentan las caracteristicas corriente de tinel -voltaje medidas sobre diodos Aluminio- diéxido
de Silicio - Silicio ccon espesor de dieléctrico desde 25 A a 70 A sobre un extendido rango de corriente
109<J <1 Amp/cm?, y un sencillo modelo que da cuenta de las mismas. Sus caracteristicas salientes son el uso de
una relacién de dispersion k (E) =k constante en la banda prohibida del aislante, y la inclusion de un factor que
atenuia la probabilidad de tinel en forma exponencial con la energia medida desde la banda de conduccién del
aislante. La derivada dloglJ/dV muestra ser una poderosa herramienta para discriminar entre distintos modelos.

I. INTRODUCCION

El estudio de las corrientes de tunel a través del
dieléctrico en estructuras MOS (Metal- Oxido -
Semiconductor) es actualmente de aito interés tecno-
légico para el disefio de variados dispositivos'. Pero
ademads, dada la madurez de la tecnologia de fabrica-
cidn de estas estructuras sobre Silicio, y la abundante
informacién acerca de sus caracteristicas fisicas y
eléctricas, el diodo Al - SiO, - Sies unexcelente banco
de pruebas para testear la teoria.

Si bien los principios del tinel a través de una
barrera de potencial en el vacio estan sélidamente
fundados?, su adecuacidn a una estructura real como
laaqui investigada presenta numerosos interrogantes
aan no resueltos. El mas importante se refiere a la
relacion de dispersion E-k en la banda prohibida del
aislante que usualmente se considera bien parabdlica,
bien del tipo Franz?. De igual peso para la construc-
cion de un modelo son: la conservacién o no del
momento transversal a la direccion de tanel; si la
barrera de potencial se modifica por consideraciones
de carga imagen; si hay tinel asistido por trampas; si
la interfase es abrupta o gradual y si, como ha sido
sugerido en algunos trabajos, la altura de la barrera
depende delespesordel aislante'?. Lo anterior indicala
inexistencia de un modelo satisfactorio que de cuenta
del fenémeno.

En el presente trabajo se propone un modelo senci-
lio construido sobre los resultados experimentales
obtenidos sobre un rango extendido de corrientes, para
voltajes que abarcan el tinel directo entre los electro-
dos y el tinel Fowler-Nordheim (FN) a la banda de
conduccion del 6xido, y valido para espesores mayo-
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res que aproximadamente 25 A.
II. LAS MUESTRAS.

Se fabricaron capacitores MOS de 6xido delgado
(entre 25y 70 A) sobre obleas de silicio tipo p <100>
standart en microelectrénica con concentracion de
aceptoresN,=10" cm?. Elespesor (s) de los 6xidos se
obtuvo a partir del ajuste a las curvas capacidad-
voltaje de la expresion tedrica teniendo en cuenta la
estadistica de Fermi’. Del mismo andlisis se obtuvo
la dependencia de la curvatura de bandas enel Sicon
el voltaje aplicado. La tablaI muestra las condiciones
de oxidacion y espesores medios de cada oblea. Sobre
el oxido se depositaron por sputtering 2500 A de
aluminio, se definieron electrodos de 100 x 100 pm?
yserecocioenambiente de 90% N2, 10% H2a435°C.
Lacara posterior de la oblea fue igualmente metalizada
previo ataque del 6xido.

Temp. p.p. pP-p Tiempo |Espesor

Mtra | Oxidacién o, N, Oxidacion s
°Cl [mm] [mn] [min] fAl

ml 900 22 137 3 25
m2 " " " 5 31
m3 " " " 10 33
m4 " " " 15 36
mS " " " 24 42
mé 850 760 0 12 50
m7 " " " 26 70

Tabla I

III. MEDICIONES Y RESULTADOS

Las curvas corriente vs. tension (J-V) se obtuvie-
ron por tres métodos complementarios:
i) Excitacion con escalera de tension y medicion de
corriente. Es Gtil en el rango intermedio de corrientes
10-7 <J < 10-4 Amp/cm?. El tiempo de lectura del
amperimetro (300 msec) provoca gran inyeccion de
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carga a corrientes mayores con las consiguientes
ienstabilidades y ruptura prematura del dieléctrico. A
bajas corrientes el tiempo de estabilizacién y el ruido
limitan la confiabilidad de la medicion.

i) Pulsos cortos (5 msec) de corriente y medicion de
voltaje. Para corrientes altas.

iii) Pulsos de tension y medicion del tiemponecesario
paralainyeccion de una pequeiia cantidad de carga (2
x 102 Coul).

EnlaFig. 1 se observan las curvas J-V queresultan
de combinar las mediciones antes descriptas. Las
mismas estan limitadas a baja tension por el nivel de
corriente minimo detectable (aprox. 5 x 10 Amp) y
a alta tension por la ruptura del dieléctrico (aprox. 15
MV/em). Las principales caracteristicas son i) el
paralelismo de las curvas-para voltajes menores que
aproximadamente 4.3 v, rango que corresponde al
régimen de tunel directo (barreratrapezoidal); y ii) las
oscilaciones en la corriente para tensiones mayores
que 4.3 v-tinel FN - (barrera triangular). El diagrama
energético dela estructura MOS en ambas situaciones
sedescribeenlaFig. 2. Elcomportamiento oscilatorio
ocurre comoresultadode la interferencia de las funcio-
nes de onda electronicas reflejadas en la interfase
SiO,-Si.

Ambos regimenes han sido estudiados por
Maserjian® y resultan mas evidentes si se grafica la
derivada logaritmica de la corriente en funcién del
voltaje aplicado (dlogl/dV vs. V). VerFigs. 3y 4.. A
efecto de los calculos, que a continuacion se detallan,
sehaconsiderado lacurvaturade bandasenelsilicio(en

la barrera anddica @, =, +P_, donde @, es la

barreraabandas planas, y ®_ lacurvatura de bandas),
y no se consideran efectos de carga imagen (7).

log(J) [Amp/om2]

4
>

Th 1 < ~ = 0
v [v]

Fig. 1: Curvas J-V experimentales (con simbolos) y teéricas
(sélidas) para las muestras m1 (arriba) a m7 (abajo).
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Fig. 2: Diagrama energético de la estructura MOS polariza-
da.

Fig. 3: Derivada logaritmica de la corrienten en funcién del
voltaje para el rango de tinel directo para todas las mues-
tras. Experimental (con simbolos) y tedricas solidas. Lalinea
segmentada corresponde a K(E) parabdlica.

43 4 55 5 ~45
VIV
Fig. 4: Derivada logaritmica de la corriente en funcién del

voltaje para el rango de tiinel Fower-Nordheim m4 (+) y m6
)

95 -7
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IV. MODELO.

Ladensidad de corriente de tinel se puede calcular
a partir de la integral unidimensional usual®:

J(V)=q jO”D(Ex,V) N(E,,V)dE, (1)

donde qeslacargadel electrony E_eslacomponente
energética del elctron asociada al movimiento en la
direccion normal al plano de la barrera. N(E ) es la
“funcion suministro™:

N(E, ) = 4nm, (kT/h*){In[1+exp((E, — E, )/ kT)] -
~In[1+exp((E;, —E, = V)/KT)}

2
donde m; es lamasa efectivadel electrén enel catodo,
E, es el nivel de Fermi en el metal, T la temperatura
absoluta, k la constante de Boltzmanny h laconstante
dePlank. Seexcluyen niveles energéticos inferiores a
labandade conduccién del Si(estados superficialesen
la banda prohibida y tinel de huecos).

D(Ex) es la probabilidad de transmision que en la
aproximacion WKB queda expresada por:

D(E,)=exp(=2[" IK(Edx) ()

donde St es la distancia de tunel, x es la direrccion
normal a la interfase AL-SIO, (origen de coordena-
das) y k(E,) es el nimero de onda imaginario en la
banda prohibida del aislante. Esta forma de calcular
D(E,) permite ensayar diferentes expresiones para
K(E)).Laexpresion (3)noincluye las ondas reflejadas
en la interfase SIO,-Si, de manera que desapasrecen
los efectos de la interferencia.

Para energias proximas a la banda de conduccion
del SIO, hay coincidencia entre los autores en que la
dependencia E-k es parabdlica corregida por masa
efectiva. Sin embargo el desconocimiento ciertode la
relacion K(E) a energia alejadas de dicha banda -
recordemos la naturalezaamorfa del material- hadado
origen a numerosas controversias®.

Si se cosidera una relacion de dispercion parabdlica
K(E)=(2m*E) %/} para la banda de conduccién del
SI0,, y suextencion a la banda prohibida, la ecuacion
de Schroedinger para una barrera trapezoidal es com-
pletamente soluble, resultando una expresion exacta
para D(Ex).

Haciendo uso de esa exprecion y de (1) se halla la
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curva que se representa en la fig. 3. Hemos verificado
que variando los parametros de barrera dentro de los
rangos usualmemte aceptados 3.1 eV <®_ <33 eV,
4eV<®, <4.2eV, .4 <m*/m, <0.8, es imposible
reproducir la dependencia de las curvas obtenidas
experimentalmente. De manera analoga se calculo
D(Ex)segin (3) empleando unarelacion dedispersion
generalizada de tipo Franz, obténiendose nuevamente
resultados que no concuerdan con lo observado.

Elparalelismo de las curvas J-V confirmando en la
independenciade dlogl/dV conel espesor sugiere que
K(Ex)tiene unamuy débil dependenciaen la energia.
Asi, proponemos en primera aproximacion.

ko E, <Eq

K(ED= Lm‘[Ex ~E,}"/n E,>E; Y

Elcrecimiento delogJ en forma exponencial con V
enlazonatrapezoidal se obtiene al incluiren laintegral
delacorriente(1)un factor de atenuacién, porejemplo
modificandoel coeficiente de transmision en la forma®:

, D(E, )exp[~0t (E°~E,)] E, <E°
( x)—[D(EX) E, >E° )
donde E° representa la banda de conduccion del
éxido en la interface con el Silicio ( Fig.2), k,y a>0
son parametros del modelo a determinar.

Atn cuando la aproximacion WKB es suficiente
para chequear la validez del modelo, al efecto de
reproducir las oscilaciones se calculé la probabilidad
de tinel D(Ex) utilizando el formalismo de las matri-
ces de transmision para lo cual se dividi6 la barrera
trapezoidal o triangular en pequeiias barreras rectan-
gulares de potencial constante I'. Utilizando (1), (4)y
(5)sesimularon las curvas J-V para cadaespesor, y se
muestran con las experimentales en la Fig. 1. Los
parametros empleados se detallan en la Tabla II.

Parametro Valor
] 32eV
¢ 39eV
(o]
m* 0.65m,
k, 0372 A"
a 3eVv!

Tabla II
El exceso de corriente se observa en los voltajes

pequeiios (|[V| < 1.3 V) esta asociado al tunel de
electrones a estados superficiales en la banda prohibi-
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dadel Si, factor que no se haconsiderado en el presente
modelo.

V. DISCUSION.

Se ha presentado un modelo que ajusta con mucha
presicion las caracteristicas J-V de tunel y sus deriva-
das en un extenso rango de espesores, voltajes y
corrientes. El modelo es sencillo y contiene pocos
parametros de ajaste. Para aquellos que existen valo-
res aceptadosen la literatura hemos obtenido el mismo
valor®. Fue construidos sobre los principios funda-
mentales de la teoria de tunel pero los resultados
experimentales nos han conducido a proponer una
exprecion no usual, ec. (5) para la probabilidad de
tunel. En el estado actual de la investigacién solo
podemos enumerar posibles interpretaciones de la
misma:

Sibien en la seccion anterior se han descripto como
factores independientes el considerar una relacion de
dispersioén constante en labanda prohibida del aislante
y el factor de atenuacién para la probabilidad de
transmicion; reescrita laexpresion (5) en laaproxima-
cion WKB

D’(E,) = exp(=2ks) exp[-o (E°~E,)] (6)

admite las siguientes interpretaciones:
i)
D'(E,) = exp(-2k,s) 7
con
s'=s+(o/2k,y) (E°-E,) ¢))
Esto es, un k constante y un ancho de barrera
efectivo que varia linealmente con la energia. Esto
coincide cualitativamente con observaciones sobre
una interfase gradual* o con los efectos de carga
imagen. El valor de la pendiente, o/2k;=4 A/eV,
pareciera un poco elevado para ambas interpretacio-
nes.
ii ) Reescribiendo (6) en la-forma

D'(E,) = exp{~2K,[1+(a./ 2ks)(E°~E )]s} (9)

y considerando que la contribucién a la corriente
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proviene de E =E , reemplazamos en (9) E°-E_por
E%-E, =®, -qV=®_ —(qV + D, — D,),resultando

D’(E,) = exp(-2k’s) (10)

con

k' =ky—(0t/2ky)(F=F,.) (11)

que se lee como un desarrollo a primer orden de k en
elcampo F=(qV + @, - ®,) /s alrededor del campo

umbral de Fy, = ®,_ /s, para el cual k=k.

iif) Alternativamente, el factor de atenuacién po-
driaasociarseal tiinel a labanda indirecta del Silicio®.
El analisis de esta interpretacion, ain debe llevarse a
cabo.
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