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RESUMO

Neste estudo foi analisado o rompimento da camada isolante em juncgdes tunel (BD). As
amostras utilizadas foram produzidas por “magnetron sputtering” a partir de alvos de Al e a
camada isolante obtida através da oxidacdo de parte da camada de Al depositada. As curvas
experimentais de corrente versus tensdo das juncdes foram ajustadas usando o modelo
apresentado por Simmons. Nos ajustes realizados, 0s parametros: espessura, altura da barreira e
também area efetiva foram considerados como parametros livres. Isto foi feito, levando em
consideracao, que a area efetiva pela qual ocorre o tunelamento de um eletrodo a outro na jungéo
tunel é algumas ordens de grandeza menor do que a area fisica da juncao tanel. A area efetiva de
tunelamento a qual se refere este estudo, corresponde a “hot spots”, regides onde, devido a
flutuacOes na espessura da barreira, a probabilidade de tunelamento eletrénico é maior. O estudo
do BD é realizado normalmente utilizando um grande nimero de amostras para que se possa
fazer um tratamento estatistico dos dados. O que se busca aqui, € evitar a necessidade de um
grande ndmero de amostras para realizacdo do estudo. Com os ajustes obtidos das curvas
experimentais procurou-se delinear o ambiente em que o rompimento é favoravel e dessa forma

ter como predizé-lo, evitando a perda do material envolvido.



ABSTRACT

The breakdown in tunnel junctions was studied in this work. The samples were produced by
magnetron sputtering from Al targets and the insulating layer obtained from the partial oxidation
of the metallic Al layer. The current versus voltage experimental curves were analyzed using the
Simmons’ model, where the insulating layer thickness, barrier height and effective sample’s area
were used as fitting parameters. The term “effective area” corresponds to here total areas of hot
spots, which occurs in the samples due to thickness fluctuations concentrating in the tunneling
current. The study on the breakdown subject, in general, is made on a large set of samples in
order to make a statistical treatment of the data. The study, here purposed, suggest a method to
avoid a large number of samples to evaluate the breakdown on tunneling junctions. The proposed

method shows how to predict the breakdown event without to run until there.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A utilizacdo de juncGes tunel em dispositivos eletrdnicos fez surgir a necessidade de
estudos dos processos fisicos envolvidos em seu funcionamento. Além dessa imposicdo
tecnoldgica, uma diversidade de fendmenos envolvidos nesses dispositivos podem ser
investigados. Como um dos processos criticos em seu funcionamento temos o rompimento da
camada isolante (“breakdown”) e sua ocorréncia estatistica, tem influéncia direta no tempo de
vida destes componentes.

Nas Ultimas décadas a relacdo entre a qualidade quimica e morfoldgica de barreiras de
SiO; e o “breakdown” (BD) tem sido investigada utilizando um grande nimero de amostras
devido a sua natureza estatistica. Recentemente, os estudos tem incluido também o Al,O3, em
decorréncia deste material possuir uma alta constante dielétrica e de sua utilizacdo na producéo
de determinados dispositivos da microeletronica. Além disso, o 6xido de aluminio é uma opgao
comum como barreira isolante em junc@es tinel magnéticas.

Considerando a importancia do BD na duracdo e confiabilidade de vérios dispositivos
tecnoldgicos, a percepcdo das condicdes favoraveis em que este rompimento ocorre € uma
contribuicdo importante no delineamento do ambiente em que ocorrem as falhas desses
componentes. Normalmente o estudo do BD é feito utilizando-se um grande nimero de amostras
com o objetie a fim de se fazer um tratamento estatistico dos dados experimentais. No caso das
juncbes isso se torna mais dificil, ndo s6 pela dificuldade experimental de fabricacdo, mas
também pela baixa reprodutibilidade das amostras, ja que amostras fabricadas sob as mesmas
condigdes de deposicdo podem apresentar caracteristicas diferentes. Sendo assim, um método que
possibilite a utilizagdo de um menor numero de amostras valendo-se das propriedades individuais
de cada juncéo apresentaria vantagens.

Esse estudo do BD sera realizado através de testes elétricos, com 0s quais sdo geradas as
curvas experimentais. Serdo realizados os seguintes tipos de testes: aplicacdo de uma corrente
através dos eletrodos formadores da jungcdo com o monitoramento da tensdo até o rompimento
completo do isolante; monitoramento da tenséo sobre a jungdo em funcgdo do tempo, mantendo-se
a corrente constante, buscando-se uma estimativa do tempo de funcionamento desses dispositivos

frente a aplicacdo de uma corrente elétrica.



A analise do rompimento sera feita sob dois enfoques, o ajuste dessas curvas atraves da
utilizacdo da equacdo de Simmons [1] e a analise dos mecanismos fisicos envolvidos utilizando
0s modelos que se prestam a esse feito. Nas simulacOes realizadas serdo obtidos parametros da
juncéo tais como: area efetiva, altura da barreira e espessura da camada isolante. Isto é feito com
0 objetivo de se obter uma correlagdo entre estes parametros e o campo elétrico no momento do
rompimento. Com a obtencdo desses parametros é possivel descrever o comportamento do campo
elétrico de rompimento em funcdo da area efetiva da amostra. A partir deste grafico e sabendo-se
o0 valor da area efetiva de uma juncéo é possivel se fazer uma estimativa do valor de tensdo em
que a amostra terd o isolante rompido, sem que isso tenha que ocorrer. Isso é possivel devido ao
ajuste de Simmons ser realizado em por¢6es da curva IxV que se encontram abaixo da tensdo de
rompimento. Esse procedimento vai ao encontro do objetivo anteriormente citado, ou seja,
correlacionar o campo de rompimento aos parametros da juncéo evitando-se assim a necessidade
de uma grande amostragem estatistica dos resultados.

O objetivo principal desta dissertacdo € o estudo do rompimento da camada isolante em
junces tanel, evitando a utilizacdo de uma grande quantidade de amostras. A possibilidade da
previsdo de falhas e a analise dos mecanismos fisicos envolvidos no fenbBmeno também séo partes

integrantes e fundamentais do estudo.



CAPITULO 2

TUNELAMENTO QUANTICO

Tdao antigo quanto a propria mecénica quantica, o estudo do fenémeno de tunelamento
tem sofrido muitos avancos no decorrer de sua histéria e o seu melhor entendimento tem
contribuido em varios campos da Fisica. Inicialmente utilizado na explicacdo de diversos
fendmenos, tem atualmente, varias aplicacdes tecnoldgicas tais como memdrias magnéticas ndo
volateis (MRAM), sensores de gas, termdmetros, entre outros. Na microeletronica, efeitos
deletérios (aumento das correntes de fuga e diminuicdo da vida Util em capacitores metal-0xido-
semicondutor (MQOS)) aparecem associados ao tunelamento quando da progressiva integracéo e
miniaturizagdo dos componentes.

Segundo a mecanica classica quando um elétron atinge uma barreira de potencial cuja
altura (V,) é maior do que sua energia, o elétron tem probabilidade 1 de ser refletido [2].
Entretanto, segundo a mecénica quantica 0 movimento dessa particula € descrito pela propagacao
da onda de de Broglie; quando esta onda alcanca a barreira, ela encontra do outro lado uma
regido onde o indice de refracdo é diferente e com isso uma parte da onda atravessa a barreira e
outra é refletida.

Um feixe de elétrons com energia E sob a influéncia do seguinte potencial (figura 2.1),

Vix)=V,, 0<x<=<a (2.1)
Vix)=0, x<0,x =a

tera suas funcbes de onda descritas pela equacdo de Schrdedinger, escrita abaixo para o caso

unidimensional:

_hdu, V(x)u = Eu, (2.2)

2m dx”

enquanto a funcéo de onda, solucdo da equacao acima, sera:

i
F:.En."

W(x,t) =u (x]e_|'~--- (2.3)
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Figura 2.1 Barreira de potencial [2].

Nas equagdes acima x descreve a posi¢do do elétron, m sua massa e h € a constante de

Planck, i é o nimero imaginario e u a amplitude da funcéo de onda ¥.
Aplicadas as regides definidas na Figura 2.1 a equacao (2.1) fica

d? 2m

— + S Fu=0 x<0, x>a (2.4)
d*x 2m

E—ﬂ(lﬂ’a—E}u=D D<x<a (2.5)

Considerando que a energia do elétron incidente € menor que a altura da barreira
(O<E<V,) os coeficiente de transmissdo (T) e reflexdo (R) da onda ficam descritos por:

T = . (2.6)

1ra kye
cosh?a ':H:(E_E) senhla a

1 .-
=(=/ +'[':,a'aj' senh?a a

R = AL 2.7
cosh?a a+—i E_—%]Eseﬂhz & a @7
onde:
- 2 DE
k2= (2.8)
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2m
Fi.2

a? =22, —E), 0<E<V, (2.9)

Classicamente, quando a energia E da particula incidente é inferior a Vo, ela ndo pode

penetrar e atravessar a barreira:

E<V,>T=0,R=1 (2.10)

Ja segundo a mecanica quantica, como mostra a equacdo 2.6, T # 0 mesmo para E <Vo.
As funcdes estdo representadas na figura 2.2. A curva oscilatoria da regido | é a superposicao da

onda incidente e da onda refletida; na regido Il a curva representa a onda transmitida.

(%)

Onda incidente + Onda
tefletida

Vo

ﬂ m X Onda transmitida
o Y F ol
VIR

N LN N
X

Fegiol Regido I Regido Il

Figura 2.2  Representacdo esquematica das func¢Ges de onda incidente e refletida [3].

De modo geral pode-se dizer que o tunelamento, através de uma barreira de potencial,
pode ser caracterizado pelo coeficiente de transmissdo que representa a probabilidade de um
elétron atravessar a barreira. O valor de T depende do formato, altura e largura da barreira. No
caso do tunelamento em uma barreira formada por um o6xido, por exemplo, quanto mais fino o
oOxido, tanto maior sera o coeficiente de transmiss&o.

A passagem de uma particula através de uma regido classicamente proibida ¢ chamada
efeito tunel. Se considerarmos dois eletrodos separados por um fino filme isolante, a
correntepode fluir entre os dois eletrodos através do efeito tnel. O primeiro estudo tedrico e

experimental realizado sobre este tema foi feito por Sommerfeld e Bethe abrangendo tanto altas
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como baixas voltagens [1]. O estudo com voltagens intermedirias foi realizado por Holm [4]. A
base teorica inicial foi a aproximacdo de Wentzel-Kramers-Brillouin (WBK) [5], vélida para
variacdes pequenas na altura da barreira da juncdo quando comparadas ao decaimento da funcéo
de onda dentro da barreira. O ponto fraco dessa aproximacdo € a eliminacdo da densidade de
estados na expressao da corrente de tunelamento

De acordo com o formato da barreira isolante que o elétron deve atravessar, a corrente de
tunelamento pode ser estudada em trés regimes de operacdo, conforme mostra a Figura 2.3 a

sequir.

Emissao termidnica

v

eV
Fowler Nordheim

v

Tunelamento direto

v

Eletrodo 1 Isolante Eletrodo 2

Figura 2.3 — Diagrama exemplificando os principais regimes de transporte de carga através de uma barreira isolante.

A emissdo termidnica assume que os elétrons que tem energia maior do que da barreira
vao atravessa-la independente do seu formato. Os elétrons podem ganhar energia térmica, pelo
aumento da temperatura. A figura 2.3 mostra também que no regime de Fowler-Nordheim (F-N)
o formato da barreira é triangular e no regime de tunelamento direto a barreira tem formato
trapezoidal. De modo geral, para calcular a densidade de corrente deve-se somar sobre todos 0s
elétrons o produto de sua carga pela sua velocidade e pela probabilidade de tunelar pela barreira

isolante, ou seja
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] == f, T(E)f(E)dE, (2.11)

onde E é a energia do elétron, f (E) é a probabilidade de se encontrar um elétron com energia
entre E e E+dE, dada pela estatistica de Fermi-Dirac, e T (E) é o coeficiente de transmissdo de
um elétron com energia E pela barreira isolante. No que segue, serd feita uma descri¢do para o
tunelamento eletronico entre dois eletrodos metalicos separados por um filme fino isolante,
seguindo a descricdo de John G. Simmons [1].

Quando dois eletrodos metalicos sdo separados por um filme fino, as condigdes de
equilibrio requerem que o topo do “gap” de energia do isolante esteja acima do nivel de Fermi
dos eletrodos. Assim a acdo do filme isolante é introduzir uma barreira de potencial ente os
eletrodos, o que impede o fluxo dos elétrons entre eles.

Considerando que o filme isolante é fino o suficiente para permitir o tunelamento a
temperatura zero, tal que a emisséo termidnica possa ser desprezada, a probabilidade D(E) de que
um elétron possa penetrar uma barreira de potencial de altura V(x) — a barreira é assumida como
sendo genérica (Figura 2.4) e o elétron a cruza na direcdo x — é dada, dentro da aproximacao
WKB, por

4

D(E.) = exp {~ 7 [ /2m(VC) — E] dx | @12

2
muwr , . . ~ ~ A -
onde E(= T] é a componente da energia na direcdo X, s; e S, S840 0s parametros da barreira. O

namero de elétrons que tunelam do eletrodo 1 para o 2 (figura 2.4) é

N, = [ n(w)D (E)dE., (2.13)

onde En, é a energia maxima dos elétrons no eletrodo 1 e n(vy)dvy € 0 nimero de elétrons por

unidade de volume com velocidades ente vy e vy + dvy. Considerando uma distribuico isotropica
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de velocidades para calcular n(vy), e também que os elétrons obedecem a uma distribuicéo tipo

Fermi-Dirac f(E), N; pode ser reescrito como com E, =mv?/2 e v; = vl + v’

mm? B =
N, = “*hz J," D(E)AE, [ f(E)dE,, (2.14)

A
/‘W/T
v
D(x)
Nivel de Fermi l
V; eV
V(x)
\ 4
Eletrodo 1 Isolante Eletrodo 2

Figura 2.4 — Barreira genérica de um filme isolante entre dois eletrodos metalicos [ 1]

O ndmero de elétrons que tunelam do eletrodo 2 para o 1 (figura 2.4) pode ser
determinado de modo parecido, D(Ex) é 0 mesmo nos dois sentidos. Se o eletrodo 2 estd em um
potencial positivo V com relagdo ao 1 e introduzindo esse potencial na distribuicdo de elétrons,

N, pode ser escrito como
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4m?

N, =

" "™ D(E)dE, [ f(E + eV)dE, 215)

mas o fluxo liquido de cargas que atravessa a barreira isolante € N (= Ny — N2) ou

4mm®

N = [ D(EJAE, = {["If(E)— f(E +eV)IdE,}  (216)

Finalmente a densidade de corrente J pode ser escrita numa forma aproximada a equacao
2.11, ou:

] = [;" D(E,)¢dE,, (2.17)

onde foram usadas as seguintes definicdes

Anm’e

& = - J. f(E)dE,, & = ff(ﬁ'—keb’jdﬁ' e =& — &

As diferencas na descricdo dos tunelamentos tipo FN e direto vdo depender dos valores
relativos entre a altura da barreira e a diferenca de potencial (eV) aplicada ente os eletrodos. A

figura 2.5 esclarece essa afirmagéo.

AS
>
I @ @ \:
u———
Isolante
Eletrodo 1 Eletrodo 2
@) (b) (©
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Figura 2.5 — Barreira de potencial retangular em um filme isolante entre dois eletrodos metalicos. (a) Diferenca de
potencial (V) nula (b) V<®/e (c) V>d/e[1].

A fim de se obter a densidade de corrente é necessario a resolucdo das integrais que
aparecem nas expressoes acima. Para tanto algumas aproximacdes devem ser feitas. Inicialmente,
V(x) deve ser reescrito como 1 + @ (x), de modo que a probabilidade de um elétron penetrar a

barreira fica

D(E,) ~ exp{-aJ(n+ &(x) — E,)} (2.18)

—
[4mBhsz

onde ¢ é a altura média da barreira dada por ¢ = i _|:= ¢(x)dx e A= J e 5 um fator

de correcdo proximo de 1. A temperatura nula, as integrais sobre as densidades de estado que

dmrma
hl

_ 4mmae

(n—E) e & == (n—E,.—eV).

definem & e &, serdo dadas por &, =

Quando esses resultados sdo substituidos na equacgdo 2.17, para a densidade de corrente,

chega-se a

_ 4mma

J= ey [T exp [-An+ & — E,|dE.+ [ (1 — Eexp|~A/n+ & — E;|dE,]  (2.19)

RI

que, quando integrado e fazendo as aproximac6es adequadas, reduz-se a seguinte expressao
] =1, {Bexp(~aVd) - (& +eV)exp(-aVE+ eV )}, (2.20)

onde

e

Jo = S BAs) (2.21)

A equacdo 2.20 tem a vantagem de que ela pode ser usada para qualquer forma de barreira

de potencial, desde que a altura média da barreira seja conhecida. Ela pode ser interpretada como

16



uma corrente cuja densidade é J =], [qﬁexp (—Aqﬁ)] fluindo do eletrodo 1 para o 2 e outra

J(@+ eV)exp (—:‘-11,,." @+ eL’) fluindo de 2 para 1, resultando na corrente liquida descrita pela

equacdo 2.20. Quando V = 0, o sistema atinge um estado de equilibrio em que correntes de
mesma intensidade fluem nos dois sentidos.

A aplicagdo da equacdo 2.20 as juncbGes tunel para a comparagdo com curvas
experimentais de densidade de corrente, requer que sejam feitas consideracdes a respeito da

forma da barreira (retangular a partir daqui) e o nivel de tensdo comparado com a altura da

barreira (¢ /€).
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CAPITULO 3

ROMPIMENTO DO DIELETRICO EM JUNCOES TUNEL

Sabendo que o proposito bésico deste trabalho é a analise do mecanismo de rompimento
da camada isolante (“breakdown’) em jung¢des tinel, é necessario uma breve revisdo sobre seus
principais conceitos, mecanismos envolvidos e alguns modelos atualmente conhecidos que
realizam a sua descricao.

A proépria defini¢do de “breakdown” (BD) merece discuss@o na literatura, basicamente sao
dois os tipos estudados: (i) “hard breakdown” (HBD) [6— 8], ou rompimento severo, ocorre
qguando o dispositivo sob teste apresenta, repentinamente, uma reducdo significativa de sua
resisténcia que passa a apresentar um carater 6hmico, danificando completamente seu
funcionamento; (ii) “soft breakdown” (SBD) [6 - 8] também resulta em uma diminuicdo da
resisténcia do dispositivo, no entanto, a conducdo continua ndo 6hmica, o dispositivo mantém
suas caracteristicas dielétricas e ndo é destruido. Ambos os processos podem ser disparados em
um sistema dependendo das condicBes de aplicacdo de tensdo e do modo de medida [8]. A figura

3.1 identifica em uma curva de | x V 0s dois processos.

10°)

—~ 10°
& 10"
< 10"
=
10 :

-5
10,

HBD

V (Volts)
Fig. 3.1. Curvas | x V identificando os processos de conduggo apds eventos tipo “hard breakdown” (HBD), curva em

vermelho, e “soft breakdown” (SBD), curva em azul, comparados com a condugdo da mesma amostra antes da

ocorréncia dos eventos de breakdown.
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Diferentes testes sdo usados a fim de determinar o tipo de rompimento do dielétrico. O que se
deseja é, a partir deles, inferir a confiabilidade do dispositivo sob teste e estimar a vida média de
uma colecdo de dispositivos. Esses testes sdo chamados de acelerados e realizados em uma
amostragem. Na secdo 3.1 serdo descritos alguns tipos de testes e a seccdo 3.3 apresentara 0s
modelos fisicos que tentam descrever o BD, diferenciando os defeitos que o acarretam em
intrinsecos (relacionado as propriedades fisicas do 6xido e da interface dxido/eletrodo) e
extrinsecos (relacionados a defeitos induzidos durante o processo de fabricacdo do dispositivo).
Como em geral o estudo do BD é feito de modo estatistico, deve ser salientado que todos esses

modelos devem descrever a estatistica encontrada e essa esta descrita, brevemente, na se¢éo 3.2.

3.1 Testes elétricos para observacao do rompimento.

O “breakdown” ¢ um dos mecanismos de falha que limitam a confiabilidade de varios
dispositivos, tais como capacitores e transistores que utilizam a tecnologia MOS (metal-6xido-
semicondutor), além dos recentes dispositivos de meméria MRAM (memoria magnética de
acesso randdémico). Experimentalmente, o fendmeno pode ser visualizado como uma mudanca
abrupta das propriedades elétricas do material. Seu estudo e deteccdo é feito através de testes
elétricos tais como [6]: (i) CVS- aplicacdo de uma tensdo constante sobre o dielétrico, usado para
medir o tempo até a ocorréncia do BD a diferentes campos elétricos aplicados; (ii) CCS -
aplicacdo de uma corrente constante - usado para a medida da carga que cruza o dispositivo até o
BD; (iii) RVS - aplicacdo de uma rampa de corrente com o monitoramento da corrente de
rompimento, usado para medir o campo de BD e a caracteristica | x V ; (iv) ERCS - aplicacdo de
um rampa de corrente exponencial até o rompimento, empregado para obter uma medida rapida
da carga para o BD, os valores maximos de corrente e campo elétrico que o dispositivo suporta

além de obter a caracteristica | x V.

3.1.1 CVS —“stress” a tensdo constante.

Frequentemente usado para a medida do tempo para o breakdown, tyq, € extrapolacdo do
tempo de vida do 6xido, o teste desse tipo detecta o rompimento do dielétrico quando a medida

de corrente aumenta drasticamente ou quando alcanca um valor previamente definido, lpreax.

19



Quando o rompimento ocorre, 0 comportamento da corrente em func¢do do tempo é observado,
como pode ser visto na figura 3.2. Como neste teste o dispositivo é exposto a situacles
operacionais extremas, tanto em termos de campo elétrico como temperatura de operacao, seus
resultados podem ser vistos como bons indicadores da qualidade do éxido.

Antes da ocorréncia do evento do BD (HBD no caso da figura 3.2 (a)) ocorre um ruido na
corrente medida e isto estd associado ao SBD. Apos, inevitavelmente, ocorrera o HDB,

destruindo o dispositivo.
3.1.2 CCS —“stress” por corrente constante.

Quando a inten¢do ¢ medir a carga na qual o “breakdown” ocorrerd (carga para o
breakdown - Qpg), realiza-se o teste do tipo CCS. Neste método monitora-se a tensdo sobre o
6xido, no momento do rompimento observa-se normalmente uma queda de voltagem. S&o
utilizados como critérios de falha os seguintes: diminuicdo da tensdo abaixo de um valor
previamente estabelecido ou a razdo V" de duas medidas de tens&o sucessivas, a qual é definida

como:

V* :Vn /Vn—l (3-1)

onde V,, é a medida de voltagem atualmente aplicada e V,, ; a voltagem aplicada anteriormente.

Quando V" torna-se baixo (<<1) ou alto (>>1) o fendmeno é detectado.

Considerando 6xidos com espessuras menores que 5 nm, a detec¢do do “breakdown” nao
é tdo mais tdo clara, pois a curva de tensdo inicialmente estavel, torna-se ruidosa, apds uma queda
de voltagem. Devido ao ruido e a dificuldade na identificacdo do breakdown, é util para 6xidos
finos observar a evolugdo da tensdo em funcdo do tempo para verificar o também chamado

“quasi breakdown” ou SBD (conforme figura 3.2(b) ).
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Figura 3.2 (a) Corrente em funcdo do tempo para estrutura MOS com 20 nm de dielétrico registrando
durante um CVS com 9,65 MV/cm [4]. (b) Corrente em fungdo do tempo para estrutura MOS com 4,5 nm de
dielétrico registrando durante um CVS com 11,4 MV/cm [4]. Enquanto em (a) apenas o0 HBD ocorre em (b) o ruido

antes do BD é associado ao SBD.
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As medidas de CCS tém papel importante na caracterizagdo do dielétrico para aplicagdes
tecnoldgicas tais como memorias ndo volateis além de ser um método simples no monitoramento
de Qng. Alguns autores [9,10] apontam, atraves de estudos realizados usando a técnica CCS, que

Quns € dependente da densidade de corrente e independente da espessura do 6xido para

espessuras acima de 5nm.

3.1.3 RVS - “stress” por rampa de tens&o.

Esse é talvez o teste de dielétricos mais utilizado. Ele é um método rapido que fornece
informacBes sobre a intensidade dos campos de BD intrinseco e extrinseco. O principio é
simples; aumenta-se continuamente a tensdo sobre o dielétrico até que o BD é detectado. Na
préatica a forma da rampa pode variar, desde continua até passos crescentes em que a tenséo é
mantida constante por um curto espaco de tempo (tipicamente 1 segundo). O critério para o BD
nesse caso também pode depender da espessura do 6xido. Para 6xidos espessos (tox > 15nm) o
critério € simples e determinado por um aumento repentino da corrente que é monitorada. Para
Oxidos mais finos (t,x < 5nm) o aumento da corrente para tensdes mais altas aplicadas deve ser
diferenciado do tunelamento de elétrons através do oxido.

A integracdo da corrente medida através do éxido durante a rampa da uma estimativa da
Qug, contudo para uma medida mais precisa uma rampa de corrente é mais adequada. Por outro
lado o monitoramento da curva caracteristica 1 x V oferece uma maneira de se estudar os

mecanismos de conducdo que ocorrem no dielétrico.

3.1.4 ERCS - “stress ” por rampa exponencial de corrente.

Esse método ¢ similar ao RVS. Em ambos os casos o “stress” € aumentado até o BD. No
ERCS a corrente é mantida constante a cada passo e a tensdo sobre o dielétrico monitorada. A
rampa exponencial é usada porque a corrente depende exponencialmente com o campo elétrico
no regime de tunelamento. Nesse método tanto a densidade de corrente de BD como campo de
BD podem ser determinados e ambos parametros sdo importantes na descri¢do dos processos que

levam ao BD. Esses parametros sdo também dependentes da taxa em que a rampa cresce. Em

geral como sera visto no capitulo dos resultados, Epy cresce com o aumento da velocidade da
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rampa. Como corrente e tensdo sdo monitoradas, a curva caracteristica | x V também, pode ser
medida. A Qpq também pode ser facilmente determinada

pela integracdo da curva da corrente no tempo, no entanto a Quq Ndo pode ser diretamente
comparada com qualquer outro método de stress constante com CVS e CCS pois a Qpg €

fortemente dependente da densidade de corrente da medida.

3.2  Estudo estatistico do rompimento

O estudo experimental da estatistica do “breakdown” apresenta diversas dificuldades.
Primeira de todas, para se obter uma distribuicdo experimental confidvel, é necessario realizar um
grande nimero de medidas (isto é 10° — 10° eventos de rompimento). Este fato implica que, em
principio, necessita-se de grande um numero de amostras com caracteristicas homogéneas para
obter resultados confiaveis. Entretanto, se o 6xido ndo tem alta qualidade, ou se a area ndo é
pequena o suficiente, os dois modos de breakdown (intrinsecos e extrinsecos) se encontram
misturados. Hoje em dia, com a alta qualidade dos capacitores metal-6xido-semicondutor (MOS)
que tem sido fabricados, a estatistica do BD pode ser obtida através da realizacdo do evento em,
aproximadamente, 100 dispositivos.

A andlise estatistica vale-se de um conjunto de amostras que sao medidas através de um
dos métodos acima descritos e a taxa cumulativa de falhas (F(t)) é colocada em um gréafico em
fungdo de algum parametro relevante da medida. Esses sdao os chamados “Weibull plots”. A
figura 3.3 apresenta um grafico desse tipo para trés niveis de parametros aceleradores, que
poderiam ser, por exemplo, densidade de corrente, campo elétrico ou temperatura. Se o conjunto
de amostras fosse idéntico haveria apenas um ponto em F(tyg) = 1. Qualquer diferenga que houver
entre as amostras do mesmo grupo faz com que seus dielétricos rompam-se em tempos diferentes
dando origem a distribuicdo apresentada na figura 3.3. Por outro lado, quanto mais semelhantes
forem as amostras dentro do grupo tanto mais vertical serd a distribuicdo. Esse tipo de
distribuicdo é também chamado de “hazard model”, ou modelo de acaso. Nao ha um modelo
fisico que leve a um “hazard model”, no entanto, nada impede que se usem tais modelos para
identificar a origem e importancia das variaveis exploratorias. Entre outras variaveis, aléem dos
parametros aceleradores citados acima, estdo a area do dispositivo, sua espessura e sentido da

corrente (especialmente quando se trata de materiais semicondutores dopados).
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Figura 3.3 Taxa cumulativa de falhas (F(t)) em funcdo do tempo de um conjunto de dispositivo até o BD para trés
diferentes parametros aceleradores (P). Na figura P(1) > P(2) > P(3). O parametro acelerador poderia ser, por

exemplo, densidade de corrente, campo elétrico ou temperatura .

O tempo para o rompimento de um isolante, como o da figura 3.3, é um parametro que é
distribuido de acordo com a estatistica de Weibull, onde a distribuicdo cumulativa de falhas pode

ser descrita como [9]:

t s
F(t)=1-exp —(—j (3.2)

n

24



onde g é o fator do formato da distribuicdo e indica o quao semelhantes sdo as amostras dentro
do grupo. E freqiientemente chamado de inclinagdo de Weibull, e ¢ o fator de escala ou 63 %

do valor da distribuicdo. A equacao 3.2 pode ser reescrita como:
In[-In@-F(t))]=BIn(t)- Bin(7) (33)

0 que implica que o grafico de In(—ln(l—F)) versus o logaritmo do tempo (figura 3.3)
fornecerd uma linha reta com inclinagdo . A idéia principal dos modelos estatisticos é tentar
relacionar a fisica de algum processo que leve ao BD com a distribui¢do cumulativa de falhas.
S&o dois 0s modelos estatisticos de maior impacto na comunidade cientifica. Os dois
tratam o evento do BD como sendo devido ao uso do dispositivo (“wear out”) e a defeitos
produzidos no 6xido devido ao campo elétrico estabelecido nele. A diferenca bésica é que
enquanto o primeiro a ser apresentado, de Sufie e colaboradores [11], considera de modo
estatistico o BD de um dispositivo e extrapola para uma amostragem maior, 0 segundo, de
Shatzkes e Av-ron [12], trata direto do BD em uma colecéo de dispositivos semelhantes. Nos dois

ha a idéia de que a compreensdo da estatistica pode ajudar a entender os mecanismos do BD.
3.2.1 Modelo de Sufie.

Neste modelo [11] o dispositivo, um capacitor por exemplo, é dividido em um grande
numero de pequenas células. Assume-se que durante a aplicacdo de voltagem podem ser gerados
defeitos no oxido em posi¢cdes aleatorias na area do capacitor. Quando um namero critico de
defeitos (Npg) for gerado em uma tnica célula, por definicio o “breakdown” ocorre. A idéia é
que, quando esse valor é alcancado, cria-se um caminho condutivo do anodo para o catodo.

Em uma primeira aproximagdo, & assumido que a taxa de geragdo de defeitos é
independente do grau de degradacdo ja atingido e também que as celulas séo independentes umas

das outras. Considerando essas hipéteses, a probabilidade de encontrar uma célula com n

defeitos,sendo n o nimero médio de defeitos por célula, é dado por uma distribuicdo do tipo

Poisson, sera
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(DS, t,,) e 7>
nl (3.4)

P(nil[_)) =

onde p= H/SotoX trata-se da densidade media de defeitos. Uma vez definido a probabilidade de

encontrar uma célula com n defeitos, pode-se determinar a probabilidade com que a célula tenha
seu dielétrico rompido,

Ngp l Sotox ( pS tox)
NP (p) =1- Z ,0 )n

(3.5)

Nessas condi¢es, a probabilidade de que o dispositivo de area St = N.Sy sobreviva seré

V(p)=1{1-Py(p)}", (3.6)

de modo que a taxa cumulativa de falhas sera dada por

N

Ngp—1 (pSotox) (=PSotox )
n! ) 3.7)

F(p)=1-

n=0

que num grafico do tipo Weibull, a curva seria regida pela expresséo,

- _ 1, "2 (pt,,S
In[-In{1-F(p) =S, +In Plo—In Z—(/’ o o)

& (3.8)

Dessa expressao fica claro a relagdo entre a &rea da amostra (S,) e o BD, resultado bem
conhecido na literatura. Medidas em sistemas com dispositivos que diferem apenas na area,

mostram que ha um deslocamento vertical na curva de um “Weibull plot” de In(S,/S;).
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Além disso Sy e ngp dependeriam da qualidade e da espessura do Oxido, além, é claro, do
principio fisico que rege a evolugdo dos defeitos no oxido.

Considerando a equacao 3.7, o problema fundamental que relaciona a degradacdo do
oxido com a estatistica do “breakdown” estd resolvido, mas a equacdo 3.7 ndo pode ser

comparada diretamente com resultados experimentais. Falta introduzir uma relacédo entre p e o

tempo de “stress”. A dependéncia © = p(t) é diferente para cada tipo de “stress”, no entanto,

essas relacOes ja foram determinadas experimentalmente para os modos CCS [13] como

A1) = p(0) + 2205V felin) o]

, (3.9)

onde oy € a permissividade elétrica do 6xido, ;(0) é a densidade inicial de defeitos, Vi,

¢ a tensdo inicial aplicada a fim de estabelecer a corrente de “stress”, ¢ a carga do elétron e z, 0

tempo caracteristico de evolucdo da tensdo, que é devida a geracdo de novos defeitos. No caso de

CVS p(t) é dado por [13]

26, E, In(1+t/z,)
Koaty [1+(E,/K,)In(@+1/7,)] (3.10)

p(t)=p(0)+

onde E; é o campo elétrico constante aplicado, K, parametro exponencial da expressdo da
corrente de Fowler-Nordheim e 7, o tempo caracteristico de evolugdo da densidade de corrente

deste tipo de teste. Casos de RVS ou RCS requerem métodos numericos para a obtengdo de

p=p(t).
3.2.2 Modelo de Shatzkes e Av-Ron

O ponto de vista basico dessa aproximacao € que o BD ocorre em diferentes regides, inicialmente

com defeitos ou livre de defeitos, no entanto os processos envolvidos sdo os mesmos. O modelo é
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baseado na ionizagdo por impacto e a recombinagdo, processo que leva ao BD e que sera
discutido na préxima seccdo. Os autores consideram o comportamento

médio de de um sistema e assumem que o estado do sistema pode ser especificado pela
magnitude do campo no catodo (Ec). Além disso 0 nimero médio G(Ec) de ionizacbes por
elétron injetado é uma funcdo de Ec. Essa aproximacao é correta desde que a taxa de ionizacdo
cresga rapidamente com o campo e 0s maiores campos estdo na vizinhanga do catodo. Segundo
0s autores, considerando que o BD é um evento localizado, o campo Ec que dispara o BD pode
ser maior que o medio estimado pela razdo entre a tensdo aplicada e a espessura do 6xido. A

figura 3.4 abaixo ilustra essa situacao.

Metal

Ox E E.

etal

Figura 3.4 Representacdo em corte de um dispositivo, um capacitor, onde é identificada a regido mais

estreita do 6xido onde ocorreria o BD.

No modelo é assumido que a dependéncia de G(Ec) (ionizagdo por elétron) é aquela
esquematizada na figura 3.5. Tal curva seria resultado, por exemplo, de G(Ec) o« exp(-H/Ec), com
H constante como o, encontrado no SiO,. A taxa de recombinagdo R(Ec ,E) de buracos por

elétrons injetados é proporcional ao nimero de buracos por unidade de area que, por sua vez, é
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proporcional a E; — E, onde E é o campo aplicado. Se forem desprezadas outras dependéncias,
R(Ec, E) esta representado na curva da figura 3.5, pelo conjunto de retas que cruzam por G(Ec).
As duas curvas podem cruzar-se trés, duas ou apenas uma vez. Quando forem trés os
cruzamentos, o campo Ecs é estavel, o campo central EC* é instavel, enquanto

que o campo Ec é considerado como o de BD. Percebemos que o comportamento medio

- , *
levara o sistema ao BD se o campo do catodo for E¢ .

G R

Er EE~: Er

—
Ecr Ef Ec

Wida

Er Er E

Figura 3.5 — Representacdo esquematica da geracdo e recombinacéo de buracos em funcdo do campo do
catodo. Enquanto o campo de catodo Ecs é estavel a Ec é instavel. Abaixo de E_ néo ha solucdes instaveis,

enquanto que acima de E, ndo ha soluces estaveis.
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Num sistema real espera-se que ambos G e R flutuem. Para E; < E < E;, se os buracos sdo
gerados a uma taxa maior do que G(Ecs) e se Ec < E¢’, R(Ec, E) vai dominar G(E¢) e o sistema
vai evoluir aproximando-se de Ecs. Um retorno similar a estabilidade ocorreria havendo
flutuacbes em R. E esperado que a seguinte situacdo dindmica ocorra: quando uma Seccio
transversal do dispositivo paralela a interface injetora é vista, diferentes campos Ec devem ser
observados em diferentes regibes. A fracdo de tempo de qualquer valor Ec observada em
qualquer regido se tornara, apdés um tempo suficientemente longo, independente do tempo. Do
mesmo modo espera-se que a fracdo da area total do catodo que tenha um determinado valor de
Ec, se tornaré independente do tempo. Se essa fracdo for chamada de r(Ec, E) e se P(Ec | Ec, E)
com a probabilidade condicional de que a flutuacéo levara o campo do catodo exceder E¢ ', dado
que agora ele é Ec e que o campo aplicado é E, espera-se que P(Ec | Ec, E) cresca na medida de

Ec - Ec. A taxa de BD (1/1) seré entdo aproximada por:

1 A% .
~=s r(E..E)P(E, |E,,E)J(E.)dE, (3.11)

E

onde A, J(Ec) e e sdo a area do eletrodo, a densidade de corrente injetada e a carga do elétron,
respectivamente. Nessa aproximacao, para E < E;, P(Ec’|Ec,E) = 0 e a taxa de BD é nula ou a
vida média do dispositivo tende ao infinito (t —»). Por outro lado se E = E,, P(Ec [Ec,E) =1 e
1/t — /e (I sendo a corrente a Ec = Ecg). Para E > E;, © — 0. Assim espera-se que a vida média
do dispositivo tenha uma dependéncia com o campo reproduzida no painel inferior da Figura 3.5.
Isso posto o problema passa a ser como determinar P.

O problema béasico em consideracdo € determinar a probabilidade de que n dispositivos
queimem dentro de algum tempo t, quando em t = 0 haviam N dispositivos. O caminho entéo
para determinar P é através da solugdo de uma equacdo diferencial simples, conhecida como
“Markoff dead process”. Para esse fim considera-se primeiro uma colecdo de N individuos que
ndo interagem e que sejam ndo regenerativos. Supdem-se que eles falhem a uma taxa 1/t, e que
P.«(N.) seja a probabilidade de que 7, dos N, sofram BD dentro de um intervalo t. As equagdes

diferenciais para esse problema serdo
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dP
d}:a - _(Na —1, )Pna +(Na —1, +1)P770¢—1 0= Mo < Na (3.12)

t
1
com P,(N,.00=1, P (N,0)=0 e P (N, t)=0¢e %, :J'T_dt
0

a

A solucdo sera:

N (o4 o Ny =714
an(Na,t)=(—“jPZ (1—,02 ) " (3.13)

a

— ~Xa - ~ , R
onde P, =1-e* . 0 que deve ficar claro nessas solucdes é que existem classes « de falhas

com taxas de falhas z,. Finalmente a taxa cumulativa de falhas, considerando (i) a independéncia
espacial dos defeitos (ii) os defeitos estdo distribuidos aleatoriamente (Poisson) e (iii) que a

excecao dos defeitos, a estruturas dos dispositivos sdo iguais:

(3.14)

com

que é a probabilidade de que um defeito do tipo i ndo ocorra até o tempo t. As curvas da figura
3.6 resumem a forma geral da taxa cumulativa de falhas esperada para dois tipos diferentes de
defeitos que causariam BD. Defeitos severos (0s quais possuem uma taxa de BD maior) levam ao
BD, na média, em um tempo mais curto, mas ndo existe uma relacdo direta entre a intensidade do

defeito e o seu tempo para o0 BD.
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Figura 3.6 (a) Estrutura da taxa cumlativa de falhas (f) para dois defeitos com nimeros médios p11 € Mo

(b) Probabilidades Qo, Q1, Q2 em fungdo do tempo.
3.3 Modelos para o “breakdown”.

Os modelos para 0 BD em 6xidos possuem pelo menos dois aspectos importantes: (i) a
evolucdo da densidade de defeitos sob condicdes de stress; e (ii) o disparo do evento do BD e a
estatistica relacionada, considerada na sec¢do anterior. Com relacdo a evolucao da densidade de
defeitos sdo pelo menos dois os modelos mais usados na literatura, o “E model ” ¢ o “1/E model”.
Os dois modelos tentam prever o tempo de vida de um dispositivo sujeito a uma condigdo de
“stress” promovida pelo campo elétrico (E). Segundo dados da literatura as previsdes de vida
média de um dispositivo podem variar enormemente entre um e outro modelo, conforme
apresenta a figura 3.7 [14].

Na figura 3.7, deve-se notar que as extrapolacdes feitas por ambos modelos ndo podem
ser diferenciadas para campos acima de 9 MV/cm. No entanto, se fossem realizados testes a
campos inferiores (como 7 MV/cm) a meia vida do dispositivo seria da ordem de meses ou anos,
dependendo do modelo utilizado. Entretanto, na maioria das vezes, os testes de um dispositivo
limitam-se a horas. Isso indica que é crucial o uso do modelo fisico correto, a estatistica do BD e
0s parametros aceleradores (como tensdo e temperatura) para projetar adequadamente a vida do

dispositivo a partir de testes de “stress” acelerados.
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Figura 3.7 — Extrapolagdo da vida média de um dispositivo baseado nos modelo “E” e “1/E”, para campos

acima de 9 MV/cm, os modelos sdo indistinguiveis.

3.3.1 Modelo E (“E model”).

O “E model” foi proposto inicialmente de modo empirico através da observacao
da dependéncia do campo elétrico com o tempo para 0 BD (tgp) [14]. Quando o logaritmo do tgp

era colocado em um grafico versus o campo elétrico observava-se uma reta, ou seja,

t,, ~e7%,

onde y descreve o fator de aceleracdo do campo elétrico. Mais tarde o0 modelo também chamado
de Termoquimico foi proposto. Ele esta baseado na geracdo de defeitos promovidos pelo campo

elétrico e deriva a mesma dependéncia do tgp com o campo elétrico [15].

Considerando campos baixos (< 10 MV/cm) o tgp foi descrito com sucesso pela seguinte

equacao [16]:
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N(tep) o —2-7-E (3.15)

onde AH, e a entalpia de ativacdo (usualmente chamada de energia de ativagéo). Considerando o

dielétrico como uma colecdo de dipolos, 0s autores mostraram que a energia de ativacdo para a
reacdo que levaria ao rompimento poderia ser expressa COmo uma expansao em série em termos
de E. Mantendo-se apenas o termo linear dessa expansdo chega-se a equacdo 3.15 e ao que é
comumente denominado como modelo termoquimico ou modelo E.

O campo elétrico local (Ei), que distorce as ligacdes moleculares em um dielétrico
linear, é formado pela superposicdo do campo elétrico macroscopico E (tensdo através do isolante

dividida pela espessura do mesmo) e do campo dipolar das moléculas vizinhas, resultando em
uma relagdo de Lorentz ou campo de Mossoti E,.. z[(2+k)/3]E [17]. Esse campo local
distorce e enfraquece a ligacdo molecular AH,, tal que a ligacdo se torna susceptivel de

rompimento por um processo chamado de captura de buracos (“hole capture ”). Na medida em
que a ligacdo molecular se rompe, um defeito associado é produzido e o BD ocorre quando um

caminho condutivo percola de um eletrodo a outro.

A energia de ativacdo é dada por [16]:

« 2+K
AH =AH, - pO(TjE, (3.16)

onde AH, seria a energia de ligacdo antes da aplicagdo do campo E, po ¢ 0 momento de dipolo da

molécula que se opde ao campo e k a constante dielétrica do dxido.
O rompimento do isolante é esperado quando a energia de ativacgdo AH — 0 e ocorre

quando E = Epq logo:
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AH,

2+ k (3.17)
ol 255

De acordo com o0 modelo termoquimico a intensidade do campo para o BD (Egp) deve

Ebd =

sofrer uma reducdo com a constante dielétrica.

3.3.2 Modelo 1/E (1/E model).

s
o ¢ dos . o vois Ity ~eF
Um segundo modelo defendido ¢ designado 1/E (“1/E model”) pois BD :

onde S ¢ o fator de aceleracdo do campo. Nesse caso 0s elétrons de tunelamento (baseados na
conducéo de Fowler-Nordheim) transferem energia para buracos no anodo, de onde séo injetados
no oxido.

O modelo 1/E propbe que ao ser tensionada eletricamente sdo criados estados ligados
(“trap states”) dentro da barreira que funcionam como caminhos adicionais para a condugdo
eletronica. Neste modelo temos o inconveniente de desconsiderarmos o processo de degradacéo
que o dielétrico sofre mesmo quando ndo estd submetido a um campo elétrico, ja que quando

E = 0 a equacdo apresenta problemas.
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Figura 3.8. PrevisGes do modelo termoquimico: a intensidade do “breakdown” deve mostrar um
comportamento aproximadamente proporcional ao inverso da raiz quadrada da constante dielétrica. A dispersdo do

comportamento previsto é devido ao fato de que um dado metal pode ter um ou mais nimeros de coordenagéo [18].

No modelo de inje¢do de buracos no anodo, como é também denominado o modelo 1/E,
assume-se que a energia dos elétrons que alcancam o anodo (a qual é assumida como sendo igual
ou ligeiramente maior do que a altura da barreira) é usada para excitar elétrons da banda de
valéncia mais baixa para um estado acima do nivel de Fermi, dessa forma criando um buraco no
anodo o qual pode tunelar no 6xido. Isto deve gerar um elétron aprisionado no 6xido, levando ao
aumento da densidade de corrente local [18].

A origem fisica do fluxo de corrente na juncdo é esquematicamente mostrada na figura
3.9. Quando elétrons injetados alcancam o anodo, eles liberam energia atraves da criacdo de
defeitos (buracos) de alta energia — possivelmente através da excitacdo de algum estado

intermediario — e os defeitos podem entéo ser injetados de volta para o 0xido. Os defeitos fluem

alcancando o catodo sendo medidos como uma corrente positiva, Jp. A densidade de corrente de

buracos pode ser relacionada com a densidade de elétrons, J,, como se segue [19]:
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Jp = a(E0x)‘J

n

(3.19)

com a(EOX) sendo a eficiéncia da geracdo de buracos dependente do campo. No modelo de

injecdo de buracos no anodo, o é interpretado como a probabilidade dos elétrons tunelarem

gerando esses buracos no anodo os quais sao injetados de volta ao 6xido na direcdo do catodo.

FN

Fluxzo

de elétrons 8'02
il

Si

FN

Si

Fluxzo
de elétrons

Figura 3.9 Ilustracdo esquemadtica de um modelo de injecdo de “hole”. A inje¢ao de elétrons alcanga o

anodo com alta energia e pode gerar “hot holes” que podem tunelar para o catodo[18].
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Analisando o comportamento de o frente aos testes de observacdo do rompimento, temos
que em um CVS ele é praticamente constante e em um CCS aumenta ligeiramente. No entanto,
para 6xidos finos a diferenca entre os valores obtidos para « nesses dois testes, é muito pequena.
Portanto, com uma boa aproximacdo, uma relacdo equivalente a equacdo 3.5 também permite a
integracdo entre valores de J, e J,; o fluxo de buracos, Qp, e fluxo de elétrons, Q,

respectivamente [19]:

Qr = (Eoy)Q, (3.20)

Deve-se fazer uma observacdo quanto a algumas diferencas entre os amorfos Al,O3; e
SiOy, j& que o primeiro esta diretamente envolvido no tema deste trabalho e o segundo possui
uma vasta literatura que tem sido utilizada reiteradas vezes no entendimento do mecanismo do
rompimento do Al,O3. Nesse sentido é importante se falar de trés diferencas encontradas entre
esses materiais.

(i) A susceptibilidade elétrica do Al,O3 (% = 7,0) € mais do que duas vezes maior do que
0 SiO; (x = 2,9), levando a uma alta polarizagcdo do campo local, e dessa forma (todos os outros
valores permanecem 0s mesmos) a um alto valor de v.

(ii) Ligacbes em Al,O3 sdo mais ibnicas (menos covalentes) do que em SiO,. Uma
conseqiiéncia é que a carga ionica efetiva do Al é potencialmente maior que do Si, o que leva a
maiores momentos de dipolo em estruturas de Al,O3 e maior valor de v.

(iii) A estrutura do Al,O3 é mais complexa quando comparada com a do SiOs.

Na distin¢cdo dos modelos pode se adotar uma faixa mais larga de voltagem e a incerteza
estatistica de cada ponto pode ser diminuida através do uso de um conjunto maior de amostras.
Também o estudo da influéncia da temperatura na probabilidade do “breakdown” possibilitaria
testes de aplicabilidade de cada modelo. Jungdes definidas litograficamente podem ser usadas
para estudar a dependéncia da area no BD com o objetivo de se discriminar entre “breakdown”
intrinseco e extrinseco e também a influéncia das bordas da superficie do dispositivo no evento
[18].
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As juncdes tunel utilizadas neste estudo foram produzidas a partir de filmes finos de
materiais puros. A deposicdo foi feita por “magnetron sputtering” sobre vidro. Na caracteriza¢ao
estrutural das amostras foram realizadas medidas de difracdo de Raios-X. Todas as junc¢des tunel
foram produzidas no sistema de deposicdo de filmes do LMMM, na UFSM. Os filmes séo
crescidos a partir de alvos de materiais puros macigos ou sinterizados a frio a partir de p6s. Os
alvos macigos ou de p6s dos materiais puros foram obtidos em comércio especializado e a
sinterizacdo dos alvos de po foi feita no LMMM, em pressoes tipicas de 40 toneladas sobre um
alvo de 2 polegadas. Uma representacdo esquematica do sistema de deposi¢do por “sputtering”,
utilizado na producéo das amostras, € mostrado na figura 4.1.

O primeiro passo no processo de deposicdo, apds a obtencdo de vacuo na camara,
consiste em reduzir o fluxo de bombeamento através de um estrangulamento (persiana)
localizado entre a bomba difusora e a camara. Para um fluxo especifico de gas injetado préximo
aos canhfes, esta persiana permite ajustar a pressdo de deposicdo na camara. Durante a
deposicao, valores tipicos de fluxo e pressdo sdao 40 sccm (taxa de fluxo de gas em cm3/s) e 5
mTorr, respectivamente.

No processo de deposicdo propriamente dito faz-se primeiro a deposicdo de uma camada
de Ta sobre o substrato de vidro em um ambiente inerte (Argbnio). Apos, realiza-se a deposi¢do
da camada de Al para entdo se admitir oxigénio na camara (100 mTorr), proporcionando a
oxidacdo da superficie depositada, através de uma descarga elétrica, formando assim a camada
isolante da juncdo. Feito isso a cAmara é novamente evacuada, para a deposi¢do da segunda
camada de Al. O alvo de Al fica em um dos canhdes, onde é bombardeado por atomos de Ar
presentes no ambiente da camara de deposicdo. Através de colisbes desses atomos com o alvo o
material é arrancado e, por diferenca de potencial, se deposita no substrato de vidro (ver figura

4.2), formando assim a camada depositada.
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Figura 4.1 Representacdo esquematica do sistema experimental do LMMM utilizado para deposi¢ao de filmes na
faixa de 0,5 a 1000 nm de espessura. Encontra-se montado sobre um sistema de vacuo BAK 600 Balzers com duas
bombas de vacuo (rotativa e difusora), possui dois motores de passo SLO SYN WARNER ELECTRIC com
resolucBes de 40000 passos/volta (porta-substrato) e 10000 passos/volta (“shutter”), dois controladores de fluxo de
gas 1179A MKS (Ar e O2) para a faixa de 0 — 120 sccm, medidor de pressdes BARATRON MKS para a faixa de 0-
100 mTorr, dois canhdes AJA para alvos de 2 in, uma fonte de alimentacdo RF (RF5S RFPP) e uma fonte de
alimentacdo DC (MDX500 ADVANCED ENERGY), permitindo deposicdo a partir de alvos de materiais isolantes e

condutores.
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shutter

RF ou DC

Fig. 4.2 Esquema do processo de “sputtering”, onde @ representa os ions de Ar e e representa 0s atomos ou pedagos

de material arrancados do alvo.

Para garantir a reprodutibilidade das amostras é muito importante o controle da espessura,
que é realizado através do controle do tempo de exposi¢do do substrato ao plasma, considerando-
se que, mantidos os valores de fluxo de gas, pressdo, distancia alvo-substrato e corrente (DC) ou
poténcia (RF), a taxa de deposicio sera constante. Para crescer um filme de 50 A com uma taxa
de deposicdo 2 A/s (taxa tipica usada no crescimento das amostras discutidas no trabalho),
precisamos manter o substrato exposto ao plasma por 25 s. Como o “shutter” expde uma regiao
de 3050 passos ao plasma, precisamos mover o substrato com uma velocidade de 122 passos/s
(3050 passos 2 (A/s)/50 A) sobre o canhdo. Nesta faixa de velocidades podemos controlar o
tempo de exposicdo em ~ 0,2 s, 0 que corresponderia a uma variacio de espessura de ~ 0,4 A,

Para obtencdo da taxa de deposicdo dos materiais foram produzidos filmes cujas
espessuras foram medidas por difracdo de Raios-X (XRD) a baixos angulos. Na figura 4.3 é
apresentada, como exemplo uma medida em filmes de Ta sobre vidro. Inicialmente é feita a

identificacdo dos picos de Bragg e, a partir disto, calcula-se 0 modulo do vetor de espalhamento q
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(= 4msen6/)) de cada pico. Com isso, constrdi-se um grafico do vetor de espalhamento versus seu
indice tal como apresentado na figura 4.4. A inclinacdo da reta obtida é igual a 2x dividido pela
espessura do filme ( em unidades do comprimento de onda dos Raios-X, A = 1,54 A). Assim é

obtido o valor da espessura do material depositado.

Contagem (u.a.)

Figura 4.3: Difratograma de raios-x a baixos angulos de filmes de Ta depositados sobre vidro a diferentes
velocidades do porta-substratos (tempos de exposi¢do): (a) 101 passos/s (30.2 s); (b) 60 passos/s (50.8 s); (c) 30
passos/s (101.7 s); (d) 15 passos/s (203.3 s). Os filmes foram depositados a 5 m Torr de Ar fluindo a 43 sccm, em
plasma RF de 30 W.
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Se esse mesmo processo for realizado com varias amostras com tempos de deposicdo
diferentes e se a medida de espessura for realizada para cada uma é possivel montar um gréfico
como mostrado na figura 4.5, em que temos a espessura do Ta em funcéo do tempo de deposicéo,
neste grafico o coeficiente angular nos fornece o valor da taxa de deposicao para este alvo de Ta.
Para cada material (Ta e Al ) utilizado no trabalho foi repetido este procedimento de calibracéo
da taxa de deposicéo.

0.4 -

0.2 -

L l L

1 L 9

indice

Figura 4.4. Grafico do vetor de espalhamento g = 4rsin(6)/A versus o indice dos picos de Bragg (circunferéncias) e

ajuste linear com inclinag&o 0,02462 A-1 (linha). Relativo & medida apresentada na figura 4.3(d).
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Figura 4.5: Gréfico da espessura de 4 filmes de Ta versus o tempo de deposicdo (circunferéncias) e ajuste linear com

inclinacdo 1.24 A/s (linha). Relativo as medidas apresentadas na figura 4.3.

4.1 Producéo das Multicamadas

O material utilizado neste trabalho s&o as junc@es tunel, entretanto, as multicamadas tém
um papel importante no estudo, justamente na determinacdo da espessura da camada de 6xido de
aluminio. A multicamada consiste, como sugere o préprio nome, em uma amostra formada da
deposicdo sucessiva de varias camadas de até dois materiais diferentes alternadamente. Neste
trabalho, foram produzidas amostras de multicamadas de AIOx/Al.

O processo de producdo das multicamadas consiste na deposicdo de filmes metélicos de
Al sobre substratos de Si. Estes filmes sdo parcialmente oxidados por exposi¢cdo ao plasma em
atmosfera rica em O2. O processo de producdo das multicamadas pode ser esquematizado da

seguinte forma: (i) O ar é bombeado da camara até que seja atingida a pressdo de base

44



(~1.10-6 mTorr); (ii) ocorre a deposicao de um filme de Al em fluxo de Ar (5mTorr, 45 sccm, 50
mA, 363 VDC); (iii) o argbnio é bombeado até que seja atingida a pressao de base (~1.10-6
mTorr); (iv) € admitido O2 na camara, até ser atingida a pressdo de 100 mTorr; (v) o filme é
oxidado em plasma (237 mA, 263 VDC) por um tempo pré determinado (tempo de oxidagdo —
Tox); (vi) ap6s ser realizada a oxidacdo volta-se a etapa (i) realizando-se novamente vacuo e
repetindo-se 0 processo até que o nimero desejado de bicamadas tenha sido completado.

Este procedimento foi repetido 13 vezes de forma a construir uma multicamada com 13
bicamadas, tal como o esquema apresentado na figura 4.6. As amostras estudadas foram
produzidas com Tox iguais a 10, 30 e 50 s (amostras S149B, S149C e S149D, respectivamente),
a fim de produzir filmes com espessuras de AIOx diferentes para que pudesse ser feita a medida
da espessura por Raios-X de alto e baixo angulo e entdo relaciona-la ao tempo de oxida¢do. Em
complementacdo, foi produzido um filme de Al sobre substrato de Si, nas mesmas condigoes
do Al da multicamada descrita anteriormente (amostra S148A), depositado em fluxo de Ar
(5mTorr, 44 sccm, 50 mA, 363 VDC) e sem nenhuma exposicdo ao plasma em atmosfera de O2.
A intencdo ao se produzir este filme, é de servir como material comparativo na determinacéo da
espessura, ja que se sabemos a espessura de uma bicamada (composta de Al e AlOx) e de um
filme (composto apenas de Al), temos como determinar a espessura do 6xido.

diregao de crescimento

s =

plasma de O,

R v

Al
AlO,

Al
A0,

Al
IOy ————

Al
Si

Figura 4.6 Esquema representando o processo de fabrica¢do das amostras S149B, S149C e S149D.
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4.2 Producdo das JuncGes Tunel

As juncdes tunel utilizadas neste estudo foram fabricadas por um processo similar ao
utilizado para as multicamadas. Na produgdo destas amostras realiza-se a deposicdo de uma
camada de Ta, cuja tensdo superficial permite “molhar” o substrato de vidro tendo como funcao
diminuir a rugosidade da interface entre o substrato e a amostra, melhorando assim sua qualidade
estrutural. Apo6s, uma camada de Al é depositada, funcionando como o primeiro eletrodo da

juncéo, o formato desse eletrodo é definido com a utilizacdo de uma mascara (figura 4.7(a)).

()

Figura 4.7: Fotos das mascaras utilizadas sobre o substrato de vidro durante a deposi¢do dos filmes, para a producédo

de juncdes tanel
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A oxidagdo desta camada é feita similarmente as multicamadas, com a admissdo de
oxigénio na camara formando assim a camada isolante da juncdo. Para a deposi¢do do segundo
eletrodo é realizada a troca das mascaras, o segundo eletrodo adquire seu formato com a
utilizacdo de outra méascara, como mostrado na figura 4.7 (b). Uma representacdo esquematica de

uma juncdo é mostrada na figura 4.8.

1zolante

+—— o eletrodo

1o, eletrodo

Fig.4.8. Esquema representando uma juncéo tdnel, composta de dois eletrodos e uma barreira isolante.

Para que essa juncdo seja um dispositivo eficiente ela precisa ter certas caracteristicas.
Deve possuir uma barreira isolante com uma interface eletrodo-isolante pouco rugosa (para evitar
a formacdo de curtos entre um eletrodo e outro) e deve ser fina o suficiente (da ordem de 1 a 2
nm) para permitir o tunelamento dos elétrons.
A geometria em formato de cruz das juncbes tem como fungéo possibilitar que a corrente flua de
um eletrodo para o outro através da camada isolante em uma &rea reduzida, definida pelo
cruzamento entre os eletrodos.

Cada substrato conta com 16 jungdes tunel produzidas nas mesmas condigbes de
deposicéo, espera-se portanto que tenham as mesmas caracteristicas. A tabela a seguir relaciona

0s tempos de oxidacao a serie de amostras utilizadas no trabalho.
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Amostra

Estrutura

Tox  (tempo de
oxidadacgéo do

isolante)

Multicamada -S149B
substrato de silicio

13 bicamadas Al/AlI203
— 60 A de Al

10s

Multicamada -S149C

substrato de silicio

13 bicamadas Al/AI203
—60 A de Al

30s

Multicamada -S149D
substrato de silicio

13 bicamadas Al/AlI203
—60 A de Al

50s

Juncdo - J21A Al/AI203/AllTa 10s
Juncdo - J21B Al/AI203/AllTa 30s
Juncdo - J21C Al/AI203/AllTa 50s
Juncéo — J22 Al/AI203/AllTa Oxidacéo natural
Juncdo - J23A Al/AI203/AllTa Oxidacdo natural
Juncdo - J23B Al/AI203/AllTa 30s
Juncdo - J23C Al/AI203/AllTa 90s
Juncdo - J26 Al/AI203/AllTa 50s
Juncéo - J27
Al/AI203/AlITa 30s

(alvo sinterizado de Al)

4.3  Caracterizacao Estrutural

Neste trabalho foram utilizadas multicamadas para a calibragcdo do sistema de deposicéo e
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Tabela 4.1: Estrutura das juncdes tinel produzidas, tempo de oxidacdo (Tox) e o tipo de anélise realizada em cada

sua caracterizacao foi feita atraves de medidas de Raios-X (XRD). As medidas de XRD a baixos
angulos foram efetuadas no Centro de Microscopia Eletrénica da UFRGS. As amostras S148A,
S149B, S149C e S149D foram medidas utilizando um difratometro Philips modelo “X’Pert

MRD” na geometria 6 - 20, usando radiagdo Cu-Ko. Este equipamento apresenta um




monocromador do feixe detectado e controle de movimento da amostra em trés eixos,
configuracdo melhorada em relagéo ao utilizado para obtencdo dos espectros apresentados na

figura 4.3, utilizados para a determinacao da taxa deposicdo de alguns materiais.

4.4  Medidas de transporte

O tipo de “stress” aplicado as amostras foi do tipo ERCS, conforme descrito na secgao
3.1.4 e na determinacgdo das curvas | x V, foi utilizado o esquema padrdo de quatro pontas, onde a
corrente € injetada na amostra através de dois eletrodos, e a tensao sobre ela é medida através de
outros dois, conforme mostra a Figura 4.9.

A leitura da tensdo foi feita com um voltimetro digital de 6 ¥ digitos, interfaceado com
um computador tipo PC. A escala foi mantida fixa porque foi verificado que se ela fosse alterada
durante a medida a amostra corria o risco de sofrer o BD.

A corrente era controlada via um conversor digital para analdgico (D/A) pelo PC. A
composicao fonte de corrente e conversor D/A permitia que se variasse a corrente entre —10 e 10
mA com uma resolugdo de 1uA. Como dispunhamos de apenas um voltimetro digital com
interface paralela, a leitura da corrente foi indireta, ou seja, antes de cada medida era efetuada
uma calibracdo da fonte de corrente a fim de relacionar o nimero aplicado ao D/A e a corrente
que cruzaria a amostra. As variacdes dos parametros da calibracdo eram sempre menores do que
0,5 %, o que nos permitiu confiar nessa determinagdo da corrente. Como as jungdes tunel tém
uma resisténcia muito alta, dezenas ou até centenas de KQ, a determinacdo da corrente que
efetivamente cruzava pela jungdo foi corrigida considerando a resisténcia de entrada do
voltimetro (RV = 10 MQ).

Como as tensdes de BD dessas juncbes sdo pequenas (entre 1 e 2V), a exposicdo da
juncdo a qualquer tipo de transiente de tensdo poderia leva-la ao rompimento. Para evitar isso
durante qualquer procedimento com o porta-amostras que ndo fosse a medida de | x V

propriamente dita a chave (Ch na figura 4.9) era mantida fechada.
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DIA '/ ‘Ch

PC

Figura 4.9. Esquema elétrico da medida de | x V. A corrente na amostra é aplicada por uma fonte de corrente que por
sua vez é controlada por um computador tipo PC via um conversor digital analégico (D/A). A tensdo na amostra é
lida por um voltimetro digital também interfaceado ao PC. Antes e apds a medida os eletrodos sdo colocados em

curto através do acionamento da chave Ch..

4.5 Ajuste dos dados a equacdo de Simmons

Os ajustes realizados nas curvas experimentais utilizam os métodos de Levenberg-

Marquardt ou simples tentativas aleatérias (AT) [20], de forma a minimizar a funcéo

X2 oS
(n-p)
com
S=>(f,-v,),
onde f é o valor da corrente calculada, Yi é o valor da corrente medida, "é o namero de pontos

utilizados no ajuste e P é o nimero de parametros livres. O método AT modifica o conjunto de
2
parametros de maneira aleatoria e compara os valores de £ para ambos o0s conjuntos, escolhendo

2
aquele que gera o menor valor. Neste caso, ndo sdo computados as derivadas de £ , o que torna
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os célculos mais rapidos. O método de Lavenberg-Marquardt, por sua vez, analisa estas derivadas
ao mesmo tempo que modifica dinamicamente o0 grau de variagdo dos parametros ao se
aproximar do minimo, progredindo para este valor de maneira mais direta as custas de mais

tempo de calculo. O método AT € usado no inicio das rotinas de ajuste, permitindo obter

2
rapidamente parametros préximos aos que minimizam 4 . A partir destes, as interacdes S&o
efetuadas pelo método de Lavenberg-Marquardt, até serem interrompidas quando a variagcdo em S
é menor do que 10-15.

A equacdo utilizada como base para 0s ajustes é a equacao 43 da referéncia [1], expressa

. . Ly 2
abaixo em unidades praticas ( J expresso em %m ,PoemV, e S, S1e S2em A).

1

3 =[6.2x10° /(g as ] (ﬁexp[—l,OZSﬂASgEzJ—(¢+V)exp{—1,025ﬂAs (¢+v)§}

[4.1]

a equacdo [4.1] refere-se a uma barreira generalizada e aplica-se a todas as voltagens.

Parametros confiaveis devem ser independentes dos valores escolhidos para iniciar o
ajuste. A existéncia de minimos locais foi descartada fazendo, em um nimero representativo de
amostras, ajustes partindo de parametros com valores individuais diferentes em até algumas
ordens de grandeza. Estes ajustes sempre levam, para a mesma amostra, a0S mesmos parametros

“otimos”’, demonstrando a confiabilidade dos resultados.
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CAPITULOS5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Até aqui vimos uma revisdo tedrica sobre o processo de tunelamento quéntico e sobre o
processo de rompimento do dielétrico em juncgdes tinel que é o foco principal do nosso estudo.
Toda a parte experimental foi realizada com o objetivo de se entender a influéncia de parametros
tais como area efetiva (Aer), espessura do 6xido (taiox) € altura da barreira (¢) sobre o tunelamento
e 0 rompimento da barreira isolante.

Na figura 5.1 temos uma curva | x V de uma amostra que foi oxidada naturalmente (sem
assisténcia do plasma) e o que se pode observar € um comportamento linear da corrente frente a
tensdo, ou seja, um comportamento 6hmico, com uma resisténcia inferior a 100 Q. Esse
comportamento ¢ decorréncia da “queima” precoce das amostras, fato ocorrido devido a

problemas no processo de fabricagdo ou no momento da medida.

7x10™ -

6x10™ -

ol
x
[
o
A
1

4x10™ -

Corrente (A)

3x10™ 1
2x10™ -

1x10™ 1
IV23A1

T T T T T T T
0 1x107? 2x10” 3x10” 4x10” 5x107
Tenséao (V)

Fig. 5.1 Curva experimental corrente versus tensao para uma amostra da série 23 ( ver tabela 4.1)
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A segunda curva mostrada na curva da figura 5.2 apresenta um pequeno ruido na faixa de
tensbes mais baixas para, logo apds, apresentar um comportamento linear, fato que, como
veremos, ndo € o caracteristico se o processo de tunelamento estad envolvido. As amostras com

esse tipo de comportamento foram excluidas da analise.

8x10°

7x10” -
6x107° -
5x107° -

4x107° -

Corrente (A)

3x10” -
2x107 -

1x10” -
IV23A2

T T T T T T T T T T T
0 1x10°  2x10°  3x10°  4x10° 5x10°  6x10°
Tenséao (V)

Fig. 5.2  Curva experimental corrente versus tensdo para uma amostra da série 23 ( ver tabela 4.1)

Na figura 5.3 temos exemplos de curvas | x V de juncGes tanel que foram oxidadas
durante um tempo de 30 s. Pode-se observar em todas, 0 comportamento padrdo de uma jungédo
que sofre o rompimento de seu dielétrico. Inicialmente temos uma dependéncia linear de V com |,
0 que ocorre na regido de baixas voltagens (V < 0,3 V), seguida por uma dependéncia

exponencial, comportamento este que concorda com os modelos de tunelamento [1].
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Fig. 5.3 Exemplos de medidas experimentais de corrente versus tensdo em amostras da série 23B
(ver tabela 4.1) em que ocorre o rompimento do isolante.

Quando a tensdo de ruptura é alcangada, uma redugdo na voltagem é seguida por um
comportamento linear | x V, visualizada mais claramente nos graficos da figura 5.3 (a) e 5.3 (c),
na faixa de correntes acima de 600 pA. Na curva apresentada na figura 5.3 (b), podemos observar
que a amostra sofreu um processo chamado de “self healing” na posi¢ao indicada pela seta. Esse
fendmeno ocorre quando a amostra sofre uma ruptura mas a seguir essa regido torna-se
novamente isolante retornando entdo para o processo de conducgéo de tunelamento. Em algumas
podemos observar ainda a ocorréncia do “soft breakdown”, que ¢é o caso da curva | x V

apresentada na figura 5.3 (c). O “soft breakdown” pode ser visualizado como ruido superposto a
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curva, como se fosse uma sucessdo de pequenos “self healings” durante a subida da corrente.

Amostras com esse comportamento foram desconsideradas da andlise. As demais juncdes

apresentam o comportamento esperado, ou do tipo “hard breakdwon”, em que uma vez ocorrido

0 rompimento a tensdo cai abruptamente e ndo volta a subir, ficando bem evidente o

comportamento 6hmico da juncéo apds o rompimento. A queda abrupta ocorre em fungéo de que

0 “stress” ¢ feito através de uma rampa de corrente, logo apds o rompimento a resisténcia cai e,

portanto, cai também a tensdo sobre a juncao.

In(-In (1 - F(V)))

2 Série 21
1 Serie 23
14 Ser!e 22 (Ox Nat.) .
Serie 27 o [
. [m]
o [u]
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0 o. vV o
[ ] [m]
. [ ] [m]
* v o
-1 - ° D‘:'
[ ) [m]
1 ® Vo
-2 o o
[m]
o
_3 — D
I I I '
0.0 0.5 1.0 1.5
VBD (V)

2.0

Figura5.4  Grafico tipo Weibull. Namero de falhas (F(V)) ocorridas a tensdes menores que V.

Na figura 5.4 temos um grafico que apresenta o valor da tensdo de BD de quatro séries de

juncbes relacionando esses valores em um grafico tipo Weibull, conforme discutido no

capitulo 3. Cada uma das séries apresenta dados de tensdo de BD de amostras preparadas e
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medidas nas mesmas condicOes. Percebe-se que as séries 21 e 27 apresentaram apenas uma
inclinacdo para o conjunto inteiro, essa caracteristica linear para o conjunto de amostras é um
indicio de que o condutor do processo de rompimento Sdo 0s processos intrinsecos. Ja as series 22
e 23 apresentaram pelo menos duas regides da curva com inclinacGes diferentes. A inclinacdo da
curva esta diretamente relacionada & homogeneidade das amostras no conjunto.

Considerando o processo de rompimento relacionado com a forma como a voltagem é
aplicada, podemos perceber um aumento na tensao de rompimento com a velocidade da rampa
de corrente. Podemos interpretar essa dependéncia relacionando o rompimento com o desgaste
que o material sofre ao longo da medida. Quando a velocidade de aumento da corrente € baixa,
esse desgaste ¢ maior, a amostra fica mais tempo sob “stress”. Nesse caso 0COrre uma maior
geracdo de defeitos e a voltagem em que o rompimento do dielétrico ocorre € menor. Quanto
mais rapida é a subida da corrente maior é a tensdo para disparar o processo de rompimento.
Podemos observar esse comportamento na figura 5.5 em que temos amostras que sofreram
oxidacdo do dielétrico (Tox # 0 — deposicédo assistida por plasma) de 10, 30 e 50 s. Neste grupo
observa-se uma tendéncia de aumento da voltagem com a velocidade do “stress”, como ja
identificado por outros autores [22]. Entretanto no caso de jun¢des com Tox = 0, esta tendéncia
ndo é observada, este grupo de juncdes se rompe para valores pequenos de V, sugerindo que a
qualidade quimica ou a densidade de defeitos € significativamente alterada quando a oxidacgédo
natural é usada ao invés da assistida por plasma.

Observando-se os valores de tensdo mostrados no grafico da figura 5.5, nota-se que as
amostras com oxidacdo assistida por plasma tem o rompimento na faixa de 1.4 a 1.9V.
Entretanto, se na andlise das juncdes for levada em consideracdo a area geomeétrica da amostra
(200 x 200 umz) e ndo a efetiva, estes dados se tornam inconsistentes. Diversos trabalhos na
literatura [23-25] apresentam uma dependéncia da tensdo de rompimento com a area da amostra
(A), ou seja, Vgp oc 1/A, mesmo para amostras com barreira dielétrica de AlOy. Considerando-se
essa dependéncia entre area e Vp e 0s dados apresentados na literatura [26-28] as tensdes para o
“breakdown’ observadas nesse trabalho deveriam estar abaixo de 0.5 V. Isso, entretanto, ndo é o
que se observa experimentalmente, como pode ser visto nas curvas apresentadas. A explicagéo
mais razoavel para essa aparente incoeréncia é considerarmos que o transporte por tunelamento é
concentrado em uma pequena por¢do da juncdo (“hot spots”), desse modo, deve-se considerar

uma area efetiva (A¢f), limitada a regido onde ocorre a passagem de corrente. A ocorréncia de
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“self healing” em algumas das amostras ¢ outra evidéncia de que a corrente ¢ limitada a pequenas

porc¢des da amostra.
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Fig 5.5 Evolugdo da tensdo de rompimento do dielétrico em fungdo da velocidade de subida da tensdo em uma
medida de IxV.

Diversos trabalhos encontrados na literatura extraem parametros da barreira isolante a
partir do ajuste de curvas | x V a modelos tedricos. Os ajustes com a equagdo de Simmons tém
sido utilizados tanto pela sua facilidade de implementacdo quanto pela utilizacdo de poucos
parametros; dois, até entdo, a espessura e a altura da barreira, veja, por exemplo, [29-31].
Entretanto, conforme as consideraces acima sobre as relacdes entre a tensdo de BD e a area da

juncédo, considerando também que no tunelamento a corrente depende exponencialmente da
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espessura do isolante e, além disso, eventuais rugosidades na interface Oxido/metal podem
concentrar a corrente nessa regido de éxido mais fino, chegou-se a conclusdo de que a &rea da
juncéo deveria ser também um parametro de ajuste, a qual chamamos de a area efetiva (Aer). Ela
pode inclusive ser a soma sobre diversas regides da amostra com espessuras compativeis com a
corrente de tunelamento. A validade do uso do conceito da area efetiva foi publicada em [33]
onde € recuperada a relacdo R.A x thoy (produto resisténcia a baixas tensdes, area efetiva versus
espessura do 6xido) para amostras com mesma area geométrica.

A introducdo de um novo pardmetro, a area efetiva, pode parecer um pouco forgcado para
facilitar os ajustes. Para reduzir novamente o numero de parametros ajustaveis a dois, seria
desejavel determinar pelo menos um dos parametros independente dos demais. Um método para

tanto consiste no estudo da derivada logaritmica da condutividade (g )

§v) =i['—(‘”j. (5.)

Um grafico de g em func¢&o da tenséo aplicada deve produzir um méaximo em uma tensdo

de 1,2 vezes a altura da barreira (¢/e) [32,33]. Intuitivamente isso pode ser entendido tendo-se em
mente 0s seguintes fatos para uma interface metal-isolante: (i) se a tensao aplicada for abaixo da
barreira de potencial (Fig. 5.6 (a)), um pequeno aumento na tensdo dV diminui somente a altura
média da barreira, (ii) se a tensdo aplicada for maior que a altura da barreira, entdo esse
incremento na tensdo diminui, além da altura média da barreira, a largura dela, conforme a figura

5.6 (b), sendo mais efetiva uma vez que a probabilidade de tunelamento é proporcional a

-1.02%, . . .. o .
e oclé [31]. Sendo assim g deve aumentar com um aumento adicional da tensdo aplicada, o
efeito de reducdo na espessura efetiva da barreira € menos intenso, logo g deve decrescer

novamente, produzindo 0 maximo na curva g x V.
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(a) (b)

Figura 5.6 Variacdo da forma da barreira tinel para diferentes niveis de potencial aplicado entre o0s
eletrodos [34].

Essa determinacdo independente da altura da barreira € relativamente simples de ser
executada. No entanto, as amostras aqui apresentadas possuem a tensdo de BD muito proximas
de 1,2¢ /e, ou seja, em geral elas rompiam seu dielétrico antes de se medir 0 maximo na curva
gx V.

No entanto, como ja descrito acima, conforme a taxa de subida da rampa de corrente
algumas amostras puderam ser medidas a tensdes acima de 1,2¢/e. O gréfico de | x V dessas
amostras permitiu fazer uma comparacéo entre diferentes tipos de ajuste, mantendo a area fixa ou
a altura da barreira fixa, essa obtida pelo método descrito acima. A figura 5.7 apresenta uma
curva | x V de uma amostra em que ocorreu 0 rompimento do dielétrico em torno de 1,88 V.
Nota-se que existem poucos pontos experimentais na regido de baixas tensdes (V < 0,5V), isso
ocorreu em funcdo da alta taxa de subida da rampa de corrente, necessaria a fim de que Vgp >

1,2¢/e. A figura 5.8 apresenta a curva gx V, extraida da curva apresentada na figura 5.7.

Percebe-se claramente 0 maximo em @, na posi¢cdo apontada pela seta na figura. O valor da

altura da barreira determinado por esse método foi de 1,48 + 0,05 eV.
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Fig. 5.7 Curva experimental da corrente versus tensdo mostrando o rompimento do dielétrico.
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Fig 5.8 Curvade g x V extraida da curva apresentada na figura 5.7.
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A figura 5.9 apresenta ajustes dos dados experimentais a equacdo de Simmons. A corrente
que percorre a juncdo foi colocada numa escala logaritmica a fim de tentar evidenciar as
eventuais diferencas ente o0s ajustes, 0s quais ocorrem principalmente na regido de baixas
tensdes/correntes.

Corrente (nA)

00 02 04 06 08 1.0

Tensao (V)

Figura 5.9 Ajustes realizados em curvas experimentais considerando os trés pardmetros livres (curva cheia
em preto), dois parametros livres com altura da barreira fixa (curva tracejada em vermelho) e dois parametros livre

com area fixa e igual a &rea geométrica (curva em azul).

A curva em preto na figura 5.9 foi calculada considerando os trés parametros de ajuste
(Aetr, thox, @) como sendo livres. A curva em vermelho considera dois parametros livres, Aes €
thox, mantendo fixo o valor de ¢ = 1,48 eV. Ja a curva em azul apresenta 0 método padrdo
utilizado até entdo, ou seja, considerar a area fisica como fixa e ajustar a curva ao modelo a fim

de se obter thoy, ¢. A tabela 5.1 a seguir resume os dados obtidos dos ajustes.
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Curva Area Efetiva Espessura da | Altura da barreira
Simulada | Aerr (cm?) barreira tazox (A) | ¢ (eV)

1 (preta) 2,8x107 + 1x10” 18+ 2 1,4+0,2

2 (vermelha) [5x107" + 3x10™® 18,33 +£ 0,05 1,48 — fixo

3 (azul) 4x10™ — fixo 21,42 £ 0,04 1,833 + 0,005

Tabela 5.1.  Dados obtidos com as simulagGes apresentadas na fig. 5.9

Pode-se fazer uma comparagdo entre os ajustes com base na Tabela 5.1. Obviamente os
erros associados ao ajuste com os trés parametros livres (linha 1 na Tabela 5.1), método usado
nas discussdes a seguir, sdo maiores quando comparados aos demais, justamente em razdo do
nimero de pardmetros livres. No entanto percebe-se que (i) o valor obtido para a altura da
barreira estd de acordo com o valor obtido independentemente e (ii) os valores de area e
espessuras efetivas também estdo de acordo nesse dois ajustes (linha 1 e 2 na Tabela 5.1). O
ajuste mantendo a area como sendo a geométrica também ajusta bem os dados experimentais,
conforme se vé pela curva em azul na figura 5.9. No entanto, para contemplar o efeito da area
(geométrica) em torno de mil vezes maior que a efetiva, tanto espessura como altura da barreira
tiveram que ser aumentados em aproximadamente 20%, afastando-se portanto do valor de ¢
obtido de maneira independente. Essa comparacdo evidencia a correcdo do uso da equacao de
Simmons proposto na referéncia [33] para a determinacdo dos parametros da barreira isolante.

O conjunto de amostras produzido teve, basicamente, o tempo de oxidagdo como
parametro variavel. As espessuras das barreiras resultantes da oxidacdo com plasma, conforme
obtidas por difracdo de Raios X, estdo colocadas na Figura 5.10. Como a espessura do éxido é
diretamente proporcional ao tempo de oxidagdo, deveriamos esperar que a resisténcia da amostra
(R), no limite de baixas tensfes, também crescesse com Ty« A determinagdo do R foi feita
através de uma regressao linear da curva V x |, considerando apenas a regido linear da curva. O
grafico resultante de R x To esta apresentado na figura 5.10. Pode-se observar da figura que
existe uma tendéncia de aumento da resisténcia com o tempo de oxidacdo. Mas também se pode
notar que existem amostras com Tox = 50s e R menor do que outras crescidas com Ty = 10s.
Mais uma vez esse espalhamento no valor de R, em fungdo do tempo de oxidagdo mostra que

existem flutuagOes na espessura que devem ser levadas em conta quando do tratamento dos
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dados. Além disso, a evolucdo de R com a resisténcia ndo é aquela esperada. Por exemplo, a
probabilidade de tunelamento para espessura da camada de 6xido em funcdo do tempo de
oxidacao (Tox) e a respectiva espessura do 6xido, conforme obtido por Raios-X, deveria ser quase
nula, gerando uma resisténcia a baixas tensdes 2 ordens de grandeza maior do que as obtidas para

Tox = 10 s, 0 que ndo é verificado experimentalmente.
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Figura5.10  Resisténcia a baixa tensdes (circulos abertos) e espessura da camada de éxido em funcéo do
tempo de oxidacdo (T,). A espessura foi medida por R-X a partir de espectros de multicamadas de Al/AIOx

crescidas nas mesmas condicdes das junc@es tlnel.A linha tracejada é somente guia para os olhos.

Quando o ajuste dos dados experimentais a equacdo de Simmons € feito considerando,
além da espessura e altura da barreira, a area por onde efetivamente os elétrons estdo tunelando é
recuperada a coeréncia dos dados, conforme pode ser observado na Figura 5.11, que apresenta
um grafico de R.A¢s x tajox. Percebe-se claramente um aumento exponencial do produto R.A¢s com

0 aumento da espessura. Além disso um grande nimero de amostras crescidas em diferentes
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ocasifes e com diferentes tempos de oxidacdo recaem sobre 0 mesmo comportamento

exponencial.
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Figura5.11 Gréfico da R.A.; versus espessura efetiva do isolante.

Na figura 5.11 temos um grafico que faz um apanhado de mais de 20 amostras que foram

preparadas sobre diferentes condi¢es. Neste grafico pode-se observar de forma mais incisiva a

relacdo entre a resisténcia, area efetiva e a espessura do isolante, ou seja, uma dependéncia

exponencial de R x Ag € observada. Inicialmente notemos que as amostras que foram oxidadas

sem influéncia do plasma estdo em uma faixa de espessura baixa como era de se esperar, pois a

oxidacdo natural € menos eficiente no crescimento do 6xido.

Considerando o parametro altura da barreira (¢) vé-se da Figura 5.12 que este apresenta

uma tendéncia de aumento com a espessura do isolante (taiox). Os valores para a altura da barreira

encontram-se na faixa de 0,9 a 2,0 eV, menores do que aqueles que seriam encontrados para o
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isolante no caso massivo. A figura apresenta duas curvas tracejadas sobre as quais se localizam
os valores de ¢. Aparentemente as amostras da chamada série 23 (Tox = 30s) apresentam valores
maiores ¢, no entanto algumas amostras da série 27 (também com Tox = 30s) também recaem

sobre a mesma tendéncia. E importante ressaltar que ambas as séries foram crescidas nas mesmas

condigdes.
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Figura 5.12 Altura da barreira de potencial em funcio da espessura do Oxido. Ambos valores obtidos a

partir do ajuste dos dados experimentais a equacdo de Simmons. As linhas tracejadas sdo somente guia para os olhos.

Essa conclusdo a respeito da altura da barreira, somada a variacdo de R entre amostras
com tempos de oxidacéo iguais, reforca a analise que se segue sobre o rompimento da barreira de

potencial, ou seja, a individualizacdo das amostras através da determinacdo dos diferentes
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pardmetros que caracterizam a juncdo via ajuste dos dados experimentais as equacdes de
Simmons.

A determinacdo direta feita sobre o rompimento da barreira isolante é a tensdo de BD
(Vep). No entanto quando o valor medido de Vgp € colocado em um grafico como fungdo de
qualquer dos parametros da amostra (A, Aesi, Tox, talox, €tC) Ndo se visualiza qualquer tendéncia
clara ou coerente que pudesse ser interpretada dentro dos modelos bem estabelecidos na
literatura. Considerando que o rompimento do isolante ocorre na regido do o6xido definida por
uma area efetiva com a espessura efetiva, 0 campo de BD pode ser escrito, em primeira

aproximagéo, como

EBD = . (5.2)

Quando o campo de BD é colocado em um gréafico em funcdo da éarea efetiva percebe-se
uma clara lei de escala entre as duas quantidades, conforme mostrado pela figura 5.13. A linha
vertical tracejada na Figura 5.13 indica a area geométrica. Ae Vvaria dentro de 5 ordens de
grandeza (entre 10™° e 10° c¢m?), além disso resultados de todas as amostras recaem sobre o
mesmo comportamento, indicados pela linha solida, independente do tempo de oxidacdo ou da
velocidade de subida da rampa de corrente. Uma observacdo importante que deve ser feita dessa
figura é que o modelo de Poisson para defeitos randomicamente distribuidos [35] é recuperado.
De acordo com essa abordagem pode-se estimar a densidade de defeitos na barreira tinel pela
inclinacdo do grafico Egp Vs. In(Aer). A partir dos dados apresentados na Figura 5.13 obtém-se
uma densidade de defeitos o = 2.5 x 10’ cm™, valor esse muito proximo daquele estimado por
outros autores como Stathis [36] and DiMaria [23], usando outras técnicas em amostras de SiO,
na mesma faixa de espessuras. O modelo de percolacgdo, aplicado ao SiO,, diz que na medida em
que a espessura do Oxido é reduzida as amostras necessitam de um valor menor de o para
romperem quando estressadas, no entanto a densidade de defeitos permanece praticamente
constante (o ~ 0.5 x 10’ cm™) no limite de espessuras muito baixas (<30 A). O modelo de
percolacdo diz que na medida em que a espessura da barreira isolante é reduzida ela necessita de

uma densidade de defeitos menor para ter seu dielétrico rompido quando estressada
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eletricamente, no entanto esse valor permanece praticamente constante e em torno de 0.5 x 10’

cm para espessuras muito baixas (< 30 A).

1,2-

E_ (GV/m)

10" 1x10™° 1x10° 1x10° 1x10™
2
Aeff (Cm )

Figura 5.13 Campo de rompimento da jungdo tdnel em funcdo da &rea efetiva. A linha vertical indica a area

geométrica (4 x 10 cm?).

A figura 5.13 mostra uma tendéncia de crescimento do campo para 0 rompimento na
medida em que a area efetiva é reduzida, aproximando-se de 1,3 GV/m. Esse valor é maior que
aqueles reportados na literatura mas muito proximo daquele previsto teoricamente dentro do
modelo termoquimico para o0 Al,Oj3 cristalino [24, 25]. Outro resultado importante € o fato de que
uma medida | x V associada com o0 ajuste a equacdo de Simmons pode ser usada para estimar o

valor do campo de BD ou mesmo o tempo de BD através do uso de leis de escala.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A ocorréncia do rompimento da camada isolante em juncées tunel tem influéncia direta no
tempo de vida de dispositivos que utilizam essa tecnologia. Comumente estudado através de um
tratamento estatistico, um dos principais objetivos deste trabalho era o estudo do “breakdown”
sem a utilizacdo de um grande numero de amostras. Sendo assim a previsdo de sua ocorréncia e a
obtencdo de parametros importantes para o delineamento da amostra foram o0s objetivos
fundamentais deste trabalho. Isto foi alcangado com a utilizacdo do modelo de Simmons para o
ajuste das curvas experimentais de corrente por tensdo em que o parametro area efetiva foi
deixado livre, além da espessura e da altura da barreira.

A boa concordancia entre os dados experimentais de corrente versus tensdo e o ajuste ao
modelo de Simmons e a recuperacdo do comportamento exponencial da relacdo RAes Versus tox
(Fig 5.11) mostrou que a os parametros do ajuste via modelo de Simmons reproduz os parametros
altura da barreira, espessura da camada isolante e area efetiva da amostra de modo confiavel. A
confiabilidade dos pardmetros obtidos dos ajustes, via modelo de Simmons, também se
confirmam quando se obtém de modo independente a altura da barreira utilizando o método de
Rottlander [34]. Como se observa da Tabela 5.1, os parametros obtidos do ajuste ao modelo de
Simmons sdo muito préximos quando se fixa a altura da barreira ou a mantém livre. 1sso néo
ocorre quando se ajusta mantendo-se a area fixa e igual a area fisica, ou seja, a altura da barreira
resulta muito diferente, conforme mostra a Tabela 5.1.

Quanto a éarea efetiva é interessante salientar que esta apresentou em seus resultados
diferenga de algumas ordens de grandeza da area fisica, sendo mais um indicio que atesta a
hipdtese de que a area em que ocorre o tunelamento ndo corresponde necessariamente a area
macroscopica da juncdo. Justificativas para este fato podem ser atribuidas a ocorréncia de pontos
nos eletrodos (“hot spots”) em que a corrente passa preferencialmente, estes pontos seriam
saliéncias geradas no momento da deposi¢do dos eletrodos ou formadas durante a aplicacdo da
tensdo o que iria gerar um “breakdown” intrinseco e extrinseco, respectivamente.

A partir dos dados obtidos foi possivel a construcdo de um grafico do campo de

rompimento em funcdo da area efetiva da juncdo. Sendo assim, se obtivermos o valor da area

68



efetiva e da espessura de um determinado dielétrico é possivel fazermos uma estimativa da tenséo
em que ocorreria 0 rompimento deste material, sem que fosse necessario aplicar tal tensdo. Com
isso temos um método nao destrutivo de para a determinacdo do campo elétrico que levaria ao
rompimento de um determinado dielétrico.

Os resultados obtidos com os ajustes também s&o importantes no delineamento de um
ambiente propicio a ocorréncia do rompimento do isolante, pois tendo-se o0s principais
parametros fisicos da juncdo pode se ter uma idéia do tempo de vida do material e da tensdo que
ele pode suportar sem que ocorra um dano permanente, valendo se dos modelos apresentados no
Capitulo 3.3.

Como perspectiva de trabalhos futuros, pode-se utilizar esse procedimento para avaliar o
que esta ocorrendo com a barreira isolante durante o “stress”, ou seja, levantar a curva I x V até
uma determinada tensdo e manter essa tensdo durante um certo tempo ao fim do qual produzir
nova curva [ x V, de modo a se verificar como o “uso” do dispositivo afeta suas caracteristicas

fisicas em termos da altura da barreira, espessura do 6xido e area efetiva.
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