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1 INTRODuUCCIO

1.1 Necessitat dels dieléctrics “high-K”

Durant décades I'oxid de silici SiO, ha estat utilitzat com a material aillant de
porta en els dispositius MOS. El seu principal avantatge respecte altres materials és que
no requereix un procés tecnologic complex en la fabricacid dels dispositius, ja que
correspon a I'oxid natural del silici, material utilitzat en els substrats. Aixi doncs no és
necessari dipositar el dieléctric sobre el substrat, sind que es fa créixer amb un procés
d’oxidacioé controlada, obtenint una interficie entre I'dxid i el semiconductor amb molts
menys defectes, anomenats estats interficials, que redueixen la mobilitat dels portadors

en el canal.

Perd el continu escalat dels dispositius MOS ha desencadenat en una situacié
limit, en la que ja no és possible reduir més I'espessor de I'0xid dieléctric, mantenint les
propietats eléctriques, ja que el corrent de fuita de porta, degut a 'anomenat efecte tunel

dels electrons, a través del dieléctric, té molta rellevancia per espessors petits.

metall
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Figura 1-1- Estructura MOS

A la Figura 1-1 es mostra I'estructura d’un dispositiu MOS. Aquest es comporta

com una capacitat de plaques paral-leles amb

~ Kg A Eq1-1
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on:

- & és la permitivitat del buit.



- K és la constant dieléctrica relativa del material aillant.
- A correspon a l'area de la porta.
-t ésl'espessor del material dieléctric entre la porta i el semiconductor.

A partir de I'estructura MOS, es pot crear un transistor MOS amb només afegir
dues regions, de dopatge invers al substrat, que actuaran com a font (Source) i
drenador (Drain). El transistor de la Figura 1-2 correspon a un NMOS (o transistor de

canal N), ja que esta fabricat a partir d’'un substrat P.

G
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Figura 1-2— Transistor MOS de canal N

En les aplicacions digitals els transistors MOS treballen, principalment, en les
regions de tall i saturacié. En tall no circula corrent entre la font i el drenador (I5=0).

Mentre, que en saturacio, el corrent del canal es pot aproximar per

1w Eq1-2

I = Efﬂncox (VGS -V )2

on:
- W és l'amplada del canal del transistor.
- L éslalongitud del canal.

- Mn correspon a la mobilitat dels electrons.



- Co és la capacitat de I'0xid, determinat per Eq 1-1.
- Vs €s la tensio aplicada entre la porta i la font del transistor.
- Vg éslatensio llindar del transistor.

De Eqg 1-2 se’'n dedueix la importancia que té el valor de la capacitat C,,, ja que
el corrent del transistor en depén proporcionalment. En 'estratégia d’escalat, amb camp
eléctric constant, al reduir la longitud del canal un factor 1/a, cal augmentar la capacitat

de I'0xid per unitat d’area en un factor a.

Per tant, per aconseguir aquest valor de C,, s’ha de reduir el gruix de I'dxid de
porta. Aixi s’ha fet durant décades, perd en l'actualitat, s’han assolit gruixos de pocs
atoms d’espessor, i com ja s’ha comentat, s’han accentuat els problemes deguts als

corrents de fuites a través de I'0xid de porta, provocats per efecte tunel.

Es aquest el motiu que ha fet plantejar noves vies per poder seguir escalant els
dispositius MOS, sense haver de degradar el comportament eléctric, i mantenint el
control electrostatic del canal. Una manera de seguir reduint les dimensions del
transistor, sense haver de reduir el gruix de I'd0xid de porta, i sense perjudicar el valor de
Cox €s a través de la constant dieléctrica relativa K. Es a dir, buscant nous materials

gue actuin com a oxids de porta, amb una K major que la de I'0xid de silici (K=3.9).

Aquests dieléctrics, a diferéncia de I'dxid de silici, no creixen per oxidacié natural
a partir del silici del substrat, sin6 que s’han d'utilitzar técniques de diposit, com per
exemple 'anomenada atomic layer deposition (ALD), que és la técnica amb la que s’han
fabricat les estructures que estudiarem en aquest projecte. En general, la qualitat de la

interficie disminueix molt en els dieléctrics dipositats.

En lactualitat s’esta investigant amb diferents materials dieléctrics, com ara
HfO,, ZrO,, Al,Os, Ta,Os, entre d’altres, per trobar aquell que ofereixi unes millors

propietats per substituir I'dxid de silici.

1.2 Oxid de porta basat en nanolamines

Tot i utilitzar materials high-K pel dielectric, per preservar la qualitat de la
interficie entre I'dxid i el semiconductor, s'utilitza una capa d’oxid de silici SiO, de

poques décimes de nanometre de gruix, que creix per oxidacié térmica en contacte amb



el semiconductor del substrat. Sobre aquesta capa és on es diposita posteriorment la
capa de material high-K. El resultat és un oxid de porta format a partir, d’'almenys, dues

capes de materials dieléctrics diferents (stack).

D’altra banda, resulta interessant disposar de diferents materials dieléctrics high-
K, i a través de I'enginyeria de materials, poder combinar-los i aconseguir un dieléctric
amb les millors propietats possibles [ 10]. Per explicar com és possible fer-ho, agafem
com a exemple el cas de dos materials com ara I'Alumina, (Al,Os), i '0xid d’Hafni,

(HfO,), que sbn els materials que estudiem en aquest projecte.

El material Al,O3 té unes excel-lents propietats, com s6n una gran estabilitat tant
guimica com térmica, un gap d’energia (bandgap) gran (~8,8 eV), i que actua com a
bona barrera pel transport idnic. Com a principals desavantatges es presenten la baixa
constant dieléctrica (9-12), i la poca qualitat de la interficie amb el Silici, presentant

molts estats interficials.

En canvi, els principals avantatges del material HfO, sén, d’'una banda una bona

constant dieléctrica (25-30), i de I'altra que forma una bona interficie amb el Silici.

Per les seves propietats complementaries, aquests dos materials es poden
combinar per aconseguir un dieléctric high-K amb una bona estabilitat térmica i quimica,

un bandgap prou gran, i una bona interficie amb el substrat de Silici del dispositiu.

Per millorar les propietats del dielectric, la millor manera de combinar-los és amb
multicapa, és a dir, combinant lamines de pocs nanometres alternades d’'un i altre
material. Per a aconseguir-ho, la técnica ALD resulta ser la més adient, ja que permet

un creixement autocontrolat de les capes.

1.3 Fiabilitat dels dispositius MOS

Un dels mecanismes de fallada que limita la fiabilitat dels dispositius MOS és la
ruptura del dieléctric, que s’assoleix després d’'un temps durant el qual I'dxid ha estat
sotmes a un estrés eléctric. La ruptura consisteix en un canvi irreversible de les seves
propietats eléctriques aillants. El dieléctric deixa de comportar-se com a tal, ja que en
determinats punts de la seva area s’han format camins d’alta conductivitat, per on
circulen grans corrents de fuites, molt majors que els corrents provocats per I'efecte

tunel habituals en els oxids de porta.



Per determinar la vida util d’'un dispositiu, cal estressar-lo amb unes condicions
accelerades, determinades i conegudes, més exigents que les condicions d’us habituals
per les que esta pensat el funcionament normal del dispositiu. D’aquesta manera fem
que assoleixi el final de la seva vida atil en un temps practic de test, per poder estudiar
els resultats i extreure una distribucié estadistica que descrigui el comportament del
dispositiu. Un cop determinada aquesta distribucié estadistica, i amb les condicions
d’estrés conegudes, podrem extrapolar els resultats, i predir el comportament real, sota

condicions d’Us habituals.

De la mateixa manera que els tests es fan sota unes condicions d’estrés
accelerades, també es fan amb arees petites, per posteriorment extrapolar els resultats

a I'area total del dispositiu.

D’entre els diferents métodes d’estrés que existeixen [ 1], en el present projecte

s’utilitzen I'estrés a tensié constant i I'estrés amb rampa de tensio.

L'estrés a tensié constant és el més semblant a les condicions d’Us habituals
dels circuits integrats. Si bé es cert que un estrés polsat unipolar s’hi acostaria encara
més, tindriem encara més variables (com ara la frequencia i el cicle de treball) que
podrien modificar els resultats. Aixd fa que l'estrés accelerat a tensié constant (a una
tensié molt més alta de la tensié normal d’operacid) sigui molt més utilitzat. Abans
d’aplicar aquest tipus d’estrés, cal determinar quina és la tensié que s’aplicara per tal de
poder monitoritzar les mesures i obtenir els resultats dintre d’'un temps acceptable.
D’altra banda, abans d’aplicar la tensié d’estrés, se sol fer una prova amb una tensio

tipica de condicions d’us, per detectar possibles mostres defectuoses.

Agquest procediment de mesura té dos grans inconvenients. D’'una banda, que
cal invertir molt de temps per cada mesura, i de l'altra, que la dispersio dels temps de
ruptura és molt gran (entre una mostra i una altra poden variar en ordres de magnitud),

particularment en dieléctrics prims.

El segon métode, més utilitzat, consisteix en aplicar un estrés de tensié en forma
de rampa creixent. Aquest metode permet fer les mesures en uns temps molt inferiors,
respecte a l'estrés amb tensié constant. D’altra banda no és necessari determinar la
tensid d’estrés adient abans de comencar el test, i la dispersié dels resultats (tensions

de ruptura) és molt més petita.

Tant en el cas d’estrées a tensié constant com en el de rampa de tensio, per

obtenir la distribucié de temps de ruptura, cal recollir mostres del corrent de fuites a



través del dieléctric. Després d’un cert temps, el corrent de fuites creix drasticament.
Aquest punt marca la ruptura del dielectric, tal com es veu a la Figura 1-3.
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Figura 1-3 — Evolucid del corrent de fuites a través del dielectric aplicant un estrés a tensio
constant [ 1]

1.4 Estadistica de laruptura del dielectric

La ruptura del dieléctric té una naturalesa aleatoria i s’ha de descriure
estadisticament. En aquest sentit, la distribuci6 més utilitzada per tractar aquest
problema és la distribucié de Weibull, per la seva flexibilitat, i perqué descriu molt bé el
comportament de sistemes formats per molts elements idéntics, on cada un d’ells pot
fallar, i on el primer element que falla causa la fallada de tot el sistema. Certament

aquesta descripcié s’adiu al comportament de la ruptura del dielectric.
La distribucio de Weibull és una distribuci6 de dos parametres:
- 7 :vida caracteristica o temps de ruptura.
- B: factor de forma de la distribucio.

| les seves expressions més utilitzades son:



- “Probability Density Function (PDF)”: descriu la probabilitat de ruptura en funcio
del temps, és a dir, dona la probabilitat de que una mostra trenqui en el temps t.

B B Eq 1-3
foo®=2 (4] exp{—@ }

- “Cumulative Distribution Function (CDF)”: es representa la part total del sistema
gque ja ha fallat en cada instant de temps, és a dir, s’acumula la historia prévia. La CDF

es calcula com l'integral de la PDF en el temps.

t . Eq 1-4
Fao®) = | fBD(t)dt=1—exp{—(;j }

La representacio grafica de la distribuci6 de Weibull, se sol fer en 'anomenat
Weibull plot, en el que es representa una magnitud W anomenada Weibit en funcié de
Ln(t), i es defineix com

Eq 1-5

W (t) = In[= In(L— Fyy )] = B |nej

En aquesta representacio la distribucié de Weibull apareix com una linia recta.
De I'Eq 1-5 es veu com [ es pot obtenir directament de la representacié de W com el
pendent de la corba, i 7, que representa el temps pel qual ha fallat una fraccié
aproximada del 63% del total de les mostres, com el temps de tall amb I'eix d’abscisses
(W()=0).

Com s’ha comentat anteriorment, les estructures sotmeses a les proves per
determinar la seva fiabilitat, sbn més petites que les estructures reals que es fabricaran.
La probabilitat de ruptura creix quan augmentem I'area de prova. Es per aixo que cal fer

una extrapolacio a I'area real. Es pot demostrar que es compleix la seglent relacié [ 1]:
A Eq 1-6
In[_ In(l_ FBDl (t))]_ In[_ In(l_ FBDZ (t))] = |H(EJ

Fepi(t) i A; representen la CDF i l'area de l'estructura de test, i Fgpa(t) i Az

representen la CDF i I'area de I'estructura real a fabricar.
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De I'Eq 1-6 se’n dedueix que per extrapolar els resultats a través d’un canvi en
'area de l'estructura, només cal desplacar verticalment la corba en el Weibull plot. El

pendent de la corba no es veu modificat com s’observa a la Figura 1-4.
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Figura 1-4 —Extrapolacié d’area d’una distribucié de Weibull [ 1]

1.5 Objectius del projecte

L’objectiu principal del projecte es deduir les expressions que permetin
caracteritzar la fiabilitat d’'un dispositiu MOS format per nanolamines de dos materials
high-K. Es partira d’'un model analitic per la ruptura del dieléctric, extensament acceptat,
per aplicar la distribucié estadistica de Weibull pel caracter aleatori de la ruptura. Les
expressions resultants hauran de dependre d’'uns parametres, que es poden obtenir
directament de la lectura dels resultats dels experiments d’estrés accelerat, pels

materials per separat.

D’aquesta manera, es podra valorar la incidéncia en els resultats finals, de
'aportacié que fa cada un dels materials, i permetra estudiar quina és la millor manera
de combinar-los per obtenir les propietats desitiades. En aquest sentit es
desenvoluparan varis models per poder comparar els resultats i decidir quin s’ajusta

millor a la realitat.

Un cop caracteritzada analiticament la distribucio estadistica de la ruptura d’'un

dieléectric, es podran fer extrapolacions a partir dels resultats experimentals, per poder

11



avaluar la fiabilitat del dispositiu en questio, treballant sota condicions d’Us normals, i

amb una area de fabricacio real.

D’altra banda, s’hauran d’obtenir relacions entre les distribucions de fiabilitat, que
s’obtenen sota estrés amb rampa de tensid, i sota estrés a tensido constant. Aixo
permetra, a partir d’experiments realitzats aplicant rampa de tensid, que requereixen
menys temps, extrapolar els resultats a unes condicions de treball amb tensié constant,
que s’acosta més al tipus d’estrés que pateixen els dispositius en I'operacié normal en

els circuits.

Per contrastar els resultats obtinguts analiticament, es disposa d’experiments
realitzats a cada un dels materials high-K per separat, aixi com a I'estructura formada
per nanolamines combinades d’ambdds materials. També es podran contrastar les
expressions obtingudes per relacionar els resultats obtinguts sota estrés a tensid

constant amb els resultats d’estrés amb rampa de tensié.
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2 MODEL PERCOLATIU DE CEL-LES PER AILLANTS D’UNA

SOLA CAPA

Esta ampliament acceptat que la ruptura dieléctrica esta relacionada amb la
generaci6 de defectes en el dieléctric durant I'estrés. Per tal de relacionar generacié de
defectes i ruptura, s’ha proposat 'anomenat model percolatiu, [ 1] - [ 3]. En aquest
model, es considera que la ruptura es produeix quan es genera un cami de defectes
(cami percolatiu), que connecta ambdos eléctrodes, i provoca un increment local molt

significatiu del corrent a través del dieléctric.

A continuacié es presenta el model percolatiu, en la seva versiéo basada en
cel-les [ 3], que sera el punt de partida pels analisis d’aquest projecte. El principal
avantatge que proporciona és una formulacié analitica senzilla i completa del model. Tal
com mostra la Figura 2-1, el volum del dieléctric es divideix en una matriu de cel-les que

es defineix de la segient manera:

- Cadacel-laté una area o iun espessor ay.

- L’0xid queda dividit en N, :h columnes d’'area ¢ i gruix toy.
o

t
- Cada columna queda subdividida en n=-2 cel-les de volum a,o cada una
aO
d'elles.
W
P P e
e A o
B A A L S ]
Tox

Figura 2-1 — Divisi6 del volum del dieléctric en una matriu de cel-les pel model percolatiu

13



Durant I'estres, es generen defectes de forma aleatoria en el volum de I'dxid. La
generacié d'un defecte és modelat com el canvi d’'una Unica cella a un estat defectuds.
El model considera que la ruptura del dieléctric té lloc quan s’obre un cami de percolacio
amb cel-les defectuoses en contacte, a través d’'una columna vertical, com es mostra a
la Figura 2-2.

Conceptualment cabria pensar que aquest cami de percolacié podria donar-se
també, sense la necessitat de que les cel-les defectuoses fossin estrictament de la
mateixa columna vertical, sind que hi hauria prou amb gue estiguessin en contacte per
una aresta o un punt. Es per aixo, que en la secci6 2.3, es justifica el motiu pel qual

només es consideren columnes verticals, sense cap perdua de generalitat.

hetall

O O
Crgic (0 (0
.

o o

Semiconductor

Figura 2-2 — Generaci6 de defectes i cami de percolaci6 que desencadena la ruptura del

dielectric pel model analitic basat en cel-les

La distribuci6 acumulada de ruptura Fgp, es pot expressar en funcié de la
probabilitat que una cel-la sigui defectuosa, A, que és una variable que pren valors entre
0i 1. La probabilitat de que totes les cel-les d’'una columna siguin defectuoses, i per tant

s’obri un cami de percolacio, és A"

Un dispositiu format per Npary columnes, falla quan una sola d’aquestes

columnes és defectuosa, i la probabilitat de supervivéncia del dispositiu és

1— FBD (ﬂ) — (1—2” )NPATH Eq 2-1

Per conveniéncia a I'hora de representar graficament la distribucio, podem

calcular el Weibit:
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W(4)=In [_ In(l_ Fep (l))]: In l— |n((1—ln )NPATH )J Eq 2-2

Aquesta expressio es pot simplificar, i linialitzar en funcié de Ln(A), si es
considera que A<<1 en el moment de la ruptura, ja que si 'area és prou gran, no és
necessari tenir un alt percentatge de cel-les defectuoses per a que es crei un cami de

percolaci6. Amb aquesta condici6, per valors petits de A, es pot fer I'aproximacié

In(L— A" )~ —2", i la distribuci6 de Weibull se simplifica;

W (1) =In l_ In((l_ A" )NPATH )Jz In[N PATH A" ]= |n(N PATH )+ n In(ﬂ) Eq2-3

El resultat obtingut permet relacionar la distribucié de ruptura del dieléctric, en
funcié de la probabilitat de que una cella sigui defectuosa, A. D’altra banda, la

distribucié de Weibull obtinguda, inclou I'escalat del dispositiu en area i espessor del

Aox

o X ; t
dieléctric, ja que en depén dels parametres N, = —— e

&

in=

D’aquesta manera, els resultats obtinguts es poden extrapolar a dispositius de
diferents arees, i tal com descriu Eq 1-6, només caldra desplacar la distribucié de

Weibull verticalment, sense que el pendent es vegi modificat.

En canvi, la variacio de I'espessor del dieléctric, tindria com a conseqiéncia, una

nova corba, amb pendent i temps de vida caracteristic diferents.

2.1 Generacio de defectes a I'oxid a tensidé constant

La distribucié6 de Weibull donada a Eq 2-3, permet descriure la distribucié de
ruptura del dispositiu, en funcio de la probabilitat que una cel-la sigui defectuosa, A. Aixi
doncs, la ruptura del dieléctric, esta estretament relacionada amb els defectes generats
a I'dxid, durant I'estrés eléctric al que ha estat sotmés. Es per aix0 que és imprescindible
caracteritzar el procés de generacid de defectes per a cada tipus d’estrés, per tal de

poder avaluar la fiabilitat del dispositiu.
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Aquest resultat és de vital importancia, ja que permet obtenir la distribucié de
ruptura, per qualsevol tipus d’estrés, tan sols obtenint I'evolucié temporal de A sota

aquest estres.

En aquest sentit, estd ampliament acceptat que, en condicions d’estrés a tensié
constant, la densitat de defectes per unitat de volum, Nor(t), depén de forma potencial
del temps:

Nor (1) = & t° Eq 2.4

on ¢ es coneix com l'eficiencia de generacié de defectes, i exhibeix una dependéncia de

tipus potencial amb la tensi6 aplicada a la porta:

m' Eq 2-5
5(\/6 ) = govc g
on V¢ fa referéncia a un valor constant de la tensié de porta.

El nombre mitja de defectes generats en una cel-la de volum a,o és

t a Eq 2-6
nDEF (t):aoa NOT (t)=aOO' 5 ta Z(—j

7
on el parametre 7, 'anomenarem temps de transicio, i queda descrit per

1 Eq 2-7

T, :(aoa & )_5

Com queda de manifest en els calculs posteriors, aquest parametre de
degradacid, té una vital importancia en la determinacié del temps de ruptura del

dispositiu.

Per ultim, podem calcular la probabilitat de que una cel-la sigui defectuosa, tenint

en compte la relaci6 amb el nombre mitja de defectes que estableix la distribucié de

t a t a Eq 2-8
(45 (45

Poisson:
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on l'aproximacio lineal de la llei exponencial la podrem fer Gnicament si els temps de
ruptura sén molt menors que t+. Al fer la hipotesi de que la distribucié de defectes en les
cel-les ve descrita per la distribucié de Poisson, estem suposant que la seva distribucié
espacial és uniforme. Es a dir, que la probabilitat de generacié de defectes és la mateixa

a totes les cel-les.

2.2 Model analitic de la distribuciéo de ruptura dielectrica a

tensid constant

L’Eq 2-3 descriu la distribucié de la ruptura dieléctrica del dispositiu, en funcié de
A. Per obtenir la distribuci6é en funcié del temps, quan és sotmés a una tensio constant,
n’hi ha prou amb introduir 'Eq 2-8, que descriu I'evolucié de A amb el temps per a

aquest tipus d’estrés, en I’ Eq 2-3:

an Eq 2-9

W(t) = In NPATH(ij || — | |=enm[— 1
3 - N

. i s
T Npary o T Npxy an

Comparant aquest resultat amb I'expressié genérica de la distribucié de Weibull,
descrita per 'Eq 1-5, i que es reprodueix a continuacié, es poden identificar els diferents

parametres de la distribucio.
t
W(t)=p In(—j
T

Aquests parametres son:
- B: correspon al factor de forma de la distribucid, o pendent de la corba.

- 7 correspon a la vida caracteristica, o temps necessari perque fallin el 63%
de les mostres estressades, i que molt habitualment s’anomena temps de

ruptura fent un abus de llenguatge.

Identificant els parametres s’obté:
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B=aon Eq 2-10

1 Eq2-11

A partir d’aquest resultat, i recordant la definici6 de 7, donada per I'Eq 2-7, es

pot obtenir I'expressié que descriu el model d’acceleracié de tensid, que com es mostra

a continuacio, té una relacio potencial amb la tensio aplicada:

1 1 EEN Eq 2-12
7= Npary a7y = Npppy “”(aoo' 50) aVe a

r=1, C—m Eq 2-13

1 1 m'
on 7, = NPATH’%(aOJ fo) « i m=—. L’exponent m és el factor d’acceleracié del temps
a

de ruptura, en relacié a la tensi6 aplicada.

En realitat 'Eq 2-13, per ser coherents amb les unitats, s’hauria d’escriure com

—-m

V . , .

T= ro(v—c , de manera que la tensio accelerada s’expressa en funcié d’una tensié de
0

referéncia V,. Per simplicitat se li déna un valor V,=1V, de manera que es pot obviar

aquest terme en les expressions del model d’acceleracio i derivades.

Els resultats obtinguts, reiteren la dependencia de la distribucié de Weibull, amb

Ao

s . t _
els parametres N, =—2 i n=-2-_ Aquestes relacions permeten extrapolar les

a0
distribucions de ruptura d’un dispositiu, a través d’'un escalat en l'area Aox | en

I'espessor del dieléctric tox. D’altra banda, el factor de forma 8 i la vida caracteristica 7

de la distribucio, depenen també dels parametres de degradaci6 a i 7, .
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Distribucié de ruptura en funcié de tox
4,00 A
2,00 ~
3 0,00
v
E -2,00 A
0
=
-4,00 A
== Dielectric 1 (tox)
-6,00 1 e Dieléctric 2 (2tox)
Dieléctric 3 (4tox)
-8,00 \
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04
t(s)

Figura 2-3 — Variaci6 en la distribucié de ruptura amb I'escalat de I'espessor del dieléctric tox. La

simulacié s’ha realitzat amb m=40, V=7 V, 0=0.5, 170=6.37x10® s i Npar=1x10"°.

En la Figura 2-3 es mostren les distribucions de ruptura de tres dispositius
idéntics, excepte en el gruix del dieléctric. El resultat que s’obté a través de I'escalat en
el gruix tox, €s un canvi en el pendent de la corba, ja que aquests tenen una
dependéncia directament proporcional. Aixi doncs, s’observa com a mesura que es

dobla tox, també es dobla el pendent de la distribucié. D’altra banda, el temps de ruptura

també es veu modificat, ja que 7, també depén de n, i al augmentar I'espessor del

dielectric, el temps de ruptura creix.

D’igual manera, a la Figura 2-4 s’estudia com es veu modificada la distribucié de
ruptura, quan s’escala l'area del dispositiu. En aquest cas, I'Unic efecte és un
desplacament vertical de la distribucid, sense que el pendent es vegi modificat, ja que
no depén de Npath. En canvi, el temps de ruptura, 7, si que en depen, i aixi es veu

reflectit en les representacions de les distribucions.
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Distribucid de ruptura en funcié de Aox
4,00
2,00
3 0,00
v
< 2,00 -
0
=
-4,00 -
= Dieléctric 1 (Aox)
-6.00 1 Dieléctric 2 (10A0Xx)
Dieléctric 3 (1000A0x)
-8,00 \
1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02
t(s)

Figura 2-4 - Variacio en la distribucié de ruptura amb I'escalat de I'area del dieleéctric Apx. La

simulacié s’ha realitzat amb m=40, V=7 V, 0=0.5, 170=6.37x10% s i n=10.

Per ultim, a la Figura 2-5, es mostra I'efecte que té el valor de la tensi6 aplicada
en la distribucié de ruptura del dispositiu. Com era d’esperar, el pendent no es veu

modificat, sind que Unicament varia el temps de ruptura, ja que recordant Eq 2-13:
A

La dependencia de r amb la tensié aplicada al dispositiu, segueix una llei
potencial amb un exponent molt gran (m~40-50 és el rang de valors que trobem a la
literatura per I'dxid de silici). Per aquest motiu, petites variacions en el valor de V¢,
condueixen a una variaci6 molt important en el temps de ruptura. D’aquest fet, se’n
deriva la importancia que té el valor de V¢ que s’aplica en els tests de mesura, amb un
estrés a tensié constant. Si no es determina amb cura, els valors del temps de ruptura
que s’obtindran poden ser massa elevats, fet que ens faria invertir molt de temps en les
mesures, 0 pel contrari, poden ser tan petits, que no en puguem treure conclusions

valides per falta de precisio en el sistema de caracteritzacio.
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Aquest inconvenient fa que els tests realitzats amb estrés amb rampa de tensio,
siguin molt més practics en moltes ocasions. Aquest tipus d’estrés s’estudia en 'apartat
3.

Distribucié de ruptura en funcio de Vc

4,00 A
2,00 A

0,00 +

In(-In(1-FBD))

-2,00 A

W

-4,00

— =TV
-6,00 1 e \/ =7, 1V
Ve=7,5V

-8,00 T T )
1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02

t(s)

Figura 2-5 - Variacié en la distribucié de ruptura quan es modifica el valor de V¢. La simulacio

s’ha realitzat amb m=40, a=0.5, t15=6.37x10°® s, N=10 i Npary=1x10".

D’aquesta manera, donada una distribucié de ruptura, determinada a partir de
les mesures realitzades amb un dispositiu de test, es poden extrapolar els resultats i
obtenir la distribucio de ruptura, del mateix dispositiu, pero treballant a una altra tensio, i

escalat en area i espessor del dieléctric.

2.3 Justificacio dels camins columnars en el model de cel-les

Abans de presentar I'analisi del model percolatiu pel cas d’aplicar un estrés de
rampa de tensio, es justifica el motiu pel qual en el model de cel-les, exposat
anteriorment, només es consideren els camins formats per defectes del dieléctric units a

través de columnes verticals, sense tenir en compte les celles immediatament
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adjacents. D’aquesta manera, queda justificada aquesta aproximacio, que simplifica

I'analisi i permet obtenir els resultats presentats fins ara.

Conceptualment és correcte pensar que els camins es poden formar mitjancant
la uni6 de diferents cel-les, estant en contacte per un costat o una aresta, com mostra la
Figura 2-6 b).

A

Figura 2-6 — a) vista transversal dels camins de percolacié a través de columnes verticals

b) vista transversal dels camins de percolacié a través d’'unions no necessariament verticals

Si es considera aquesta opcid, una cel-la de la capa n, té 9 cel-les veines en
contacte de la capa immediatament superior, amb les quals pot contribuir a la formacio

del cami de percolacio.

Per dur a terme la demostracié de que aquestes dues opcions poden ser
equivalents, es defineix A com la probabilitat de que una cel-la sigui defectuosa, i N’ com
la probabilitat que hi hagi almenys una cel-la defectuosa, d’entre les 9 cel-les veines de

la capa superior, que poden contribuir al cami de percolacié en cada capa de cel-les.

Figura 2-7 — Vista area de les cel-les en contacte entre diferents capes adjacents
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El nombre de defectes en una sola cel-la és:

Npgr =0 8,6 t° Eq2-14
En canvi, el nombre de defectes en un conjunt de 9 cel-les és:
N'pee =90 8,5 t° Eq 2-15
D’acord amb la distribucio de Poisson:
izl_exp(_nDEF)anEF =0 3,¢ t* Eq2-16
ﬂlzl_e)@(_ nIDEF)zn'DEF =90 a,§ t“ =91 Eq 2-17

La probabilitat que es crei un cami de percolacié entre una cella de la capa
inferior, en contacte amb el substrat, i una cel-la de la capa superior, en contacte amb el
metall de porta, és

/1‘ iun Eq 2'18

Poarn = A= Eﬂmil = ?

Un cop s’ha format un cami complet, la probabilitat de supervivéncia del

dispositiu és
o Nparn "n Eq 2-19
1-Fgp (1) :(1_?] zexp(— N parn ?J:em(_ N purn lm)
N
amb N’y =—2H-,

L’Eq 2-1 expressa la probabilitat de supervivencia del dispositiu, quan només es

considera el cami de percolacié format per columnes verticals:
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1-Fg (1) = (1= 2™ ~ exp(= Ny ")

Aox

Tenint present que Npq, =—— i que N'py, =
O

, es pot

NPATH — AOX — AOX
9 9 o'

arribar a la conclusié de que les equacions Eq 2-1 i Eq 2-19 son equivalents, i que
considerar només camins verticals, proporciona exactament els mateixos resultats que
considerar camins meés generals, si considerem un area de cel-la o'=90, en comptes
de 0. Aixd no treu generalitat al model ja que I'area de les cel-les es tracta sempre com

un parametre d’ajust.

24



3 ESTRES SOTA RAMPA DE TENSIO

En I'estudi del model percolatiu sota estrés a tensié constant, es va posar de
manifest la importancia que té el valor de V¢ aplicada per a fer les mesures. S’ha de
determinar amb cura, per a que els valors del temps de ruptura obtinguts estiguin dintre
d'una finestra d’observacio raonable, és a dir, que els temps de ruptura a mesurar no

siguin ni massa grans ni massa petits.

Per aquest motiu, els tests de mesura realitzats sota un estrés de rampa de
tensié, s6n molt més practics, ja que no cal determinar cap valor de V¢, ja que
precisament es fa un escombrat creixent de la tensié aplicada. D’altra banda les
mesures sn en general més rapides, sempre depenent del valor de la rampa R que es
trii. Perd en tot cas, aquest parametre no es tan critic com en el cas anterior, tot i que la

distribucio de ruptura en depeén.

L’inconvenient d’aquest tipus de mesura rau en que els circuits integrats, en I'is
habitual pel qual han estat dissenyats, pateixen un estres eléctric molt més semblant a

una tensié constant que no pas a una rampa de tensio.

Aixi doncs, I'objectiu del present capitol és trobar expressions que relacionin les
distribucions de ruptura d’'un dispositiu donat, quan és sotmés a un estrés amb tensié
constant i a un estrés amb rampa de tensié. D’aquesta manera, es podran realitzar les
mesures aplicant un estrés amb rampa de tensi6, amb els avantatges que aix0
comporta, i després extrapolar els resultats, per poder obtenir la distribucié de ruptura
del dispositiu quan treballa sota una tensié constant, que €s un estrés més semblant al

real.

3.1 Generacioé de defectes a I’0xid amb rampa de tensio

A partir de la distribucié de Weibull donada a I'Eq 2-3, que descriu la distribuci6
de ruptura del dispositiu en funcié de la probabilitat que una cel-la sigui defectuosa A, es
pot obtenir la distribucié de ruptura en funcié del temps, per un estrées amb rampa de

tensid, obtenint I'evolucié temporal de A sota aquest tipus d’estres.
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El primer pas és caracteritzar el procés de generacié de defectes quan s’aplica
una rampa de tensid. L’'Eq 2-4 definia la densitat de defectes, per unitat de volum, en

condicions d’estrés a tensid constant:
NOT (t) = § t”

on & és l'eficieéncia de generacié de defectes, i depén de la tensid aplicada a la porta:

f:(VG) = goma'

Degut a la forta dependéncia de § amb Vg, la densitat de defectes generats sera

molt diferent depenent de si I'estrés aplicat és una tensié constant V¢, o una rampa de
tensi6 V; =Rt. L'objectiu, és doncs, trobar I'equacié diferencial que governa la
dinamica de la generaci6 de defectes, fent la hipotesi que esta controlada per la tensio
aplicada en Tlinstant present de temps, i per la densitat de defectes generats

anteriorment.

Partint de 'Eq 2-4, es poden deduir les seglents expressions:

dNgr o 1o Eq 3-1
dt
1 Eq 3-2
t = (k)a
¢
Combinant ambdues expressions s’obté
a1 Eq 3-3
dN No, ) @ et 1 21
d’?T Zaf( gTj =a§a “ NOTl“:aéaNOTI“

on queda de manifest la dependéncia de la velocitat de generacié de defectes amb la

1
tensio aplicada, en el terme &<, i la dependéncia amb la densitat de defectes generats

1

. 1—
anteriorment, en el terme Ny, «.

Manipulant el resultat anterior:
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1

1 il
Nora dNg; = a&«dt
Nor g v Eq3-4
[ NoradNg; = [ag«dt
0 0
Finalment, resolent 'expressio anterior s’obté que
Eq 3-5

Nor = ﬁ.fidt}a

Com era d’esperar, pel cas d'un estrés de tensié constant, on I'eficiencia de
generacié de defectes no té cap dependéncia temporal, ja que la tensio aplicada no la

té, la solucié de la integral de 'Eq 3-5 és exactament I'expressio donada per 'Eq 2-4.

D’altra banda, si les condicions d’estrés corresponen a una rampa de tensio,

amb V; = Rt, de 'Eq 3-5, i tenint present 'EqQ 2-5, en resulta

a

No, :ﬁgoiVG:dtT {j goi(Rt)% dt} :chRm'ﬁt:dtT

Recordant que el factor d’acceleracié del temps de ruptura amb Vg és

m' Eq 3-6

es pot rescriure I'expressié anterior com

: « i1 7 Eq 3-7
ma m ma t
Nor (1) =&,R Dt dt} =&R [ }
0

m+1

que descriu la densitat de defectes generats a I'0xid, per unitat de volum, sota un estrés

de rampa de tensié.
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El nombre mitja de defectes generats en una cel-la és

L T Eq 3-8

Nper (1) =8,0 Ngp (1) =a,0 foRma{
m+1

| per tant, la probabilitat de que una cel-la sigui defectuosa:

tm+l a tm+1 a Eq 3-9
A=1-exn(—n ~n —a.oc £.R™ —RM |~
Xp( DEF ) DEF 0 50 {m_’_]} |:TT0(m +1J

1
on 7, =(a00 fo) aity =1, Vg .

Aixi doncs, hem calculat I'evolucié de la densitat de defectes en condicions de
rampa de tensié, i hem obtingut com evoluciona la probabilitat de que una cel-la sigui
defectuosa. Ara ja estem en condicions d’obtenir la distribucié de ruptura de manera

molt directa.

3.2 Model analitic de la distribucié de ruptura dielectrica amb

rampa de tensio

A partir de I'Eq 2-3, que descriu la distribucio de Weibull, en funcié de A, de la
ruptura dieléctrica del dispositiu, es pot obtenir la distribucio de la ruptura dieléctrica, en
funci6 del temps, amb un estrés de rampa de tensid, substituint A per I'expressié trobada
al'Eq 3-9:

n

. . tm+1 @
W (1) = In[NPATH A ]:W(t) =In{ Npy | R {m}

Manipulant el resultat s’obté:

Eq 3-10
t
N 2 m 1
T1o m+1 (m +1) m+1 R m+1 N PATH (m+1)an

W(t) =(m+Danlin

Comparant aquest resultat amb I'expressié genérica de la distribucié de Weibull,

descrita a 'Eq 1-5, s’identifiquen els diferents parametres de la distribucio.
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W) = 5, |n(i]
T

\

B, =(m+1)en Eq3-11

L 1 _m 1 Eq 3-12
7, =177 ™(m+1) MR ™IN,, . (D

En I'Eq 3-10 s’ha expressat la distribuci6 amb el temps com a variable
independent. També es poden determinar els parametres de la distribucié prenent com

a variable independent la tensio aplicada, on V5 = Rt:

VG
W(Ve) =45, "{V—J

\'

Eq 3-13
Vs
1 1t 1
Tro ™t (m +1) ML RN gy (MeDem

W(Vs)=(Mm+Denln

El pendent de la distribucié, By, no varia, mentre que la vida caracteristica,

expressada per V, es pot determinar per

1 1 1 1 Eq 3-14

V, =71, ™ (m +1) mARMAN . (miden

v

S’observa com el factor de forma de la distribucid en un estrés amb rampa de

tensio, By, depén del parametre de degradacio a, de I'espessor del dieléctric (a través de

n), i del factor d’acceleracié en tensi6 m. Mentre que la vida caracteristica, 7, i V,,

depén de l'area (a través de Npaty) i de I'espessor del dieléctric (a través de n), dels
parametres de degradacioé a i 7;,, del factor d’acceleracié6 amb la tensi6 m, i de la

velocitat de la rampa R.

A la Figura 3-1 i la Figura 3-2 es mostra com varia la distribucio de ruptura, per
un dieléctric determinat, segons quin sigui el valor de la rampa R aplicada. Quan es

multiplica R per un factor 10, el temps de ruptura no es redueix exactament en el mateix
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factor com es podria deduir de V5 =Rt, ja que la tensid de ruptura també es veu

modificada.

De la Figura 3-2 se n’extreu que al reduir el valor de R, el dieléctric trencara a
una tensid6 més petita. L'explicacio a aquest fet es deu a que el dieléctric, abans

d’'arribar a un valor determinat de tensio, ha patit un estres durant més temps.

De totes maneres, es pot observar com sén necessaris ordres de magnitud en la
variacié de R, per poder visualitzar clarament els canvis en el valor de la tensié de

ruptura que s’assolira en cada cas.

Distribucié de ruptura en funcio de R
4,00 -
2,00 A
2 0,00 A
LL
=t
c
Z -2,00 4
£
1
=
-4,00
m— R=1 MV/s
6,00 1 m—— R=10 MV/s
R=100 mV/s
-8,00 T T T |
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
t(s)

Figura 3-1 — Variacio en la distribucio de ruptura (en funcié de t) quan es modifica el valor de R,

amb m=40, a=0.5, 175=6.37x10*® s, n=10 i Npary=1x10"°.
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Distribucié de ruptura en funcio de R
4,00 -
2,00 A
2 0,00 -
[T
<
c
= -2,00 A
c
W
=
-4,00 A
— R=1 mV/s
-6,00 A m— R=10 mV/s
R=100 mV/s
-8,00 T T |
6,00 6,20 6,40 6,60 6,80 7,00 7,20 7,40 7,60 7,80 8,00
VG (V)

Figura 3-2 — Variaci6 en la distribucié de ruptura (en funcié de V) quan es modifica el valor de

R, amb m=40, 0=0.5, 170=6.37x10% s, =10 i Npa7,=1x10".

3.3 Relaci6é entre les distribucions de ruptura amb estrés a

tensio constant i rampa de tensio

Un cop trobades les expressions que determinen les distribucions de ruptura, pel
cas de tenir un estrés amb tensié constant, i per un estrés amb rampa de tensio, es pot
establir una relacio entre els parametres que les defineixen. Aixd ens permetra realitzar
mesures aplicant un estres amb rampa de tensio, per despres extrapolar els resultats i
obtenir la distribucié de ruptura del dispositiu treballant sota una tensié constant, i a

linrevés.

Les expressions obtingudes pel factor de forma de la distribucid, i per la vida
caracteristica (temps de ruptura), per a un estrés de tensié constant, queden descrites

per les equacions Eq 2-10 i Eq 2-11:
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L =an

1
T=7 Npspy on

Mentre que els resultats obtinguts per a un estres de rampa de tensié, queden
determinats per les equacions Eq 3-11, Eq 3-12 i Eq 3-14, on es donen les expressions
pel factor de forma de la distribucié, per la vida caracteristica quan es representa la
distribucié en funcié del temps, i per dltim la vida caracteristica quan la variable
independent és la tensid aplicada:

B, =(m+Lon

1 1 m 1
7, =177 ™(m+1) MR ™IN, ., (mDen

1 1 1 1

V, =74, mil (m +1) mil R+l N AT " (m+L)en

Y

Tenint en compte aquestes equacions, es poden trobar les expressions que
relacionen els resultats obtinguts per a estrés de rampa de tensié, en funcié dels
resultats amb un estrés a tensié constant:

- plm+1) cq21s
1 Eq 3-16

T, = [r(m +1)\/Crn R™™ ]mTl
Eq 3-17

1
V, = [r(m +1V,"R|m

Aguestes Ultimes expressions, permeten trobar els parametres de la distribucié
de Weibull, que s’obtindrien per a un estrés de rampa de tensio, a partir dels parametres

de la distribucié per a un estrés a tensio constant, i viceversa.

S’observa com el pendent de la distribuci6 amb rampa de tensié és molt més
gran que per tensié constant, ja que és proporcional al factor d’acceleracié amb tensio,
mentre que el temps de ruptura sera meés petit, com cabia esperar, ja que el dieléctric es
degradara molt més rapidament.
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Tal com hem comentat a la introduccid, el fet de que el pendent de Weibull sigui
molt més gran, €s un dels grans avantatges de I'estrés amb rampa de tensié, ja que la
dispersi6 dels resultats es redueix notablement i aixo facilita molt el disseny dels test de
ruptura, reduint-ne sensiblement el temps i el cost. D’altra banda, I'estrés amb rampa
permet comparar molt més facil i directament, les distribucions de ruptura de materials

dieléctrics diferents, tal com es veura en el decurs d’aquesta memoria.

3.4 Discussi6 en funcio dels defectes generats al dielectric

Al llarg del procediment seguit per obtenir les distribucions de ruptura en el marc
del model percolatiu, s’ha constatat que la diferéncia entre els diversos tipus d’estrés,
rau en l'evolucié dels defectes generats al dielectric. Aixi doncs, es pot demostrar que
les relacions entre els parametres estadistics de ruptura, es poden obtenir relacionant
només les evolucions de les densitats de defectes. Al cap i a la fi, la probabilitat
acumulada de ruptura només depén de la densitat de defectes generats.

El nombre de defectes generats a I'0xid de porta, sota un estrés de tensio

constant, queda determinat per I'Eq 2-6:

Nper (t) = (TL]

Mentre que 'Eq 3-8, expressa l'evolucié temporal de nper sota un estrés amb

rampa de tensio:

. tm+1 a Rmtm+1 a
Noer (t) =a,0 &R |: } :[ :|

m+1 Tro(m+1)

Es pot rescriure I'iltima expressio per obtenir la generacio de defectes, amb

rampa de tensio, en funcié de Vg, tenint present que V; = Rt:

VG m+1 a Eq 3-18
7o (M+1R

nDEF(VG) :l:

Igualant les equacions Eq 2-6 i Eq 3-18, s’obté una relacié directa entre el temps

(amb tensi6 constant) i la tensié (amb rampa de tensio) pels quals el dielectric ha sofert
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la mateixa degradacié. Dit d’altra manera, s’estableix una relacié punt a punt, entre totes

dues distribucions amb els diferents estressos:

1 Eq 3-19
Ve = [tm+ v "R

El resultat obtingut és equivalent al resultat donat per 'Eq 3-17, amb l'important
particularitat que I'Eq 3-19 déna una relacio entre el temps i la tensio aplicada. En canvi
I'Eq 3-17, tan sols relacionava les vides caracteristiques de les distribucions de ruptura.
Per tant, era un cas particular (corresponent a W=0) de la soluci6 general (per qualsevol
W) trobada ara.

D’altra banda, I'analisi fet en les seccions anteriors era totalment necessari, ja
que la discussio en termes de la densitat de defectes, no determina la relacié que hi ha
entre els factors de forma (pendents) de les distribucions de ruptura pels diferents tipus

d’estrés.

3.5 Corroboracio6 dels resultats amb altres procediments

L’objectiu d’aquest apartat és comprovar els resultats que s’han obtingut aplicant
el model percolatiu, amb els resultats d’altres autors, que han seguit un procediment
diferent, basat en I'anomenada “Damage Function” [ 6] o “Funcié Degradacié”’, que
permet relacionar la tensid caracteristica de ruptura quan s’aplica una rampa de tensio,

amb el temps de ruptura amb estrés a tensio constant.

A partir del model d’acceleracio descrit per Eq 2-13

-m
T=1V¢
i fent una hipotesi de degradacié lineal en el temps, es defineix la “Damage Function”

per a un estrés a tensié constant com

D(t) = |

—-m
0 ToVe

Establint la condicié critica D(z) =1 s’obté
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-m -m
7oV 7oV

. Eq 3-21
D(z) :J‘ a7 1
0

Analogament, amb un estrés de rampa de tensio, amb V; = Rt, s’obté

<

G

Ve Ve
D(t) = T d:)_m - TRmtm dt=1
0

0 To(R To

Eq 3-22

Eq 3-23

A v,

R mgm m m+1 R Vm+1
D(VV)ZIRt dt{R— ! } S,

o Yo

= =1
7, (M+1) |, 7,R(m+1)

on V, fa referéncia a la tensié de ruptura amb rampa de tensié, o dit d’'una altra manera,

la vida caracteristica de la distribuci6, amb estrés de rampa de tensio, i representant la
distribucio en funcioé de la tensié aplicada.

Arribats a aquest punt, es poden igualar les expressions Eq 3-21 i Eq 3-23:

m+1
T V

_ \

V. " r,R(m+1)

1 Eq 3-24
V, = [e(m+1yv "R

Efectivament el resultat és equivalent a 'Eq 3-17.

Per ultim, podem trobar la relacio entre els pendents de la distribucié de Weibull,
per un estres de tensié constant i per una rampa de tensio, comparant i identificant
termes, entre I'expressio de la distribucié de Weibull genérica en funcié de Vg

V 1

p By Eq 3-25
W(V,) = In(\iJ =1In Ve
V [ " (m + DR

i 'expressio de la distribucié de Weibull basada en la “Damage Function”:
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W (D) =InD” Eq 3-26

Introduint 'Eq 3-23 en I'expressio anterior:

v, a8 Eq 3-27
7,R(m+1)

vv<vG>=In[

Recordant el model d’acceleracié descrit per Eq 2-13, i manipulant el resultat:

plme1) Eq 3-28

Y/
W(Ve)=n s

[ve" (m+2)R ot

Comparant les Eq 3-25 i Eq 3-28, és immediat comprovar que Il'aplicacio

d’aquest métode condueix al resultat que ja s’havia obtingut, descrit a 'Eq 3-15:
B, = p(m+1)

D’aquesta manera, s’ha comprovat que 'aplicacié del model de cel-les percolatiu,
als experiments realitzats amb rampa de tensid, condueix a les mateixes relacions amb
els experiments realitzats a tensié constant, que les obtingudes per altres autors

utilitzant el concepte de “Damage Function” (“Funcié Degradacid”).

Aquest fet no és d’estranyar, ja que el model percolatiu es basa en assolir una
densitat critica de defectes, que acaba generant el cami de ruptura a través del
dieléctric. Aquest concepte és el que s’assumeix implicitament també sota el nom de

“Funcié Degradacié” en aquest altre procediment.
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4 MODEL PERCOLATIU DE CEL:-LES PER AILLANTS
MULTICAPA

Com s’ha explicat a la seccié 1.2, a banda de la necessitat dels dieléctrics High-
K, resulta interessant disposar de diferents materials per poder combinar-los, i
aconseguir un dieléectric amb les propietats requerides (podriem dir que “dissenyades a

mida”).

Es per aixd que en el present capitol, es presenta I'aplicacié del model de cel-les
percolatiu per a aillants multicapa. Més concretament, es fa I'estudi sobre un dieléctric
format per nanolamines de dos materials diferents, com el mostrat a la Figura 4-1. Per
implementar aquests tipus de dieléctrics obtenint els millors resultats, s’intercalen les

capes d’'un i altre material.

HH1
Hi2
Hk
HK2
HH1
Hk2
HH1
Hi2
HH:A
HK2

Tox

Figura 4-1 — Oxid de porta composat de nanolamines de dos materials high-K

Un cop obtingudes les expressions que determinen les distribucions de ruptura
del dieléctric multicapa, I'objectiu final sera relacionar-les amb les distribucions dels
dieléctrics per separat, obtingudes en l'estudi fet al capitol 2. D’aquesta manera,
establint una relacié entre els diferents parametres que defineixen la distribucio, es
podra predir quina sera la fiabilitat d’'un dispositiu amb un dieléctric format per
nanolamines de dos materials diferents, a partir dels resultats obtinguts d’experiments

amb dieléctrics dels materials per separat.
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Tot i que aquest tipus d’'aillants multicapa s’implementen de la forma mostrada a
la Figura 4-1, el model percolatiu basat en cel-les, no té en compte la distribuci6 de les
capes a I'oxid. El parametre implicat en I'analisi és el gruix d’dxid que aporta cada un
dels materials al gruix total. Aixi doncs, per simplificar I'analisi, es considera un oxid
format per dues capes, com es mostra a la Figura 4-2, on cada una d’elles tindra un
gruix total, resultant de la suma dels gruixos de cada una de les capes del material

corresponent.

Toxl

HbA
Tox

HK2

Tox2

Figura 4-2 — Distribucié de les nanolamines equivalent per I'aplicacié del model

D’altra banda, en aquest analisi, es considera la hipotesi que la generacié de
defectes en cada un dels materials, esta governada per la tensié total aplicada al
dielectric complet. Aquesta hipotesi sembla la més raonable si es tenen en compte els

mecanismes que actuen en la degradacio del dielectric, tot i que no es tractaran aqui.

Com a contraposicid, en l'apartat 5.1, es fara I'estudi del model, considerant que
la tensio aplicada es reparteix entre els dos materials segons les propietats de cada un
d’ells, i en I'apartat 5.2 es tractara la hipotesi que la generacié de defectes és controlada
pel camp eléctric present en cada capa. D’aquesta manera disposarem de models
alternatius per poder comparar-los amb els resultats experimentals, i comprovar quin

d’ells és més adient.

Entrant de ple en I'analisi, es parteix de 'Eq 2-3, que relaciona la distribucié de

ruptura, en funcié de la probabilitat de que s’obri un cami de percolacio:
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W(4) = In[NIPATH Poar ]: In[NIPATH /In‘]

Per un oxid format per dues capes diferents, la probabilitat que s’obri un cami a
través de les dues capes, es pot expressar com el producte de les respectives

probabilitats per cada una de les capes independents:
in' _ 11”'11 n’ Eq 4-1
2

t' t'
OX . ' OX .
=~ in,= 2, corresponen als gruixos de cada una de les capes dels
a0

1 02

on n', =

diferents dieléctrics que formen I'0xid de porta de l'aillant nanolaminat, mentre que

n'=n',+n', correspon al gruix total del dieléctric.

N’path representa el nimero de columnes en que queda dividit el dielectric, en el

model percolatiu aplicat, amb N',,,, = —2-, sent A'ox I'area del dispositiu nanolaminat.
o

hetall

O

Orid 1

O

Semiconductar

Figura 4-3 — Generacio de defectes i cami de percolacié pel model de celles per aillants de
dues capes

Finalment, la distribucié de Weibull, en funcié de A; i A,, és:

W(ﬂ'la/lz) = InlN'PATH ﬂﬂ.nll/lzn.z Eq4-2
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Aquesta expressio permet determinar la distribucié de ruptura, tan sols trobant
les evolucions temporals de la generacié de defectes en cada capa, segons quin tipus

d’estrés s’apliqui.

4.1 Model analitic de la distribucié de ruptura dielectrica a

tensid constant

En la seccié 2.1 es va determinar I'evolucié que seguia la probabilitat de defecte

en una cel-la, quan se li aplicava una tensié constant, i venia donada per Eq 2-8:

A=1-exp —[LJ
77

on apareixen els parametres de degradacio a i 7 .

La distribucié de Weibull, a partir de Eq 4-2 és:

41 a, Eq 4-3
W(t) = In(N|PATH )"’ n'; Inj1—exp —{L] +n',In|1-exp —[—J

tY | (t)
A priori, no es pot fer 'aproximacié 1—exp —[—j z(—j , que simplifica

molt I'analisi, pel fet que permet obtenir una distribucié lineal amb Ln(t). Aquesta

aproximaci6 només és possible quan es treballa amb baixos percentatges de
degradacio, pero ara la distribucié obtinguda conté diferents temps de transicioé 7, el

que significa que la velocitat de degradacié de cada un dels materials és diferent. Aixi
doncs, segons en quin punt de I'estrés ens trobem, cada material pot trobar-se en alts o

baixos percentatges de degradacio.

En aquest punt resulta interessant disposar d’alguna grafica que mostri una
simulacié de la distribucié donada per Eq 4-3, per aixi donar una idea dels aspectes

més importants.

A la Figura 4-4 es mostra la distribucié de ruptura del dielectric multicapa. S’han

ressaltat els punts corresponents als temps de transicié de cada material, 7; i 7; . De
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la grafica se’n dedueix que el material dieléctric 1 pateix una degradacié més rapida que
el material dieléctric 2. Precisament 7, representa linstant, a partir del qual, es pot

considerar que el material corresponent esta tan degradat, que ha perdut les seves

propietats dieléctriques, i ja no contribueix en 'accié aillant.

Distribucions de ruptura a tensié constant

20 A

a
m
L
& -20 A
4
=4
2 -40
=== Nanolaminate
_60 .
e TT1
& TT2
-80 >/

113 1E11 1E09 1E07 1EO5 1E03 1E01 1E01 1E03 1E05 1,E+07 1,E09
t(s)

Figura 4-4 — Distribuci6 de ruptura (representant I'expressié analitica) d’'un dieléctric format per
nanolamines. Es representen els temps de transicié tr; i tro. La simulacié s’ha realitzat amb

m=40, V=7 V, a=0.5, n=10, Nparu=1x10"°, 1,=1x10° s i 1,=1x10° s.

A partir de la definicio de la distribucié6 de Weibull, donada per 'Eq 1-5, es pot

deduir l'interval d’interés per un experiment concret, amb una certa poblaci6 estadistica.

Aixi doncs, per poblacions estadistiques de 100 mostres, obtenim Wyax~1.53.
Fins i tot per poblacions enormes (des del punt de vista del temps que cal per fer

experiments amb tantes mostres) com ara 10.000, trobem Wyax=2.2.

Observant la Figura 4-4, la distribuci6 no comenca a corbar-se fins a W>10.

Aquest punt, queda molt lluny de l'interval d’observacié d’'un experiment real. En aquest
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sentit, fixem-nos en el fet de que la distribucié es pot aproximar per una distribucié de
Weibull (lineal amb Ln(t)), en tot l'interval d’interés del Weibit (W=-4 fins a W=2).

De la figura, se’n poden distingir uns evidents canvis asimptotics, on es poden

diferenciar tres pendents.

Ja hem comentat que la part de la corba W>5, no interessa des del punt de vista
experimental. De fet la saturacié que s’observa al voltant de W=20, és resultat de que

els dos termes exponencials de I'expressid matematica que s’ha deduit per la distribucio
de ruptura, donada a Eq 4-3, es poden aproximar per 1, de manera que W = In(N'F,ATH )
en aquest tram. Pero cal insistir en que aquest fet no és observable en cap experiment, i

que 7; sempre queda fora de la finestra d’observacio.

D’aquest fet se’n deriva que es pugui simplificar 'Eq 4-3, amb l'aproximacio

T; 77,

ANNERE
1-exp —{—j = (—] , ja que T'aillant 2 es troba sempre en baixos percentatges

2

de degradacio, en linterval d’interés. Aixi doncs, la distribucié de ruptura del dieléctric

nanolaminat es pot rescriure com:
o Eq 4-4
t t
W (t) =In(N'pqy )+ 1, In| 1—exp —(—J +a,n, In(—]

En canvi, el limit asimptotic donat per 7, no sempre queda situat fora de
linterval d’'observacio, sin6é que depén de la relacio entre z; i 7, . Si tots dos aillants

que formen el dieléctric multicapa, tenen una velocitat de degradacio similar, amb 7, i
7, no molt allunyats (en ordres de magnitud), tindrem que 7; queda situat dintre del

marc observable de la Weibit, i no es podra aproximar la distribucié per una distribucio

de Weibull, com mostra la Figura 4-5.
Pero si els dos aillants tenen velocitats de degradacié molt diferents, com és el

cas dels materials estudiats en aquest projecte, 7; també queda situada molt allunyada

t )|, o
de l'interval d’intereés, i es pot fer I'aproximacié 1—exp —(—J ~1, ja que el dieléctric
(2

1 es troba en un estat de degradacié molt elevat. D’aquesta manera es pot simplificar
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encara més la distribucié de ruptura del dielectric multicapa, i rescriure-la com una

distribucié de Weibull:

¢ Eq 4-5
W (t) = In(N 'pATH )+ a,N’, In(_J

Z'Tz

Distribucions de ruptura a tensié constant

W=In(-In(1-FBD))
o

-2
Nanolaminate

-3 1 ¢ TT1

-4 5 )

1,B+01 1,BE+02

t (s)

Figura 4-5 - Distribucié de ruptura d’un dieléctric format per nanolamines amb 1,=0.3 s i 1,=1x10°

s. La simulacié s’ha realitzat amb m=40, V=7 V, a=0.5, n=10 i NpATH=lX1010.

4.2 Model analitic de la distribucié de ruptura dielectrica amb

rampa de tensio

Les Eq 4-2 i Eq 3-9 determinaven la distribucié de ruptura en funcié de A, i la

probabilitat de que una cel-la sigui defectuosa A, sota un estrés amb rampa de tensio:

W (4, 4,) = In[N'PATH ﬂin'l/lzn'z
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tm+l a
Alt) =1-exp(— =1-exp| -R™| ————
(1) =1-exp(— Ny )=1—exp Lo(mﬂ)}

a(m+1)
t t a(m+1)
Alt) =1-exp| —| —— — 1 exp _{_}
o ™ (M+1) mAR M T
a(m+1)
V vV a(m+1)
V) =1-exp| - 1 s 1 1 =1-exp _|:V_G}
TTO ﬁ(m‘kl) ERE v
amb:
: L 1rm Eq 4-6
Ty =7, N PATH (m+on — T1o m+1 (m + 1) m+l R m+l
: L 1t Eq 4-7

Viy =V, Nppy M0 =7, m(m"‘:l-) ma RM = Rz,

on 7, és el temps de transici6 amb estrés amb rampa de tensio (en analogia amb 7

amb tensié constant), i V;, representa la tensioé de transicid, quan la distribucié es

representa en funcié de V.

Combinant les expressions anteriors s’obté la distribucié de ruptura, pel dieléctric

multicapa, sota un estrés amb rampa de tensié. En funci6 del temps és:

. oy (m+1) ¢ ay (Mm+1) Eq
W (t) = IN(N'ppry )+ 1y In[ 1—exp —(—J +n', In[1—exp —{—] 4-8

Ty, T1v,

| en funcié de la tensié aplicada Ve:

Tvy ™V,

v oy (m+1) v ay(m+) Eq
W(\/G):In(NIPATH )+nll In 1-exp _(V_G] +I'I'2 In 1-exp _[V_G J 4-9
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Aquestes son les expressions complertes de les distribucions de ruptura. Es
poden fer les aproximacions explicades a la seccio 4.1, per tal de linialitzar la corba en
funcié de Ln(t) i Ln(Vg), on ens fixavem en la distribuci6 només en l'interval Weibit

d’interés:

W(t) = In(N 'pATH )+ n', o, (M+1) |n[L

T v,

] Eq 4-10

v Eq4-11
W(Ve) =In(N'par )+1", (m"'l)ln(v_GJ

™V,

4.3 Relacio entre les distribucions de ruptura de [laillant

nanolaminat i dels aillants que el constitueixen

L’objectiu és obtenir una distribucié, de la qual se’n pugui extreure el factor de
forma, aixi com el temps de ruptura, definit pel punt corresponent a W(t)=0, de tal
manera que es puguin relacionar amb les expressions que definien la distribucié per

cada un dels aillants per separat.

Manipulant 'Eq 4-5, podem escriure la distribucié sota estrés de tensié constant

com:

Eq 4-12

il t : t
W(t):ﬂlnﬂ—,j:aznzln T
T

' a,n'
N'pmy %22 7,

D’igual manera, les distribucions de ruptura amb rampa de tensié es poden

escriure de la segiient manera:

Eq 4-13

W) =4, |n[ilj _ (m+Da,n, In L

T -
+1 n'
( )az 2 7 TVZ

Vv 1
N PATH
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Eq 4-14

W(\V,) =4, In(\\//—‘fj =(M+2a,n', In Ve -

v (M) a,n’, Vo,
2

]
N pari

A la vista dels resultats obtinguts, es poden expressar el factor de forma i el
temps de ruptura, per la distribucié del dieléctric format per nanolamines com:

' ! Eq 4-15
] [ n2 tox q
p'=a,n,=a,n,—==p, :
n, tox,

. ' n'2 tloxz Eq 4-16
B, =(Mm+Da,n’, = (M+a,n, —== 4,
n, tox,
1 1 —i, 1 —i. Eq 4-17
T'=N'pppy 22 T, = N'parn 7 77,
1 1 Eq4-18

U 1 (D)o — 1 v
T, = Nippy ™22 7, = N'ppqy 7 73,

1 1 *1 ; 1 —i, Eq 4-19
V', =Npuny @22 Vi = Nppqy 7 V.

v Tv,
on B, i By representen el factor de forma de la distribucid de ruptura del material
dieléctric que té una degradacié més lenta, aixi com tox, és I'espessor d’aquest material

(quan no forma part del dieléctric multicapa).

Els parametres trp, trv2 | Vrve S’obtenen a partir de les dades extretes dels
experiments fets amb els dieléctrics separats. D’aquesta manera, un cop obtingudes
experimentalment les distribucions dels aillants per separat, podrem fer una prediccio de

com sera la distribucié de ruptura del dieléctric format per capes d’aquests aillants.

La principal conclusié que se’n pot extreure és que, la distribucié de ruptura
d’aquest tipus de dieléctrics, queda governada pels parametres del material que pateix

una degradacio més lenta. Es pot controlar el factor de forma i el temps de ruptura de la

0X,

nova distribucio, variant 'espessor d’aquest aillant,
OX,
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Per exemple, en la Figura 4-6, es pot observar com el pendent de la distribuci

oX, :1. D’altra banda, és

pel dieléctric multicapa f', és la meitat que f,, ja que
0X,

destacable el fet que el temps de ruptura del nou dielectric queda situat entre 7, i 7,,

OX , .
2, tal com s’ha explicat.

podent controlar el seu valor amb la relacio "
OX,

Distribucions de ruptura a tensié constant

20,00 A /

~ 0,00 A1

()

m

LL

< -20,00

£

= -40,00 4

= m— Dieléctric 1
-60,00 A == Dielectric 2

Nanolaminate

-80,00

1,00E-16  1,00E-13 1,00E-10 1,00E-07 1,00E-04 1,00E-01  1,00E+02 1,00E+05 1,00E+08

t(s)

Figura 4-6 — Comparacio6 de les distribucions de ruptura del material multicapa i els materials
aillants per separat. La simulacié s’ha realitzat amb m=40, V=7 V, a=0.5, n;=n,=10, n’;=n’,=5,

Npari=1x10", i 1,=1x10"% s i 1,=1x10° s.
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5 MODELS ALTERNATIUS

En I'estudi del model percolatiu de cel-les per aillants multicapa del capitol 4, es
considera la hipotesi que la generacié de defectes en cada un dels materials, queda

governada per la tensio total aplicada al dieléctric complet.

L’objectiu del present capitol, es considerar diferents hipotesis segons quin sigui

el parametre que governa la generacié de defectes en cada un dels aillants.

En un primer punt, s’analitza la repercussio sobre els resultats, de I'aplicacio del
model percolatiu, considerant la hipotesi que la tensié aplicada a l'aillant multicapa, es

reparteix entre els dos materials, segons les propietats dieléctriques de cada un d’ells.

Posteriorment, es fa el tractament del model percolatiu, partint de la hipotesi que
la generacié de defectes, en comptes de ser controlada per la tensié aplicada, és
governada pel camp eléctric present en cada dielectric.

D’aquesta manera, es pretén disposar de diferents alternatives, en les
expressions analitiques que descriuen la distribucié de ruptura dels aillants multicapa,
per posteriorment, poder comparar-les amb els resultats experimentals de les mesures, i

decidir quina és la més escaient.

5.1 Model amb diferents tensions per cada capa de I'aillant

A continuacio es presenta 'estudi de I'efecte que té sobre els resultats obtinguts
al capitol 4, el fet de considerar que els defectes generats a cada un dels materials
aillants que formen I'd0xid multicapa, estan controlats per la tensié que cau en aquest
material. Aixi, en comptes de considerar que és la tensi6 total, la que domina sobre les
dues capes, és considera la hipotesi que la tensidé V¢ es reparteix en cada capa segons

les propietats dieléctriques de cada material.

Es defineix el vector desplagcament del camp eléctric com
D=Keg,E EqS-1

on K és la constant dieléctrica del material i o la permitivitat del buit.
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En la interficie de les dues capes, la diferéncia entre les components normals del
vector desplacament, és deguda a una densitat superficial de carrega:

ﬁ(ﬁl _ D—z): o Eq 5-2

—
=)

ET | ¥4 T o

Tox

Hi2

B2 | Ve Tox2

Figura 5-1 — Distribuci6 de les nanolamines amb diferents tensions a cada capa

Suposant el cas ideal per simplificar les expressions, amb 0=0:
D, =D,
Klgoa = Kzgog

— — K Eq 5-3
E,=E,—*%
KZ

D’altra banda la relacié entre el camp eléctric i la caiguda de tensid queda

determinada per

v, Eq 5-4

amb t'y, =t +t'o, 1 Vg =V, +V,.

A partir de les expressions anteriors:
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1 1 1 K 1 1 K 1
VG = Elt ox1+E2t ox2 — E1t ox1"{E1 K_lJt ox2 — El(t ox1+K_lt oxz]

2 2

\Y
E, = ——
t'o+ ot

OX1 Kz OoX 2

vV Eq 5-5
V, = G.

l+ﬁt|ox2

2 tOXl

VA Eq5-6

Un cop determinades les tensions que cauen en cada una de les dues capes,
tan sols cal introduir-les en les expressions trobades per a la distribucié de ruptura del
model de dues capes. De la Eq 4-12, Eq 4-15 1 Eq 4-17:

o]

T'=Npamy 777, = NPATH777T02V27m
on V, queda descrita per Eq 5-6.

A la vista dels resultats, el fet d’introduir aquesta variacié en la tensié que cau en
cada capa, no varia el factor de forma de la distribucié de ruptura del dieléctric, siné que
només té un efecte en el factor d’escala de la distribucié, de manera que el temps de
ruptura es veu modificat.

La Figura 5-2 mostra la comparacio grafica entre les dues hipotesis estudiades,

de la distribucié de ruptura per un dielectric multicapa, on tg, =ty . La corba amb
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V, =V, correspon al cas tractat en el capitol 4.1, on es considera que €s la tensio total

aplicada la que condiciona la generacid de defectes. Les altres dues corbes

corresponen a la distribucié considerant la hipotesi tractada en el present capitol. La

Vv
condicio V, :7C es dona, segons Eq 5-6, quan K, =K,. Mentre, que per obtenir

2V
V, = TC s’ha de disposar de dos materials dieléctrics amb K; = 2K, .

Distribucions de ruptura a tensio constant

4,00
2,00 A

a

m 0,00 -

[N

2

< -2,00

I_CI = Dielectric 1

= -4,00 - === Dielectric 2

NL (V2=VC)
-6,00 - NL (V2=VC/2)
m— N (V2=2V C/3)

[mmatenviv; T T T T T

1,E16 1,E12 1,E-08 1,E04 1,E+00 1,E+04 1,E+08 1,E+12 1,E+16 1,E+20

t(s)

Figura 5-2 — Comparacio de les distribucions de ruptura d’'un dieléctric multicapa segons les
diferents hipotesis per la tensié que governa la generacié de defectes. També es representen les
distribucions dels aillants per separat. La simulacié s’ha realitzat amb m=40, V=7 V, a=0.5,

N1=n,=10, N';=N"»=5, Npary=1x10"% i 1;=1x10"° s i 1,=1x10° s.

Com es pot veure, les diferéncies en el temps de ruptura, segons quina sigui la
hipotesi adoptada, son molt grans. Aixd és degut a que el model d’acceleracio utilitzat,
es basa en una llei potencial de la tensi6 aplicada amb un exponent molt gran, aixi que

petits canvis en la tensid, provoquen un canvi molt important en el factor d’escala de la

distribucio.
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D’altra banda, observem com el temps de ruptura del dieléctric nanolaminat, no
queda situat entre els temps de ruptura dels aillants per separat, com si que succeeix en
els experiments reals, com es veura més endavant. Es pot veure com el temps de
ruptura creix drasticament, molt per sobre del material que pateix la degradacié més
lenta, fet que no és consistent amb els resultats experimentals. D’aquesta manera,
podem rebutjar la hipotesi de que sigui la tensié que cau en cada un dels materials, la

gue controla la ruptura del material nanolaminat.

5.2 Model d’acceleracié en funcio del camp eléctric

A continuacio es fa I'estudi del model percolatiu, considerant la hipotesi que la
generaci6 de defectes és controlada pel camp eléctric present en cada una de les capes
del dielectric.

Fins ara s’ha considerat un model d’acceleracié del temps de ruptura, amb la

tensio total aplicada a la porta, descrit per Eq 2-13:
T =71oVe o

Si considerem el camp eléctric com la variable que governa la generacié de

V
defectes a I'0xid, en comptes de la tensié aplicada a la porta, amb E,, = t_G , el model
OX

d’acceleracié es pot rescriure com:

-m -m -m -m Eq 5-7
7 :TTO(ontox) =Trolox  Eox  =770Eox d

m Eq 5-8
Tro = Vrolox g

En els models anteriors es considerava 7;,, un parametre constant de

degradacié del material. En canvi, quan es fa 'analisi en funcié del camp eléctric, hem

de considerar y;, el parametre de degradacioé constant, mentre que 7;, s’escala amb

'espessor del dieléctric, tox.

Tot i que estem considerant el camp electric com a variable, es convenient
representar les distribucions en funcié de Vg, ja que és el parametre que podem

controlar en els experiments realitzats.
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La rampa de tensi6 aplicada és de la forma V; = Rt. S’ha de tenir present que el

camp eléctric aplicat a cada capa de I'0xid, és proporcional a la tensié que cau en cada
una d’elles. A l'apartat 5.1 s’ha determinat que la tensio total aplicada es reparteix de la

segient manera, segons les Eq 5-5i Eq 5-6:

V \Y/
A =K—th=771Ve; V, = K th =1,Vs
141 onz 1402 .OXl
K, toxa Ky t'ox2
amb n, = i = !
n _1+ Ky toxz & _1+ K, t'oxs
2 Uoxi 1 Poxa

D’aquesta manera es poden establir les relacions segiients per la rampa de

tensi6 aplicada:
V. =nVs =mRt Eq 5-9
V, =n,V; =n,Rt Eq 5-10

De Eq 4-2 i Eq 3-18, i amb les expressions anteriors es pot escriure la

probabilitat de que una cel-la sigui defectuosa com:

a(m+1)
nv

AVg)=1-exp| —  —

[77RTTo(m"‘1)]m
a(m+1) Eq
Y v, ] 5-11

AVe) =1-exp)| - ¢ =imee ‘[V'G }
TV

_m 1
n ™t [R7Tot'ox " (m +1)]m+l

_m . t' m m+1 _m t el
Vi =n ™ Ryrotox [t&] (Mm+1) =1 m+1(t0><j Vv

OX OX

On Vqy és la tensi6é de transicié pel model controlat per la tensié de porta Vg,

descrita per I Eq 4-7:
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1

Vi = [TTO (m "':I-)R]ﬁ

El parametre de degradacio 7;, es pot extreure de 'analisi de les distribucions

de ruptura, de cada un dels aillants per separat, obtingudes experimentalment.

L’escalat de I'espessor es contempla a I'Eq 5-12, tot derivat del fet que ara
considerem y;, com el parametre de degradaci6 constant, amb la relacio
Tro = Vrolox "

D’aquesta manera, s’'observa com el nou model, basat en el camp eléctric,
modifica la distribucié de ruptura del model on es considera la tensié aplicada a la porta
com a variable, presentat en el capitol 4, de manera que les tensions de transicio
queden rectificades per un factor que depén de l'escalat en I'espessor de cada

dieléctric, aixi com de 7, que té en compte com es reparteix la tensio aplicada a la porta

en cada capa.

Finalment, la distribuci6 de ruptura en la seva forma complerta és:

v a (m+1) v ay (m+1) Eq
W(\/):In(N'PATH )+n'1 Inf1-exp _(V'G J +n', In|1-exp _[V'G J 5-13

Tvy TV,

amb

m Eq 5-14
, _m tIOX1 m+1
Viyi=m ma Vivi

OX1

m Eq 5-15
, _m t'OX 2 m+1
Vi, =1, mi Vv,

OX 2

Pels models anteriors es podia considerar que en el marc d’interés de la
distribucié graficada en funcié de la tensiéo (W(Vg)=-4 fins a W(Vs)=2), un dels aillants
estava tan degradat que ja havia perdut les propietats dielectriques, de manera que es
podia menysprear, mentre que I'altre aillant encara es trobava en uns percentatges tant

baixos de degradacié que es podien fer aproximacions per tal de linialitzar la distribucio.
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De fet, que es puguin fer aquestes hipotesis depén de la diferéncia que hi ha
entre les tensions de transicié que presenten cada un dels dos dielectrics, ja que son els
seus valors els que delimiten els diferents trams de la distribuci6. De les Eq 5-14 i Eq
5-15, es pot deduir que V'ry1 i V'1v2 poden acabar igualant-se tot i que Vrv1 | Vrv2 Siguin

prou diferents, depenent dels valors de 7, i 77, i dels espessors de cada capa.

Per il-lustrar aquest fet, a la Figura 5-3, es mostra la comparacié entre les
distribucions de ruptura dels aillants per separat, i del nanolaminate, tant amb el model
considerant la tensi6é aplicada com a variable, com amb el model que considera el camp

eléctric en cada capa, amb n;=0.45 i n,=0.55.

Amb aquests valors les tensions de transici6 pel model amb tensid, sén
V1v1=4.93V i V1v.,=10.24V, mentre que pel model amb el camp eléctric sé6n V'11=5.47V i
V'1v»=9.33V. Es pot observar com sén distingibles els tres trams definits per I'estat de
degradacié de cada material, i com el marc d’interés queda situat en el tram central, on
un dels materials esta en alts percentatges de degradacid, mentre que l'altre esta a
baixos percentatges. Sota aquestes condicions es podrien fer les mateixes

aproximacions que en el model amb tensio.
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Distribucions de ruptura amb rampa de tensié
20,00
0,00 -
a
m
& 20,00
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== Dielectric 1
= Dielectric 2
-60,00 -
Nanolaminate (VG)
== Nanolaminate (Eox)
-80,00 : — . —
1,00 10,00 100,00
VG (V)
Distribucions de ruptura amb rampa de tensio
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2,00 -
S 0004
'-'.-
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gcl 100 = Dielectric 1
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Nanolaminate (VG)
-6.00 1 s Nanolaminate (Eox)
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Figura 5-3 - Comparacioé de les distribucions de ruptura d’'un dieléctric multicapa segons la
variable que governa la generacié de defectes. També es representen les distribucions dels
aillants per separat. La simulacié s’ha realitzat amb m=40, V=7 V, a=0.5, n;=n,=10, n’;=n’,=5,

Npar=1x10", 1;=1x10"° s i 1,=1x10° s, N;=0.45 i n,=0.55.
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Per contra, a la Figura 5-4, es fa la comparacié dels models amb n;=0.33 i
n.=0.67, sense modificar la resta de parametres.

Amb aquestes condicions, les tensions de transici6 pel model amb el camp
eléectric son V'1,=7.40V i V'1,=7.69V. Aquests valors son tant propers que a la
distribuci6 només es distingeixen dos trams, un on tots dos materials es troben en
baixos percentatges de degradacié, i un altre on tots dos materials ja han passat a alts
percentatges de degradacié. Aixi doncs, la distribucié segueix sent linialitzable en el

marc d’interés, perd amb unes aproximacions diferents.

La conclusi6 que es pot extreure és que pel model amb camp eléctric, tot i
disposar d’'un aillant multicapa format per dos materials amb velocitats de degradacio
molt diferents, no es pot determinar en quin estat de degradacié es trobara cada
material sense coneixer els valors dels espessors de cada capa, aixi com les constants
dieléctriques de cada material (per calcular n). | per tant no es poden fer directament les

aproximacions que haviem considerat pel model basat en V.

D’altra banda, comparant els models amb tensié i camp eléctric, s’observa com
el dieléctric nanolaminat es degrada a més velocitat, i la ruptura es produeix abans, sota
el model que considera el camp eléctric com a variable que governa la generacié de
defectes.

| per dltim, cal remarcar que el pendent de la distribucid, en la finestra
d’observacio, és diferent en tots dos models. Sera precisament aquest parametre el que,
al comparar els models amb els resultats experimentals, ens permetra decidir quina

hipotesi s’ajusta més a la realitat.
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Distribucions de ruptura amb rampa de tensié
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Figura 5-4 - Comparacio de les distribucions de ruptura d’'un dieléctric multicapa segons la
variable que governa la generacid de defectes. També es representen les distribucions dels
aillants per separat. La simulacié s’ha realitzat amb m=40, V=7 V, a=0.5, n;=n,=10, n’;=n’,=5,

NpATH=1X1010, ’Cl:leO»lO Si T2:1X103 S, n1=033 i n2=067
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6 MESURES EXPERIMENTALS

En aquest capitol, es fa un recull dels resultats obtinguts de les mesures
experimentals realitzades, que ens permetran comprovar la validesa (si més no, en el
marc dels experiments realitzats) dels models desenvolupats per determinar la fiabilitat
dels dispositius MOS nanolaminats. Cal esmentar que les mesures utilitzades en aquest
projecte, son fruit dels experiments realitzats en altres projectes duts a terme pel mateix

departament [ 13].

Inicialment, es fa una breu introduccié al sistema de mesura emprat en aquest
tipus d’experiments. D’altra banda, es detalla el tipus de mostres analitzades, aixi com
les condicions sota les quals s’han realitzat les mesures. Posteriorment, es presenten

les distribucions de ruptura obtingudes dels experiments.

També es presenta la justificacié dels valors donats als diferents parametres
necessaris en els models teorics desenvolupats, per tot seguit entrar de ple en I'analisi

de les distribucions.

El primer pas, sera determinar el factor d’acceleracié del temps de ruptura, amb
la tensié aplicada (m). Un cop ajustat aquest parametre es podra fer la comparacié de la
distribucié de ruptura experimental, del dieléctric nanolaminat, amb les distribucions

resultants d’aplicar els models percolatius.

Es consideren dos models. D’una banda, el model percolatiu que té en compte la
tensié aplicada a la porta, com a variable que domina la generacié de defectes al
dielectric (apartat 4). | de l'altra, el model on és el camp eléctric en cada una de les

capes que formen el dielectric, el que governa la generacio de defectes (apartat 5.2).

6.1 Sistema emprat per realitzar les mesures

La fiabilitat dels dispositius MOS, es caracteritza experimentalment, a través de
la monitoritzacio del corrent de fuites a través de la porta del dispositiu en qiestié. En
condicions de treball normals, aquest corrent ha de ser molt petit. En canvi, quan es
produeix la ruptura del dispositiu, s’observa un increment abrupte d’aquest corrent, ja

que s’ha format el cami percolatiu, com mostra la Figura 1-3.
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Aixi doncs, s’han d’estressar N mostres del mateix dispositiu, mesurant el corrent
de porta de cada un d’ells, de manera que quan es produeixi el creixement drastic
d’aquest, s’haura produit la ruptura de la mostra corresponent. Posteriorment, amb els
valors del temps de ruptura (o tensié de ruptura) per cada mostra, es podra obtenir
directament la distribucié de ruptura experimental del dispositiu.

La dificultat que es presenta en aquest tipus d’experiments radica en les
dimensions dels dispositius a analitzar, es per aixd que les mesures es realitzen amb

'anomenada taula de puntes, mostrada a la Figura 6-1.

Aquest sistema es composa d’una superficie on se situa 'oblea amb les mostres
a analitzar, la qual esta connectada a una bomba de buit, per tal de mantenir I'oblea
fortament subjecta i evitar petits moviments d’aquesta. Aquesta base, a més, esta
mecanitzada, de manera que es pot controlar el seu moviment a través d’un ordinador
que governa tot el sistema. Sera amb aguest moviment que triarem les mostres a
analitzar.

Figura 6-1 — Taula de puntes utilitzada per realitzar les mesures experimentals.
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D’altra banda, el sistema disposa de quatre puntes, com es pot observar a la
Figura 6-2, que ens permeten aplicar I'estrés a les mostres, aixi com realitzar les

mesures adients.

Per ultim, el microscopi situat just a sobre de la base on es fixa I'oblea, ens
permet visualitzar per computador, les mostres que hem d’analitzar, per tal de situar les

puntes en els punts de mesura concrets de manera precisa. Obviament, els

mecanismes que mouen les puntes, també son controlats per ordinador.

Figura 6-2 — Oblea preparada per realitzar les mesures corresponents.

6.2 Distribucions de ruptura experimentals

S’han analitzat tres tipus de dispositius, amb l'objectiu de caracteritzar la seva
fiabilitat. D’'una banda es disposava de mostres de dispositius MOS amb un dieléctric
format per HfO,, aixi com de dispositius amb el dieléctric Al,O;. Per dltim, es van
analitzar mostres d’un dispositiu MOS amb un dieléctric nanolaminat, format per capes
alternades de HfO, i Al,Os.
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Les arees dels dispositius formats amb un dieléctric d’'una sola capa, sén de 120
gm x 120 ym, mentre que l'area del dispositiu nanolaminat és de 80 ym x 80 um. Aixo
no €s un problema a I'’hora de comparar les distribucions de ruptura, ja que tal i com es
va explicar a I'apartat 1.4, un canvi en l'area de la mostra analitzada, repercuteix en un
desplacament vertical de la seva distribucid, aixi que els resultats que es presenten a
continuacié ja han estat extrapolats a una area de 120 ym x 120 ym per totes les

mostres.

Tot seguit, es presenten les distribucions de ruptura obtingudes

experimentalment. Aquestes corresponen a les distribucions per cada un dels
dispositius exposats anteriorment, aplicant una rampa de tensié V, = Rt amb R=0.37

V/s, i a la distribucié de ruptura del dieléctric nanolaminat sota un estrés de tensié

constant, amb Vc=7V.

Distribucions de ruptura amb rampa de tensié experimentals

W=In(-In(1-FBD))

-2,00 —e— HfO2
—=— Al203
NL
3,00
-4,00 T T T T T T )
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

VG (V)

Figura 6-3 — Distribucions de ruptura experimentals, aplicant una rampa de tensié amb R=0.37
V/s, dels dispositius MOS formats amb un dieléctric de HfO,, Al,Os, i nanolaminat, d’area 120 ym

X 120 pm.
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Es pot observar, a la Figura 6-3, com la tensié de ruptura del dieléctric multicapa,
queda situada entre les tensions de ruptura dels dieléctrics per separat. D’altra banda,
es veu com el temps de ruptura del material nanolaminat s’acosta al del dieléctric més

resistent (Al,O3). D’igual manera, el seu pendent també s’assembla al de la distribucid

de l'alumina.
Distribucié de ruptura experimental del NL amb tensié
constant
2,00 ~
1,00 A
3 000-
m
[N
&
= -1,00 4
=
2 -2,00 -
-3,00 4
'4,00 T T 1
1,00 10,00 100,00 1000,00
t(s)

Figura 6-4 — Distribucio de ruptura experimental del dieléctric nanolaminat, d’area 120 ym x 120

um, aplicant un estrés a tensié constant V=7 V.

6.3 Equivalencia entre temps de ruptura i carrega injectada

En aquest punt, és important exposar una consideracié que no s’havia tingut
present en el desenvolupament teoric del model percolatiu. Inconscientment, des del
principi s’ha fet una aproximacié, que afortunadament, les mesures experimentals han

revelat que és valida en el cas particular estudiat en aquest projecte.

La fiabilitat del dispositiu MOS es pot caracteritzar, tant en funcié del temps de
ruptura t, com en funcié de la carrega injectada necessaria per donar-se la ruptura.

L’equivaléncia entre ells ve donada per
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Eq 6-1
T=71V, " oc Qup

Qgp éovein Eq6-2
J = E':lVGb Eq6-3

La carrega injectada, Qgp, depén de l'eficiencia de generacio de defectes dels
electrons injectats en el dieléctric estudiat, £, mentre que el corrent, J, queda controlat
en gran part per la interficie d’'injeccié. De les expressions anteriors se’n dedueix que
m=n+b.

D’aquesta manera, si I'estudi es centrés en dispositius amb la mateixa interficie
d’injeccio, es podria fer una equivaléncia directa entre el temps i la carrega injectada, ja
que els parametres que controlen J no variarien. Perd en el cas estudiat en aquest
projecte, la interficie de cada un dels dispositius analitzats és diferent, ja que el dieléctric
esta format per diferents materials.

1,E+00
= = =AI203
LE02 | - - - -HO2 ~
NL , ~

< LEOA T — powerlaw :
o 1,E-06 | :
5
©  1Eo08 }

1,E-10 } -

1,E-12 “aassadisiod .

0 2 4 6 8 10

Gate voltage (V)

Figura 6-5 — Comparacio entre les diferents caracteristiques 1(Vg) pels diferents dieléctrics
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Afortunadament, com mostra la Figura 6-5, sota les condicions concretes amb
les que s’han treballat, i els dispositius estudiats, es pot fer aquesta equivaléncia, ja que
les caracteristiques 1(Vg) tendeixen a coincidir en la zona d’interes. Fixem-nos que aixo
es degut a que, com ja s’ha explicat en els capitols anteriors, la ruptura del dispositiu
nanolaminat queda governada principalment pel material aillant que pateix una
degradacié més lenta, en aquest cas el Al,O3, de manera que és la seva interficie la que

determina els parametres ai b en I'Eq 6-3.

6.4 Determinacio del factor d’acceleracio m

Relacionant les distribucions de ruptura obtingudes, experimentalment, del
material nanolaminat, aplicant un estrés a tensié constant, i posteriorment aplicant una

rampa de tensid, es pot obtenir el factor d’acceleracié del temps de ruptura en funcié de

la tensio aplicada. Com descriu 'Eq 2-13:

-m
T=7,Vg

Distribuci6 de ruptura del NL amb tensié constant
(experimental)

2,00 1 y=3,3299Ln(x) - 11,621
1,00 -
3 0,00
m
L
)
< -1,00 A
£
1]
= -2,00
Logaritmica (NL)
-3,00 -
'4,00 T 1
1,00 10,00 100,00 1000,00

t(s)

Figura 6-6 - Distribucié de ruptura experimental del dielectric nanolaminat, d’area 120 ym x 120

pm, aplicant un estrés a tensié constant V=7V, i descartant els punts amb més dispersio. També

es representa la regressio lineal.
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Observant la Figura 6-3 i la Figura 6-4, es pot veure com algunes de les mostres
tenen una gran dispersi6 respecte del gruix de les mostres analitzades. Es per aixo que
a I'hora d’'ajustar linealment les distribucions experimentals, es poden descartar certs

punts dels extrems, sense que aixo resti consistencia als resultats obtinguts.

Per tal d’extreure el factor d’acceleracié m, es parteix de la distribucié de ruptura
realitzada a partir dels experiments amb tensio constant, representada a la Figura 6-6, a

la qual se li aplica una regressio lineal, descartant aquells punts amb una gran dispersio.

Les Eq 3-15 i Eq 3-17, que es reprodueixen a continuacio, relacionaven els
parametres de la distribucié de ruptura d’'un dispositiu sota un estrés amb rampa de
tensié, amb els parametres de la distribucié del mateix dispositiu quan se li aplica un

estres a tensioé constant.

B, = f(m+1)

1
V, = [e(m+1yv "R

Amb un estrés a tensié constant, la distribucié de ruptura seguia una funcié de

Weibull, descrita per Eq 1-5:
t
W (t) = ,Bln(—j
T

Mentre, que si I'estrés aplicat correspon a una rampa de tensid, la distribucié de

ruptura, segons Eq 3-13, és:

Vv
wwa=AMQﬁj
VV
Comparant 'Eq 1-5, amb I'expressié donada per la regressio lineal, a la Figura
6-6, es poden identificar els parametres de la distribucié experimental, amb estrés de

tensi6 constant, sent =3.33 i t=32.78 s.

Amb aquests valors, i amb les Eq 3-15 i Eq 3-17, es poden calcular els
parametres de la distribucié de ruptura, per un estres amb rampa de tensid, en funcié

del valor del factor d’acceleracié m, tenint present que V=7 V i R=0.37 V/s.
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La Figura 6-7 mostra la distribucié de ruptura experimental, amb la tria dels punts
adients, i a la qual se li ha aplicat una regressio lineal, per tal de poder comparar el
resultat amb la distribucié de ruptura, representada a partir dels parametres obtinguts

amb les expressions teoriques.

D’aquesta manera podem seleccionar el factor d’acceleraci6 m, que ajusta la
representacio teorica, als resultats experimentals. Tal com es mostra a la figura, per un

valor de m=23, tant el pendent, com el factor d’escala de les distribucions, coincideixen

perfectament.
Distribucié de ruptura del NL amb rampa de tensié
(experimental i teorica)
2,00 q
1,00 -
= 0,00 1
[a]
m
L
)
c  -1,00 4
= y=78,808Ln(X) - 165,65
=
-2,00 - NL Rampa experimental
= NL rampateorica
-3,00
== |_ogaritmica (NL Rampa
experimental)
-4,00 /- . - - -
7,60 7,80 8,00 8,20 8,40 8,60
VG (V)

Figura 6-7 — Comparaci6 entre les distribucions de ruptura experimental (amb la regressio lineal

logaritmica) del material nanolaminat, i la distribucio teorica, amb m=23.
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6.5 Ajust dels resultats experimentals amb els models

percolatius

Finalment, en aquest apartat, es presenta la metodologia seguida per extreure la
distribucio de ruptura del dieléctric nanolaminat, a partir dels parametres obtinguts dels

experiments realitzats sobre els materials per separat.

L’objectiu final és representar les distribucions pels diferents models estudiats,

per posteriorment poder comparar-los amb els resultats experimentals.

De la Figura 6-3, on es representen les distribucions experimentals pels diferents
materials, se’'n poden extreure els parametres que descriuen les seves distribucions, B, i

Vy, amb:

Ve
W(Ve) =4, In(v—j

'

Tal com s’ha explicat en I'apartat anterior, dels resultats experimentals se’n pot
fer una destria dels punts que s’allunyen de la tendéncia normal dels resultats obtinguts.
Segons quin interval de punts es tril es pot reajustar el pendent, B,, de la distribucid.

Uns valors que ajusten bé aquestes distribucions sén:
e HfO,: By1=70iV,;=4.56 V
[ A|203: Bv2:70 i V,»,=8.90 V

A la Figura 6-8, es pot observar com amb aquests valors, s’ajusta la distribucié

lineal sobre els resultats experimentals.

Un cop hem determinat, a partir dels experiments, aquests parametres, podem
aplicar els models analitics percolatius per extreure la distribucié de ruptura del material

nanolaminat.

Pel model amb Vs com a responsable de la generacié de defectes a I'0xid, les
expressions que ens relacionen la ruptura del dieléctric multicapa, amb les distribucions

dels aillants per separat, descrites a I'apartat 4.3, son:

1 VG
W(\/G):ﬂv In(v_.J

\
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VTV :sz N patH P2

Podem determinar el valor Npaty (€s considera Npaty=N’patH), @ partir del tamany
aproximat d’'un defecte en el model percolatiu, extret de [ 11] i [ 12]. La generacio d’'un
defecte esta relacionada amb la manca d'oxigen en un punt del dieléctric. Queda
demostrat que aquesta deficiéncia d’oxigen, necessaria per la generacié d’un defecte,
es déna en un area d’aproximadament 10 nm x 10 nm. Per tant, podem fixar el tamany
d’un defecte com 0=1x10"" cm?, i com que l'area dels dispositius estudiats s’ha fixat en

Aox=1.44x10"* cm?, el nombre de camins percolatius en I'dxid és:

A, 1.44x107*cm?
Neary = O_X = 1x10 2cm? =1.44x10°

Per tant, el parametre que controla la distribucié de ruptura final, fixats By,, Vi, i

X,

NpatH, €S la relacié entre espessors de la capa de Al,Os,
0X,

D’altra banda, pel model on es considera el camp eléctric en cada capa del
dieléctric, s’ha de representar la distribucié complerta, tal com s’ha raonat a I'apartat 5.2.

Les expressions per determinar la ruptura aplicant aquest model sén:

oy (m+1) a, (m+1)
Y Vv
W(Vs) = In(NPATH )+nll In| 1—exp| — = +n', Inj1-exp| - .
Vl-l-v1 Vl.r\/2

N = ﬂvl [t'omj in = ﬂvZ tonz]
1= 2=
a, (m+1) | toy, a,(m+1)\ to,
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1
tOX2

Vi, = 772_"”1(

OX 2

Els factors de degradacié a no sén uns parametres determinants, ja que el seu
valor té un paper poc rellevant des del punt de vista de I'objectiu que perseguim, que no
€s un altre que aconseguir ajustar els diferents parametres, de tal forma que les
distribucions de ruptura tedriques coincideixin amb les experimentals. De fet, variar el
valor de a, només implica una major o menor suavitat en les transicions que es donen
entre els diferents trams que composen la distribucié de ruptura. En aquest projecte s’ha

fixat un valor habitual de a=0.5.

D’altra banda, pels valors de les constants dieléctriques dels aillants per separat,
s’ha considerat que K;(HfO,)=20 i Ky(Al,O3)=9.

Aixi doncs, el parametre que permet controlar la distribucié d’aquest model, torna

a ser la relacio d’espessor de les capes en el dielectric nanolaminat, amb els espessors

1 1
toxl i tox2

oX, toxz

dels aillants per separat,

La Figura 6-8 mostra els resultats d’aplicar els dos models amb els valors

descrits anteriorment, i amb una relaci6 d'espessors igual a la proporcionada pel

Uox, 40 i Uox, _60
tox, 100 to, ~95°

fabricant de les mostres analitzades,

Amb aquestes condicions, tots dos models proporcionen unes distribucions de
ruptura (“NL Vg model” i “NL Eox model” a la figura) amb un factor d’escala molt similar,
perd amb pendents sensiblement diferents. De tota manera cap dels dos models

s’ajusta bé als resultats experimentals (“NL experimental” a la figura).

Pero les distribucions extretes dels models analitics, son molt sensibles a petits
canvis en les relacions d’espessors. A més, les técniques de mesura dels espessors
finals sén forca imprecises en aquestes escales, i d’altra banda és habitual tenir
diferents gruixos al llarg d’'una mostra, per les imperfeccions de les tecnologies de

fabricacio dels dispositius.
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Distribucions de ruptura amb rampa de tensio

2,00 1

1,00 A

0,50 A

— HfO2 lineal
= AI203 lineal
—<O— NL experimental
== NL VG model

0,00 A1

In(-In(1-FBD))

-0,50 ~

W

=== NL Eoxmodel
—O— HfO2 experimental
—+— Al203 experimental

Lineal (NL experimental)

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
VG (V)

Figura 6-8 - Distribucions de ruptura amb rampa de tensid, on es representen els resultats
experimentals pel HfO,, el Al,Os, i el material multicapa (NL). També es representen les
distribucions lineals dels materials per separat, suposant 8,,=70 i V,,=4.56 V, i $,,=70 i V,,=8.90
V. | finalment, a partir d’'aquests valors, es representen les distribucions de ruptura del NL
obtingudes de l'aplicacié dels models amb Vg i amb Egx com a variables, amb t',,1/t5x1=40/100 i
t oxoltoxo=60/95.

Per tant, és possible estudiar els efectes de petits canvis en les relacions

d’espessors, sense estar fent cap hipotesis poc coherent.

En aquest sentit, la Figura 6-9, mostra les distribucions obtingudes de I'aplicacio

t 40 t 65.2
dels models, amb % i Kz _ , el que representa un increment del 8% en
tOX1 100 toxz 95

'espessor t'ox.

Amb aquests valors, el model basat en el camp eléctric presenta una distribucio
de ruptura, ajustada perfectament als resultats experimentals. En canvi per ajustar el
model basat en la tensi6 total aplicada a la porta, cal modificar els espessors de les
capes en un percentatge més elevat, i tot i aixi el pendent sempre és forca inferior a
'obtingut experimentalment, mentre que amb el model basat en Egx, Ss’ajusta

perfectament.

71



Distribucions de ruptura amb rampa de tensio

2,00 1
1,50 -
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—<O— NL experimental
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-2,00 T
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Figura 6-9 — Distribucions de ruptura amb rampa de tensid, on es representen els resultats
experimentals pel HfO,, el Al,Os, i el material multicapa (NL). També es representen les
distribucions lineals dels materials per separat, suposant 3,,=70 i V,,=4.56 V, i $,,=70 i V,,=8.90
V. | finalment, a partir d’aquests valors, es representen les distribucions de ruptura del NL
obtingudes de l'aplicacié dels models amb Vg i amb Egx com a variables, amb t',,1/t5x1=40/100 i
t oxoltoxo=65.2/95.

6.6 Discussio6 dels resultats

L’objectiu era, a partir de les distribucions de ruptura dels aillants per separat,
obtingudes experimentalment, extreure la distribuci6 de ruptura del material

nanolaminat, de manera teorica.

S’han desenvolupat dos models, un basat en Vg com a variable que controla la
ruptura, i l'altre basat en Eqx. Per tal de determinar el nivell d’ajust amb la realitat de
cada un dells, s’han comparat amb la distribuci6 del material multicapa obtinguda

experimentalment.

La principal conclusioé que es pot extreure de la comparacié dels models amb la
distribucioé experimental, és que els resultats depenen fortament de I'espessor de cada

un dels dos materials que composen el nanolaminat. En aquest sentit, en aquest
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projecte no es tenia una gran certesa en el valor dels espessors de les mostres
utilitzades, ja que les técniques per determinar aquest parametre, en les escales
utilitzades, sén forca imprecises. Aixi doncs, aquest és un parametre que ens permet

una certa flexibilitat a I'hora d’ajustar els resultats.

D’altra banda, s’han de contextualitzar els resultats obtinguts dintre de les
limitacions dels models desenvolupats, ja que existeixen certs aspectes que no s’han
tingut en compte per la complexitat que afegien en 'analisi. Com a punt més important,
es pot destacar el fet de 'omissié de la capa de SiO, existent en la interficie entre el
dieléctric nanolaminat i el substrat de Si. Aquesta capa sempre existeix, ja que es forma
per oxidacié natural del substrat, i no es pot eliminar. D’aquesta manera, un model més
realista, perd molt més complex, seria aquell que estudiés un dieléctric nanolaminat
format per tres capes. De totes maneres, com a primera aproximacio, els resultats

obtinguts s6n prou satisfactoris.

Finalment, s’ha vist com dels dos models estudiats, clarament és el basat en Egx
el que millor s’ajusta als experiments realitzats, ja que amb variacions menors dels
espessors de cada capa, s’'ajusta el factor d’escala de la distribucid, i sobretot perqué el
pendent coincideix perfectament amb I'experimental, mentre que en el model basat en

Vs ho.
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7 CONCLUSIONS

Partint del model percolatiu de cel-les per aillants d’'una sola capa, i aplicant la
distribucié estadistica de Weibull, s’ha desenvolupat un model analitic per descriure
estadisticament la ruptura del dieléctric de porta del dispositiu MOS. ElI model és prou
compacte, ja que les expressions obtingudes depenen de pocs parametres, que d’altra

banda soén facils d’interpretar a partir dels experiments realitzats.

Aquestes expressions per descriure la ruptura del dieléctric d’'un dispositiu en
guestid, son de gran utilitat, ja que permeten extrapolar els resultats a altres dispositius

amb el mateix tipus de dieléctric, perd amb diferent area o espessor.

Daltra banda, s’ha establert una relacié directa entre els parametres que
descriuen la ruptura sota un estrés a tensi6 constant, amb els parametres que la
descriuen quan l'estrés aplicat és una rampa de tensid. Aquest resultat és de vital
importancia, ja que la majoria dels experiments es realitzen aplicant rampa de tensio,
perque permet obtenir resultats en uns temps molt inferiors. En canvi, les condicions de
funcionament dels dispositius en el seu Us habitual, son molt més semblants a un estres

a tensi6 constant.

L’objectiu principal del projecte era obtenir les expressions que caracteritzessin
la ruptura d’un dieléctric format per capes alternades de dos materials high-K. S’ha
comencat estenent el model analitic que ja haviem obtingut per aillants d’'una sola capa,
a aillants de dues capes, per tal d’obtenir les expressions que descriguessin la fiabilitat
d'aquest tipus de dieléctrics, tot relacionant-les amb els parametres que descrivien la
ruptura dels materials formant aillants d’una sola capa. D’aquesta manera es pot
descriure la ruptura del dieléctric nanolaminat, a partir d’experiments realitzats sobre els
materials que el composen, per separat. Aquestes expressions també permeten predir
quin pes tindra cada un dels materials sobre el resultat final, aixi com quins sén els

parametres que ens permetrien modificar el resultat obtingut.

Amb l'objectiu de disposar de més alternatives, s’han desenvolupat altres
models, aplicant els mateixos procediments, perd partint d’hipotesis diferents.
Basicament s’han plantejat diverses alternatives sobre quina és la variable que controla

la generacié de defectes al dielectric.

Finalment, amb els resultats experimentals dels que disposavem, hem pogut

comparar els models presentats, i comprovar quin s’ajustava millor a la realitat. Els
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resultats obtinguts han estat molt satisfactoris, ja que tot i les limitacions del model
estudiat, s’ha vist com les expressions finals son capaces de predir el resultat que s’obté
en els experiments realitzats, per a la ruptura dels dieléctrics nanolaminats, que era

I'objectiu principal del projecte.
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O ANNEXES

Com a annexes del projecte, s’adjunta un CD amb els fulls de calcul utilitzats

pels models analitics que es presenten:

A l'arxiu “Escalats.xls” es presenta l'estudi de l'efecte que té sobre la
distribucié de ruptura d’'un dieléctric d’'una sola capa, el fet d’escalar-lo en
espessor i area, aixi com l'efecte de variar la tensié d’estrés en cas que
aquesta sigui constant. | per ultim s’estudia I'efecte que té la variacio del

valor de la rampa R, quan I'estrés aplicat és una rampa de tensié.

L’'arxiu “Distribucions.xls” conté tres fulls de calcul, corresponents a les
representacions de les distribucions de ruptura de dos materials diferents,
juntament amb la distribucié de ruptura pel dieléctric nanolaminat composat
pels dos materials, per poder comparar-les. El model aplicat és el que té en
compte la tensié aplicada a la porta Vg com a variable que controla la
generaci6 de defectes. Les representacions corresponen a un estrés a tensio
constant, a un estrés amb rampa de tensio en funcio del temps, i per Ultim a

un estrées amb rampa de tensié graficant en funcié de la tensio.

A l'arxiu “Distribucions models alternatius.xls” es mostren les distribucions de
ruptura pels models alternatius estudiats, i pels diferents tipus d’estrés

aplicats.

| finalment, a I'arxiu “Comparacio distribucions teoriques i experimentals.xls”,
es fa I'extraccié del factor d’acceleracid m, tot comparant les distribucions
experimentals del dielectric nanolaminat, amb tensié constant i rampa de
tensié. Tot seguit es mostren les distribucions experimentals de les que es
disposa, pels materials Al,O3, HfO,, i del propi nanolaminat, per tal d’ajustar
els parametres que finalment ens permetran representar les distribucions

dels models estudiats, i comprovar quin déna millors resultats.
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