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Zusammenfassung

Um bei einer Reduzierung der Flachen von DRAM-Korsd¢oren und der
Betriebsspannung die Kapazitat erhalten zu kdonkann die Isolatorschichtdicke nur
so weit reduziert werden, bis der direkte Tunnefstdurch den Isolator zu einem zu
groBen Ladungsverlust und/oder einer unzureichertiererlassigkeit des DRAMs
fuhrt. Durch Verwendung von high-k Dielektrika metner Dielektrizitatskonstanten
e(high-k) kann die Schichtdické(high-k) im Vergleich zur Schichtdicke von dem
bisher verwendeten $i, um das Verhaltnisi(high-k) =d(SizsN4) e(high-k) / &(SisNg)
bei gleich bleibender spezifischer Kapazitat velkgrd werden (bei Vernachlassigung
von Grenzflacheneffekten wie dem Einfluss dinnerO,&chichten an der
Grenzflache). Dadurch wird der direkte Tunnelstreaiuziert. Allerdings treten bei den
hier untersuchten high-k Materialien andere, leckserhhende Probleme, wie
kleinere Bandlicke bzw. Potentialbarriere, kleineféektive Elektronenmassen und
Traps in der Bandliicke, auf.

Die Bestimmung von Potentialbarriere und effektiektronenmasse mit Hilfe des
temperatur- und/oder dickenabhangigen Leckstronalentns kann flr Isolatoren, in
denen keine Traps existieren, durch Anwendung bekanLeckstrommodelle wie
Fowler-Nordheim Tunneln und Direktes Tunneln eréolg Fir den Leckstrom durch
Isolatoren mit Traps in der Bandllicke existieremr Modelle, die den Leckstrom
unzureichend — Uber wenige GroRenordnungen undfodezu vielen Fitparametern —
beschreiben. Sowohl bei Leckstromsimulationen tkenige (<4) Grolienordnungen
als auch bei Verwendung von Leckstrommodellen mitvielen Fitparametern ist der
Fit nicht eindeutig, da entweder verschiedene Pai@m oder verschiedene
Leckstrommodelle dieselbe)(V)-Charakteristik beschreiben koénnen. Die hohen
Anforderungen, die dadurch fur die Messtechnik ftilvddas Leckstrommodell gestellt
werden, wurden im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigtgelost.

Ein neues Leckstrommodell (multistep trap-assistedieling (MSTAT) Modell),
welches auf alle traphaltigen Isolatoren anwend&arwurde eingefihrt. Das Modell
wird durch die nahezu perfekte Ubereinstimmung eaé® Rechnung und Experiment
Uber 12 GréfRRenordnungen im Strom in mehreren m@at(CVD-ALO3, TaOs und
SiO,) bestatigt. Dies ist der weiteste Bereich, der [figckstrommessungen bzw.
Leckstromsimulationen bisher veroffentlicht wurdeariber hinaus wird sogar ein
Parameter weniger als bei den anderen TAT-Modd&léarotigt! Um das dennoch groR3e
Parameterfeld zu bestimmen, wurden die Leckstrovoa CVD-AlL,O3) sowohl fur
verschiedene Temperaturen als auch fir verschiedsakatorschichtdicken und
verschiedenen Materialien der emittierenden Eleldrgemessen, und mit ein und
denselben Parametern mit Hilfe des MSTAT-Modeliebenet.

Bei den bisher bekannten trap-assisted-tunnelidg Y Modellen werden immer nur 2-
Step Prozesse betrachtet. Der bei hohen Trapkaazenen sehr grof3e Fehler (Faktor
>10°, Vergleich Kapitel 3.3), der in diesen TAT-Modelldurch die Vernachlassigung
von Tunnelprozessen zwischen den Traps gemachf wird im MSTAT-Modell, bei
dem auch mehrere Steps beriicksichtigt werden, edeni



Zusammenfassung

AulRerdem wurde der Einfluss der raumlichen Vertgjlder Traps auf den Leckstrom
untersucht. Da die tatsachliche raumliche Vertgjldler Traps im Allgemeinen nicht
bekannt ist, ist es absolut notwendig, den Einftlessortlichen Verteilung der Traps auf
das Leckstromverhalten zu untersuchen. Die Strameldystardurch einen Isolator, in
dem alle Trapabstande konstant sind, wurde mit Sfomdichte Jystatr durch
denselben Isolator mit statistisch angeordneterpsinzerglichen. Um letzteren zu
berechnen, wurden alle moglichen Ubergange desrgatiiigers berticksichtigt. Damit
der damit verbundene Rechenaufwand bewaltigt wekdante, wurde nur ein kleines
Teilvolumen des Isolators betrachtet. Der darassiltierende Leckstrom wurde mit
Hilfe grundlegender Statistik auf das ganze Volundes Isolators extrapoliert. Die
StromdichtenJystat und Justatr wurden fur die in Kapitel 5.1.1 vorgestellte CVD-
Al,Os-Isolatorschicht zwischen zwei Al-Elektroden flursehiedene elektrische Felder
als Funktion der Trapkonzentration zwischert’@®3<N<10’cm™ berechnet. Die
gute Ubereinstimmung beider Stromdichten zeigt,sdd& Annahme konstanter
Trapabstande eine gute Naherung ist.

Das MSTAT-Modell wurde erfolgreich auf Al/CVD-ADs/p-Si- (Kapitel 5.1.1),
Nb/SiO/p-Si- (Kapitel5.4) und Ru/L&®s/Ru- (Kapitel 5.2) Strukturen angewandt, was
die erfolgreiche Anwendbarkeit des MSTAT-Modell alle Isolatoren mit Traps in der
Bandlicke bestatigt.

Durch Ersetzen von hochdotiertem poly-Si als Etektn von DRAM-Kondensatoren
mit Metallen, die temperaturstabil bis 1050°C sjadtspricht der héchsten Temperatur
im DRAM-Prozess), kann ein Kapazitatsgewinn erreisierden, da im Metall im
Gegensatz zum poly-Si keine Spannung abféllt (etektes Feld im Isolator wird
erhoht). Deswegen und wegen den niedrigeren Wiileeh von Metallen gegentber
poly-Si, werden geeignete Metalle fir den Einsatz Elektroden in DRAM-
Kondensatoren erforscht. Ein weiterer Vorteil voet®lelektroden ist, dass sich kein
kapazitdtsminderndes SiQwischen Elektrode und high-k sich bildet, was foay-Si
der Fall ist (Vergleich Kapitel 5.1.2.1). Der Ewdk von TIiN in TiN/ALD-
Al,04/SisN4/n-Si-Strukturen und von Nb in  Nb/Si@-Si-Strukturen auf das
Leckstromverhalten wurde untersucht und mit denk&gom, der bei Verwendung von
n"-poly Si anstatt TiN und von Al anstatt Nb resuttieverglichen. Sowohl in den
Proben mit frpoly Si als auch in den Proben mit Al ist der doamte
Leitungsmechanismus der quantenmechanische Tufelktlehne Annahme von Traps
in der Bandliicke des Isolators. Bei Verwendung Vidshund Nb erhélt man in beiden
Fallen einen erhdhten Leckstrom. Leckstromsimutetiozeigen, dass im Fall von TiN
die Potentialbarriere und die effektive Elektronasse im AIO; gegentiber den Proben
mit n*-poly-Si Elektroden reduziert wird (Kapitel 5.1.2.3m Fall von Nb werden
Traps in der Bandlicke von Si@eneriert, was durch erfolgreiches Anwenden des
MSTAT-Modells auf die gemessenen Leckstromdategt f¢dapitel 5.4).

Auch Ru konnte ein geeignetes temperaturstabilesmlMir den Einsatz in DRAM-
Kondensatoren sein. Die gemessend({¥)-Daten von Ru/T#s/Ru-Proben mit
unterschiedlichen T®s-Schichtdicken stimmen mit dem berechneten MSTADiBt
(Modell modifiziert, indem die Traps durch Coulonobgntiale beschrieben werden)
Uber 10 GrolRenordnungen im Leckstrom nahezu pdifeiein (Kapitel 5.2).



Zusammenfassung

Die Temperaturabhéngigkeit des Leckstromes in RigWaterialien wurde gemessen
und modelliert. Selbst bei relativ groRer Tempearibangigkeit (J(400K)/J(300K)>10)
erhalt man als dominanten Leitungsmechanismus dermantgnmechanischen
Tunneleffekt. Dies wurde an’4poly Si/SiQ/ALD-Al ,04/SisN4/n-Si-Strukturen mit
verschiedenen ADs-Schichtdicken verifiziert.

Den in der Literatur haufig angenommenen Poole#gke(PF) Effekt, mit dem man
starke Temperaturabhangigkeiten im Leckstrom erh@turde als dominanter
Leitungsmechanismus in dinnen high-k Isolatorergeachlossen. Zunachst konnte
durch scheinbar erfolgreiches Anfitten von beretémd unnelstrémen gezeigt werden,
dass der PF-Effekt temperaturabhangid@/)-Daten falsch interpretiert (Kapitel
5.1.2.2). Hier ist noch zu beachten, dass die mLderatur aufgefiihrten PF-Fits nur
Uber 3 bis 4 GroRenordnungen im Leckstrom realisied. Leckstrome Uber 3 oder 4
GroRRenordnungen konnen offensichtlich mit versadeth Modellen beschrieben
werden oder durch verschiedene Fitparameter, iabiaher durchgefiihrten PF-Fits in
Frage stellt. Im Gegensatz hierzu beschreibt dangmmechanische Tunneleffekt den
Leckstrom Uber den gesamten Messbereich (bei ddb-ALOs; Proben sind das 8
GrolRenordnungen).

Zum tieferen Verstandnis der Leckstrommechanismehnigh-k Isolatoren wurden die
konkurrierenden Prozesse — Tunneln und thermisaméesdion aus einem Trap —
verglichen (Kapitel 2.2.3). Hierzu wurden die Enossraten hergeleitet und fur zwei
verschiedene Isolatoren @3 und SiN4) als Funktion des elektrischen Feldes
berechnet. Die relevanten Parameter wie Traptiefend u dynamische
Dielektrizitatskonstante wurden aus [6] und [9] fidmenmen. In beiden Fallen
dominiert die Emission durch den Tunneleffekt dehtlgegeniber der thermischen
(PF-) Emission. Damit ist bewiesen, dass der PEWEffirrelevant fur das
Leckstromverhalten diinner Isolatoren ist.

Des Weiteren wurde ein Durchbruchsmodell in,@Q4l vorgestellt, welches das
experimentelle  Durchbruchsverhalten hinsichtlich s deZusammenhangs von
Durchbruchszeit und Stromdichte widerspiegelt ({Kdp5.1.3). Im Gegensatz zum
Zusammenhandsp~J *, welcher bei Si@ experimentell beobachtet wird und durch
einen Ein-Elektron-Schadigungsmechanismus (jedewekie Elektron tragt zur
Schadigung bei) erklart werden kann, erhalt maneexgentell bei AJO; folgenden
Zusammenhandip~J%°. Ein Zusammenhanigp~J? kann durch einen Mechanismus,
bei dem die Schadigung durch zwei Elektronen, diéclgzeitig in einem angeregten
Zustand sind, beschrieben werden. Fur die Zustkooemen die in AIOs intrinsischen
Farbzentren (O-Fehlstellen) in Frage. Uber Ratécigleagen wurde die Funktidap(J)
hergeleitet und der Zusammenhangp~J? bestatigt. Abschatzungen der
Durchbruchszeit mit Hilfe der hergeleiteten Funktigp(J) liefern realistische Werte,
welche dem Experiment naherungsweise entsprechen.






1 Einleitung

Um Halbleiterbauelemente wie ,dynamic random ascesmories® (DRAM'S)
kostengunstiger herstellen zu kénnen, wird diebiinflache pro Bauelement reduziert.
Beim DRAM werden sowohl der Transistor und die &#iskhen Leitungen als auch der
DRAM-Kondensator ,geshrinkt®. Die folgende Diskussi bezieht sich auf den
DRAM-Kondensator.

Bei der Reduzierung der Siliziumflache pro DRAM-Kiemsator und der
Betriebsspannung wird die Kapazitat

C=¢ge — 1-1
Ord [ ]

konstant gehalten. Dies wurde bei vergangenen DRAMnerationen durch
Verkleinerung der Isolatorschichtdicke {8 mit &=7.5) d realisiert. Dadurch bleibt
sowohl die Ladungsdichte (auf den Kondensatorplatergleich Gleichung1-1]) als
auch das elektrische Feld (im Isolator, Verglekshv/d) von DRAM-Generation zu
DRAM-Generation konstant.

Die Isolatorschichtdicken erreichen nun allerdingterte, bei denen der direkte
Tunnelstrom der begrenzende Faktor fiir die Entlgdies Speicherkondensators und
damit fur die Datenhaltungszeit ist. Mbbildung 1-1 ist das Schaltbild einer DRAM-
Speicherzelle dargestellt. Ein Zellenfeld wird dusgne Matrix aus sogenannten Wort-
und Bitleitungen gebildet. Jede Speicherzelle satztder Kreuzung einer Wort- und
Bitleitung. Zum Schreiben, Lesen und refreshen wi&d Speicherkondensator Uber den
durch die Wortleitung angesteuerten Auswabhltraosistit der Bitleitung verbunden.
Wegen dem durch Leckstréome verursachten Ladungstervird die Ladung in
periodischen Zeitintervallen mit dem ,Refresh-Vargaerneuert.

N
1~ Lesen
Schreiben/Refresh
l Wortleitung
-

e

A

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung des Schaltles einer DRAM-Speicherzelle

Bitleitung

Neben der Verkleinerung der Isolatorschichtdickaqvibei den kommenden DRAM-
Generationen zum erhdhten direkten Tunnelstront)fldiann man gemaf Gleichung
1-1 ] bei Flachenreduktion die Kapazitat erhalten, inderdere Isolatoren mit héherer
Dielektrizitatskonstante, — so genannte high-k Materialien — eingesetzt amrdls
weitere Mdglichkeit das Verhaltnis DRAM-Kondens#taferflache zu erhéhen wird
der Speicherkondensator in DRAMS durchwegs in diBiiension gefaltet.



1 Einleitung

Man nutzt die 3.Dimension und legt die Kondens&iohfen senkrecht zur
Siliziumoberflache — entweder in die Tiefe bzw.das Si-Substrat (Trench-Zelle von
Infineon patentiert und realisiert) oder in die lddlstack-Zelle von Samsung patentiert
und realisiert). Dadurch wird die aktive Flache iWergleich zur benutzten
Siliziumflache  deutlich  erhoht. Die  durch  Plasmadétz entstehenden
Trenchkondensatoren erreichen ein Aspektverhahms70. Im Gegensatz zur DRAM-
Prozessierung mit dem Trenchkonzept, bei welchem Idelator des DRAM-
Kondensators am Prozessbeginn vor der Aktivierung dotierten Gebieten (bei
1050°C) abgeschieden wird, erfolgt die Isolatorlkbg&tung im Stackkonzept erst nach
dem letzten Hochtemperaturprozess. Die Isolatonren Tirench haben also die
Einschrankung der Belastbarkeit bei hohen Tempeatibadurch sind Isolatoren wie
Ta,0s, welche bei hohen Temperaturen ihre isolierendigerischaften verlieren, far
den Einsatz im Trench nicht geeignet. Bei der Audwaeigneter high-k Isolatoren fur
das Trenchkonzept muss der Einfluss hoher Temperatauf den Isolator stets
bertcksichtigt werden.

Ziel dieser Arbeit ist das physikalische Verstasddes Ladungstransportes in high-k
Dielektrika. Die Leckstrommechanismen durch nahelaiektfreie Isolatoren wie
thermisches Si@sind genau untersucht und verstanden. Ganz amsiees bei den
high-k Dielektrika, deren Leckstrom im Allgemeindarch Defekte in der Bandlicke
hervorgerufen wird. Dieser defektunterstitzte Lé&cks ist bisher kaum untersucht
bzw. verstanden. Dieses Verstandnis ist jedoch ewdig fir die Optimierung der
Herstellungsprozesse und erlaubt nach Einfihrungsegeeigneten Leckstrommodells
die Bestimmung von leckstromrelevanten Paramelzas. Modell und die Kenntnis der
Parameter erlauben eine Vorhersage der LeckstramePvoben und reduzieren den
Aufwand fir die Probenherstellung und damit Zeid kosten.

Um ein physikalisches Leckstrommodell anhand vqmeerentellen Daten verifizieren
zu konnen, ist eine umfassende elektrische Charsikteing der Isolatoren
erforderlich. Im Vergleich zu bisherigen Arbeitenrdvdeshalb der Messbereich fir
temperaturabhangige Strom-Spannungs-Kennlinien lideuterweitert (Kapitel 4).
Darlber hinaus werden di¢/)-Kennlinien fir verschiedenen Isolatorschichtdickend
Elektrodenmaterialien gemessen, wodurch die eiigieWodellierung aufgrund der
Vielzahl an unbekannten Parametern erst ermoghaiat

Es wird ein neues Leckstrommodell eingefuhrt (K&lpiB), mit dem optimale
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experimengient wird (Kapitel 5.1.1, 5.2
und 5.4). Hier wird unter anderem der Einfluss demlichen Trapverteilung auf den
Leckstrom untersucht, was bisher zum ersten Mairggn ist (Kapitel 3.3). Die bereits
vorhandenen Beschreibungsmaoglichkeiten der Leadketrddurch dinne Isolatoren
werden in kompakter Weise dargestellt (KapitelElh seit 1938 scheinbar erfolgreich
benutztes Leckstrommodell (Poole-Frenkel Emissiam)d kritisch diskutiert und
schlie3lich als Leckstrommechanismus in dinnenatea¢én ausgeschlossen (Kapitel
223 und 5.1.2). Dariber hinaus wird das experigien beobachtete
Durchbruchsverhalten von Aluminiumoxid physikalisaérklart (Kapitel 5.1.3).
Folgende Isolatoren wurden hinsichtlich ihrer Leéak®ieigenschaften charakterisiert:
Al;03, Ta0Os, PrO3; und SiQ. Auch der Einfluss verschiedener Elektrodenmdiena
(durch Vergleich mit einer poly-Si- bzw. Al-Elektie) auf das Leckstromverhalten
(TIN/AI 203 in Kapitel 5.1.2.3, Nb/Si@in Kapitel 5.4) wurde untersucht.



2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

Die bisher bekannten Leckstrommechanismen werdeliesem Kapitel vorgestellt. In
Isolatoren ohne Defekte sind die Modelle schonédpgkannt, allgemein anerkannt und
experimentell bestatigt. Die Leckstrommechanismetsolatoren, in denen gentigend
Defekte existieren, so dass der durch sie hervofgee Leckstrom dominiert, sind
nicht vollstandig verstanden und untersucht. Aglsdm Gebiet existieren bereits viele
zum Teil empirische Ansatze, die allerdings die é&xpente nur bedingt beschreiben.
Der Leckstrom in dinnen Isolatoren kommt ganz aflge entweder durch den
guantenmechanischen Tunneleffekt oder durch eihenmisch aktivierten Prozess
zustande.

Der Tunneleffekt beschreibt den Ubergang von Teifcturch ein klassisch verbotenes
Gebiet. Das Teilchen ist in unserem Fall ein Ladtndger (Elektron oder Loch),
welcher von einer Elektrode durch einen Isolatadismandere Elektrode tunnelt. Dieser
Prozess hangt von der energetischen Verteilungattungstrager in beiden Elektroden
und dem Transmissionskoeffizienten ab. Der Transonskoeffizient selbst hangt von
der Energie der Leitungsbandkante (fur Elektronamg) bzw. der Valenzbandkante
(fur Locherleitung) des Isolators relativ zu denrriienergien der Elektroden, welche
durch das elektrische Feld im Isolator beeinflugstden, von der effektiven Masse des
Ladungstragers im Isolator (effektive Massennahgyumd von vorhandenen Traps im
Isolator ab. Die energetische Verteilung der Ladtndgier kann durch das Produkt der
Fermi-Dirac-Verteilung und der Zustandsdichte dadungstrager beschrieben werden,
solange das untersuchte System nur Teilchen mit ®p{Fermionen) besitzt und im
thermischen Gleichgewicht ist.

Der Transmissionskoeffizient kann durch Ldsen dehr&dinger-Gleichung exakt
bestimmt werden. Es existieren mehrere MethodendemTransmissionskoeffizienten
mit Hilfe von Naherungen zu berechnen. Dazu gehdrerWentzel-Kramers-Brillouin
(WKB) Néaherung, die Gundlach Methode, die Transfiatrix Methode und die
Quantum Transmitting Boundary Methode. Diese veestdnen Naherungen wurden in
[1] verglichen. In der vorliegenden Arbeit wird aaklie3lich die WKB-N&herung
verwendet, da der durch die WKB-N&herung verurgaélehler weitaus kleiner ist als
der, welcher durch die unbekannten Parameter \aafuirsvird.

Thermisch aktivierte Prozesse sind Prozesse, Ineindein Ladungstrager infolge seiner
thermischen Energie klassisch eine Potentialbartiberwindet. Hierzu verwendet man
die klassische Maxwell-Boltzmann-Verteilung.

2.1 Leckstrome in perfekten Isolatoren

Ein Isolator ist bezuglich des Leckstroms perfekienn der durch Defekte
(Elektronenzustande in der Bandlicke des Isolateesyirsachte Leckstrom vernach-
lassigbar ist. Die Tunnelstrome und die thermisgtivigrten Strome werden im
Folgendem eigensténdig und in mdglichst kompaktemF- auch fiir Schichtsysteme



2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

bestehend aus N Isolatoren - hergeleitet. Diesggtédayibt einen Gesamtuberblick mit
vollstédndigen Herleitungen Uber Leckstrommechanmsoma enthalt zum Teil neue und
kirzere Herleitungen im Vergleich zu anderen Vendtiichungen. Die hier
vorgestellten Grundlagen sind essentiell fir dasst@dnis des Ladungstransports in
Isolatoren, insbesondere fur das Verstandnis desmeeckstrommodells, welches in
Kapitel 3 vorgestellt wird.

2.1.1 Tunnelstrome

Die Tunnelstromdichte erhalt man, wenn man die Ahzier Ladungstrager (in der
emittierenden Elektrode), welche pro Sekunde umdBinheitsflache auf die Barriere
treffen N(E), mit der Elementarladung@ und dem Transmissionskoeffiziem(E)
multipliziert und tGber die Energie integriert:

E,
J =eID(E)N(E)dE. [2-1]
E

Der TransmissionskoeffizienD hangt von der Energie des Ladungstragersrom
Banddiagramm des Kondensators und von der effekfitasse des Ladungstragers im
Isolator ab. Die Supply FunktioN(E) ist die Differenz des Produktes von
Verteilungsfunktion und Zustandsdichte in beiderekiiibden. Sie beschreibt die
energieabhéngige Anzahl leckstromrelevanter Lacusgys:.

2.1.1.1 Leckstromrelevante Ladungstrager

Leckstromrelevante Ladungstrdger sind Ladungstrages in der emittierenden
Elektrode auf den Isolator treffen und auf der geéderliegenden Elektrode einen
Zustand findenAbbildung 2-1).

nicht

| X erlaubt

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung einer Elekbde/lsolator/Elektrode (E/I/E) - Struktur bei
T=0K. Die Ladungstrager mit Energien im roten Bereihh sind die leckstromrelevanten
Ladungstrager. Nur diese kdnnen aus der emittiereneh Elektrode 1 elastisch tunneln. Die
Elektronen mit Energien im blauen Bereich finden inder Akzeptor-Elektrode 2 keinen freien
Zustand, da die Zusténde bis zum Fermilevel besetzind.
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Die Ladungstragerdichte in einer Elektrode erhdhnmdurch Multiplikation der
energetischen Verteilung der Ladungstrager unddstandsdichte:

N(E)dE = f (E)Z(E)dE . [2:2]

Da es im Phasenraum in einem Voluntérexakt zwei Zustande fiir Fermionen gibt,
lasst sich die Zustanddichte wie folgt ausdriicken:

- 2
Z(p) =dexdpydpz : [2-3]

Die Anzahl der Ladungstrager, die parallel zur Telnohtung pro Sekunde und pro
Einheitsflache mit einem Impuls parallel zur Tummitung innerhalb vomlp, auf den
Isolator treffen erhalt man durch Ersetzen \#@(k) mit Z(p) und anschlieRender

Multiplikation von Gleichung 2-2 ] mit der Geschwindigkeitskomponente parallel zur
Tunnelrichtung und Integration Ubep, unddp;:

2 00 00
N(Ex)dEx = vadpx j J‘ f(E)dpydpz . [2'4]

—00—00

Mit mdE=pxdpx undp,=my und durch Verwendung von Polarkoordinaten

: k
Po=4y/Py *P: . Py =P,COS@), p,=pysin@), ¢ =arCta'Ek—Z] ; [2-5]

y

erhalt man mitdE,=m p,d p_ schlieflich:

N(E,) =

4rm
= [ f(E)dE, . [26]
0

Die Supply Funktion ergibt sich nun aus der Differeler Ladungstragerverteilungen in
den beiden Elektroden:

N(E,) = 5 [ (R(E) - F, (E)CE, [27]

Die Funktionenfi(E) und fo(E) werden bei Tunnelprozessen ausschlief3lich dureh di
Fermi-Dirac-Verteilung, welche die Verteilung vonerionen im thermischen
Gleichgewicht wiedergibt, beschrieben:
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1 )
, 1=12
1+ex E-E, [2-8]
kT

Mit der Aufspaltung der Ladungstragerenergie ineemur Tunnelrichtung parallelen
und senkrechten KomponenkeE, + E; und der Beziehund\N(E, W/ Amm=E( E,)-

&(E, ) folgt fur die Funktionerd o E, ):

f.(E) =

00 0 1 .
&(Ey) =| f(BE)dE, = dE,, i=12
-([ ) £1+ex (Ex+E —E¢)) . [2-9]
KT
Mit Hilfe von
dx 1 1
J'— =const+—In| —— [2-10]
1+exp@x) a (1+ exp(—ax)J
lasst sich die Beziehun@-9 ] analytisch integrieren und es folgt:
£(E.) =KTIn| 1+exq — ¢ 211
i x/) = KT ' [ - ]

Aus den Gleichungefre-7 1 und[ 2-11 ] ergibt sich die Supply-Funktion zu:

Ex - EFl
4 e T
N(E,) = 2% T n

1+ ex _ﬂ
KT

Hier ist zu beachten, dass bei angelegter SpanWuiig Fermienergie der Akzeptor-
Elektrode umeV erniedrigt wird, so dass fur Ladungstragerenergiahe Er; die
Verteilungsfunktionf,(E) gegenubeif;(E) vernachlassigt werden kann. Des Weiteren
wird bei der effektiven Massennaherung die Masse ldelungstragersh durch seine
effektive Masseam in der emittierenden Elektrode ersetzt. Bei Metaktroden gilt
me=my und bei Siliziumelektroden werden wir den gemigelWert (effektive Masse
des Ladungstrager ist von der Kristallrichtung,die es sich bewegt abhangig) von
mMe=ms=0.33m, verwenden.

[2-12]
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2.1.1.2 Banddiagramm einer E/I/E-Struktur

Die Ladungstrager tunneln von einem Metall oderbidter durch eine oder mehrere
Isolatorschichten in ein Metall oder in einen Heitdr. Da der Transmissions-
koeffizient von der Energie der Leitungs- bzw. \fedeandkante der Isolatorschicht
relativ. zu den Fermienergien der Elektroden abhangt es notwendig das
Banddiagramm der E/I/E-Struktur zu betrachten. Imlgénden betrachten wir
ausschlieBlich Metallelektroden mit zwei Isolattisbten und setzen den
energetischen Nullpunkt gleich der Leitungsbandkanit der grof3ten Energie, welches
im Folgenden die Leitungsbandkante des Isolatorseif wird @bbildung 2-2). Bei
Halbleiterelektroden  muissen  zusatzlich die Bandegumg und  die
Grenzflachenzustande berticksichtigt werden.

Vakuumlevel

Bildladungseffekt 1eA¢
7 - .
eViy
Isol Iso2 Er
0 ds di+d; "
Dicke

Abbildung 2-2: Banddiagramm einer E/I/E-Struktur mit zwei verschiedenen Isolatoren und
Metallelektroden bei angelegter FlachbandspannungHrlauterung des Bildladungseffektes siehe
Text).

Es gelten folgende Relationen:

W=eg +texy , Ap=)x,—X, =dECB(|801/ ISOZ) , €V =EBp, —Epy [2-13]

Die elektrischen Felder in den Isolatoren lasseh giit Hilfe des Gausschen Gesetzes
Fi=Q/(e0eiA) und den, aus den Kirchhoffschen Gesetzen folgedsammenhang’
'=c,'+C,?, der die Gesamtkapazitd€ von einem System, in welchem zwei
Kondensatoren mit Kapazitat€h undC; in Reihe geschaltet sind, beschreibt, wie folgt
darstellen:
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-V +V
F=——"_,i=12,

E{dudzj [2-14]
gl 52

wobeiV die an der emittierenden Elektrode angelegte Spanist.

Der tunnelnde Ladungstrager am ®ihfluenziert in der emittierenden Elektrode bzw.
induziert in der Akzeptor-Elektrode eine Ladungssung, welche durch einen
Ladungstrager umgekehrten Vorzeichens beibzw. 2¢;+d,)-x beschrieben werden
kann (Bildladungseffekt hangt von der Dielektrisiéonstante des Elektrodenmaterials
ab, wobei hier fur Metallelektrodem—o verwendet wird). Das resultierende
Bildladungspotential (in Metallelektroden)

e? e’

- e\/l —- —
1674, |X "2 16BN, X~ (d, +d,)

eV, = [2-15]

addiert sich zur potentiellen Energie des Isolatbiszw. 2 und erniedrigt somit die
Potentialbarriere. Hier wird der Einfluss der Bildik an der Grenzflache von der
Elektrode 1 auf den Isolator 2 und von der Elelgr@dauf den Isolator 1 vernachlassigt.
Die dynamische Dielektrizitdtskonstantg hangt von der Geschwindigkeit des
Ladungstragers bzw. von der Frequenz seiner ensttieStrahlung (optischer Bereich)
und vom umgebenden Material ab.

Aus den Gleichungep2-14 ] und[ 2-15 ] folgt das Banddiagramm der E/I/E-Struktur
bzw. die potentiellen Energien der Leitungs- bzwlevizbandkanten von Isolator 1 und
2.

x<dy x>d;

eVyy = —eRx+eV,, -eAp, eV, = —eF,x-eRd, +eV; 2" [216]

Bei N Isolatorschichten erhdlt man als elektrisches Feld Isolator | mit
Bertucksichtigung der Flachbandspannung (Austrigidsdifferenz  der beiden
Elektroden)Vy,

_—V+Vy

PTond .
e3 [2-17]

i €

wobeid; die Dicke und; die Dielektrizitatskonstante des Isolatpoarstellt.
Mit do=0, Adi=Pmaxdi (€Pma=W-Ermin), WObeI ¢; die Potentialbarriere bezlglich des

Isolatorsi ist, und den Gleichungdre-15 ] bis[ 2-17 ] folgt fur das Banddiagramm eines
Systems mit Isolatoren:
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eV,

iso,i

i-1
=-eFx-Y eFd; +eV,, +eV,, -Ag ,

j=1

2 i-1 i )
eVi, =~ ° 20 <xs>d; . 2]
lerz €, ,

2.1.1.3 Transmissionskoeffizient

In dieser Arbeit wird der Transmissionskoeffizientsschlie3lich mit Hilfe der WKB-
Néherung bestimmt. Die WKB-N&aherung ist gultig flunnelprozesse uber grol3e

Distanzend, fir die gilt: d >>2i , wobeip der Impuls des tunnelnden Teilchens ist
p

[3]. Bei der WKB-Naherung werden Reflexionen veimssigt. Je dinner die
Isolatoren und je hoher die Anzahl der Isolatoreaw.b Grenzflachen des
Gesamtsystems, desto grofer ist also der Fehlerduteh Verwendung der WKB-
Naherung gemacht wird. Aufgrund der Komplexitat dedieser Arbeit untersuchten
Systeme und durch den damit verbundenen, grol3eheRaafwand, wird selbst bei
Strukturen mit drei verschiedenen Isolatoren undiméalen Schichtdicken von 0.4nm
(Vergleich Kapitel 5.1.2), die WKB-Naherung verwenhdda diese gegentber den
Methoden Transfer-Matrix und Quantum TransmittirmuBdary, welche unter anderem
Reflexionen bertcksichtigen, deutlich weniger Reeléwand erfordert. Auch bei
Mehrfachtunnelprozessen, bei denen die LadungstiBe von Trap zu Trap tunneln
(Vergleich Kapitel 3) wird hier die WKB-Naherung rweendet, obwohl die
Tunneldistanzen dabei zum Teil kleiner als 1nm .sibee Gultigkeit der WKB-
Naherung in Abhangigkeit der Schichtdicke bzw. demneldistanz wurde in [4]
untersucht. Der Vergleich des Stromes, welcher lduntimerisches Lésen der
Schrédinger-Gleichung resultiert, mit dem Strompn dean mit Hilfe der WKB-
Naherung erhalt, durch eine $#Schicht zeigt, dass der Fehler bei Verwendung der
WKB-N&herung fur Schichtdicken zwischen 1.5nm unth&ernachlassigbar ist [4].
Aus der Schrddinger-Gleichung erhélt man mit Héfaer quasiklassischen Naherung
den WKB-Transmissionskoeffizient

D(E) :exr{ 22y I Vo = J : [2-19]

wobei mg, die effektive Masse des Ladungstragers im IsolegbrAllerdings ist die
effektive Masse des Ladungstragers in einem IsolatoAllgemeinen nicht bekannt
und ist somit ein Fitparameter. Als Naherung werdem Tunnelprozesse, deren
Ubergange in Richtung des elektrischen FeldeRi¢htung) stattfinden, betrachtet.
Dadurch ist nur die Energiekomponemerelevant fir den Tunnelprozess bzw. fir den
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Transmissionskoeffizienten und die Gesamtendfdiann durche, ersetzt werden. Bei
N Isolatorschichten erhalt man:

N 2 [2 b i-1 i
D(EX):exp{—z#J' eV, ~Edx|, a=>d,, b=>1d,, [2-20]
i=1 a j j

wobeimy, j die effektive Masse des Ladungstragers im Isolatarstellt.

Die Transmissionskoeffizienten und somit die Tusttéme einer E/I/E-Struktur
werden in dieser Arbeit nur fir Strukturen mit emésolator analytisch gelost. Bei
Strukturen mit zwei oder mehreren Isolatoren wikt dunnelstrom ausschlief3lich
numerisch berechnet, da die numerische gegentubandttischen Behandlung (wie in
Kapitel 2.1.1.5 beschrieben wird) mehrere Vortdiletet. Da bei Verwendung von
high-k Dielektrika auf Silizium sich entweder eif#&,-Schicht bildet oder man eine
SisNs-Schicht auf dem Siliziumsubstrat zur VermeidungBigdung einer Si@-Schicht
abscheidet, und man es somit meistens mit zwei w@dweren Isolatoren zu tun hat,
wurden alle Berechnungen in dieser Arbeit numerdaichgefuhrt.

2.1.1.4 Analytische Behandlung von Tunnelstrémen

Der Vorteil Tunnelstrome mit Hilfe analytischer @leungen zu berechnen, liegt in
dem damit verbundenen, geringeren Rechenaufwan@éngbgr der numerischen
Behandlung und der einfacheren Bestimmung der faitpater (z.B. durch einen
Fowler-Nordheim-Plot).

Ist die an der E/I/E-Struktur angelegte Spannurzi{glich der Flachbandspannung)
kleiner als die Potentialbarriere spricht man voreKiem Tunneln (DT). In diesem Fall
tunneln die Ladungstrager in das Leitungsband (Eakn) bzw. in das Valenzband
(Locher) des Substrats. Bei grolBerer Spannung lundes Ladungstrager ins

Leitungsband bzw. ins Valenzband des Isolators; smitht von Fowler-Nordheim-

Tunneln(FNT) Abbildung 2-3).

Energie

V-V < ¢
Ery FNT ~, DT

0 o/F d
Dicke

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung vorDT und FNT. Bei DT tunneln die Ladungstrager
durch einen Potentialwall der Dicked und bei FNT durch einen Potentialwall der Dickegg/F.

10
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Im Folgenden werden die Gleichungen fir DT und FHN& T=0K und ohne
Berucksichtigung des Bildkraftpotentials hergekeiteFiur T>0K und mit
Bericksichtigung des Bildkraftpotentials misserséi&leichungen korrigiert werden.

2.1.1.4.1Direktes Tunneln (DT)

Zur Vereinfachung setzen wiWy,=0V. Mit Vernachlassigung vorf,(E) (in der
Akzeptor-Elektrode sind alle Zustande unbesetztjegéberf;(E) und mit T=0K folgt
aus der Gleichunpe-12 ]fur die Supply-Funktion:

E, <Er E >E:
N(E,) = ™M (g ~E), N(E) = 0 . [2-21]

hS

Zunachst setzen wir den energetischen Nullpunkt dre Leitungs- bzw.
Valenzbandkante des Isolators, so dass-eps. Nach Ersetzung vok durchEx und
durch die Vernachlassigung des Bildladungspotestialergibt sich  der
Transmissionskoeffizient fur Ladungstrager durcmeeilsolatorschicht mit der
Schichtdicked aus Gleichun@2-19]zu:

D, (E,) = exr{——“ilmis"j‘d— eFx-E, dx}
_ ex{4 2m, ((_ £+ (-E, _edF)s/z)} |

[2-22]

3enk

wobeieVis=-eFxverwendet wurde.

Damit sich das Produkt der Gleichunggre-21 ] und [ 2-22 ] analytisch UberEy
integrieren lasst, entwickelt man Gleichumgy22 ] in einer Taylorreihe unk,=-egg bis
zum zweiten Term (gute N&@herung, da die am Tunoegss beteiligten Ladungstrager
Energien nahe der Fermienergie besitzen) und estidliel3lich:

Dor (Ey) = eXF(a"' b(Ex t ey, )) ,

4 V zmSO

3enF

[2-23]

2,/2m
_ dF 3/2 _ 3/2 ' b= S0
(em ~edF)* ~(em)*?). b=227

(\/egoB -\eg, —edF)

Setzt man die Gleichunggn2-21 ] und [ 2-23 ] in die Gleichung[ 2-1 ], wobei in
Gleichung [ 2-21 ] Er durch epg unddF durchV ersetzt werden kann ergibt sich die
Stromdichte zu:

11
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oo
Jor =T exfarble, +on)-en, -5, = U2 )
F? a2 224]
- e’ m, . exr{_ Mg, ((e%) 3/2_(9% —eV) 3/2)}
87hmso(\/egoB -Jeq —eV) 3ehF

Die untere Integrationsgrenze musste eigentkghy sein, da die Elektronen mit
EnergienE<Er, in der Akzeptor-Elektrode keine freien Zustandedén (Vergleich
Abbildung 2-1). Bei T=0K und Er 1>>Ef, ist o jedoch eine gute Naherung, da die am
Tunnelprozess beteiligten Ladungstrager Energiefcuihaben.

2.1.1.4.2Fowler-Nordheim-Tunneln (FNT)

Der FNT-Strom kann &hnlich wie der DT-Strom herdetewerden. Hier andert sich
nur die obere Integrationgrenze des Integrals viaicung[ 2-22 ]. Anstattd hat man
hier ¢g/F (siehe Abbildung 2-3) als obere Integrationsgrenze, woraus sich folgend
Transmissionskoeffizient ergibt:

Denr (Ex) = exl{ %J‘ﬂ eFx-E dXJ
= ex;{ﬂ ((_ EX)3’2 + (_ E, - e%)s/z)J

[2-25]

3enF

Nach Entwicklung umE,=-epg von Gleichung[ 2-25 ] bis zum zweiten Term einer
Taylorreihe erhélt man:

Deyr (Ex) = eXF(a+ b(Ex ted% )) '

/ 2-26
__4 sto (e%)3/2 bz_zeil?SOM [ ]

"~ 3eF !

Der FNT-Strom ergibt sich jetzt aquivalent wie @ar-Strom zu:

47meI drmg,e 1 o F(a)

[exdtasble, +om -cq, ~5.)oE, =T Lex

2
_ € meIF eX[{— 4 2rniso (eqoB) 3/2]

" 8rh M@ 3ehF

Jenr =

[2-27]

Bei Berticksichtigung des Bildladungspotentials gire Tunnelstrome im Allgemeinen
nicht analytisch darstellbar. Man benétigt dann a@odwim Vorfaktor als auch im
Exponenten von den Gleichunggn2-24 ] und [ 2-27 ] Funktionen, welche von

12
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elliptischen Integralen abhangen [2]. Fir TempeetuT>0K erhalt man einen
gendherten Korrekturterm, mit dem die Vorfaktoneén Gleichungefe-24 jund |
2-27 1 multipliziert werden [2]. Will man das Bildladungstential und/oder die
Temperaturabhangigkeit beriicksichtigen, ist esaeldr und exakter die Tunnelstréme
numerisch zu lésen.

2.1.1.5 Numerische Behandlung von Tunnelstromen

Berechnet man den Tunnelstrom numerisch hat esridigVorteile:

- die komplette Temperaturabhangigkeit ohne zusé&lNaherung ist im Strom
enthalten; auch die Schottky-Emission (Kapitel 2).1.

- das Bildladungspotential kann problemlos beriakgyt werden.

- die Strome durch beliebig viele Isolatorschichté&®nnen ohne erhdhten
Rechaufwand bestimmt werden.

Der numerische Tunnelstrom berechnet sich wie @Gilig [ 2-1 ], wobei im

allgemeinen FalD(E) mit der Gleichung 2-20 ] und N(E) mit der Gleichung 2-12 ] zu

berechnen ist. Die IntegrationsgrenZz8nund E; sind im allgemeinen Falbe und +oo.

Bei der numerischen Integration muissen diese dmali¢verte besitzen, da der

Rechenaufwand linear nt-E; steigt.

Die IntegrationsgrenzE; kann gleich der Fermienergie der Akzeptor-ElelkarBg-Er

gesetzt werden, da die Elektronen mit Enerdig®Er, in der Akzeptor-Elektrode

keinen freien Zustand finden (Vergleich Abbildung)2 Bei angelegter Spannukan

emittierender Elektrode) erniedrigt sich die Femeiglie der Akzeptor-Elektrode um -

eV, so dass mit Beriicksichtigung der FlachbandspanWrfur die Integrationsgrenze

E; gl|t E1:E|:,1-Vfb-e\/.

Die Integrationsgrenzg&, kann bei Barrieren grol3er 1.7e¥g€l.7eV ist die kleinste

Barriere, die in dieser Arbeit verwendet wurde) wah in dieser Arbeit verwendeten

Schichtdicken und effektiven Elektronenmassen laeiremperatur gleich der Energie

der Leitungsbandkante des IsolatBgs(o0.B.d.A wird diese Energie gleich Null gesetzt

Eg=0eV) gesetzt werden, da bei Raumtemperatur fir \dahaltnis der Supply-

Funktionen bei den EnergieBg und Er; naherungsweise (Vernachlassigung der

Verteilungsfunktiorf,(E), Vergleich Kapitel 2.1.1.1 und Gleichupgr12 ) gilt:

( { OeV + 1.7evjj
Infl+exp ——————
N(E, =By =0eV) _ KT =900 [2-28]
N(E, = E;, =-17eV) ~17eV+17eV
: In| 1+ exp - KT

Das Verhéltnis der Transmissionskoeffizienten beergien Eg und Er; fur eine
Isolatorschicht mit einer Schichtdickd=5.8nm, einer effektiven Elektronenmasse
Me=0.4219 und einer Barriere vogs=1.7€eV ist gegeben durch:

13
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D(d = 5.80m,m;, = 038110%kg, E, = eV)
D(d = 58nm,m,, = 038110 *°kg,E,, =-17eV)

~2007% . [2-29]

1
-30 m
ex;{— 2 [D‘:’_lwo j:s JO+ 1.7eVdx

Aus diesem reprasentativen (Parameter wie in Klapifie2 verwendet) Beispiel folgt,
dass gilt:

N(Eq,)D(Eq,)>> N(E)D(E) O E>E, , [2-30]

so dass der Beitrag der Elektronen mit EnergieBs zum Gesamtstrom vernachlassigt
werden kann und somit das Integrationslimid, gleich der Energie der
Leitungsbandkante gesetzt werden kaBprEg.

2.1.2 Thermisch aktivierte Strome: Schottky-Emissio

Bei der Schottky-Emission (wird auch als thermisémission bezeichnet) berechnet
man die Anzahl der Ladungstrager in der emittieeen8lektrode, die pro Sekunde und
Einheitsflache auf die Potentialbarriere (, welchech das Bildladungspotential unter
Einwirkung des elektrischen Feldes reduziert wirdfen und, die eine gro3ere Energie
als die Leitungs- bzw. Valenzbandkante des Isddair haben (kann also klassisch
gelost werden).

Jsenotg =€ | N(E,)dE,

Ex > Eiso

[2-31]

Dieser thermisch aktivierte Prozess beinhaltet &iassische Behandlung, weswegen
im Gegensatz zu den Tunnelstromen hier die MaxBellizmann-Verteilung

f(E)= exp{— E ;_I_EF J benutzt wird, so dass riit E, + E., aus Gleichung2-6 ] folgt:

N(E,) =

o B B g - 4T 2E.) _—
h® 1 KT h KT

Mit Berlicksichtigung des Bildladungspotentials érhiéan folgendes Banddiagramm:

14
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Dicke

Abbildung 2-4: Das Banddiagramm einer E/I/E-Struktur zur Bestimmung der Schottky-Emission.
Die Energie der Leitungs- bzw. Valenzbandkante deksolators (durchgehende Linie), welche sich
aus der Addition des Bildladungspotentials (fein gestrichelte Linie) und deselektrostatischen
Potentials (grob gestrichelte Linie) ergibt, hat beix,., das Maximum -eAg.

Nach Differentiation der Gleichung 2-18 ] (i=N=1, Vj;2=0) erhalt man durch
Nullstellensuche:

e eF
Xoax = |77 = = €Ag=e : [2-33]
16,6, F 47E £

wobei €Ay¢ die Potentialbarrierenerniedrigung fur die Laduriégger darstellt. Mit den
Gleichung [ 2-31 ] bis [ 2-33 ] und aus dem gewé&hlten Koordinatensystem
(Nullpunktsenergie im Leitungsband des IsolatasgheAbbildung 2-1) folgt fur den
Schottky-Strom:

4m KT ¢ e@, +E, 47m k2T ?2 e, —eAg
‘JSChottky: h3| - .[ eXF{_%TjdEX :#GXF{—%?j
¢

eF

ey, —¢e
% ATE &,
KT

[2-34]

mit A" als Richardson-Konstante. Man beachte, dass deottRg-Strom bei der
numerischen Berechnung von Tunnelstromen mit intfegrist.
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2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

2.2 Leckstrome in Isolatoren mit Defekten

Die Leckstromdichte in Isolatoren mit Defekten setich aus der Stromdichtép,
welche durch die Defekte verursacht wird, und deorSdichte, welche flie3en wirde,
hatte der Isolator keine Defeklg,, zusammen.

Ein Defekt in einem Isolator, auch Trap genanntdvdurch einen Ork; und durch
einen Energielevel (bzw. durch eine Traptiei®) beschrieben. Das Trap ist ein
Zustand fur die Ladungstrdger mit einem bestimmEgnfangquerschnittor. Die
Traptiefeepr (VergleichAbbildung 2-5) ist die Differenz der Energie der Leitungs- bzw.
Valenzbandkante und der Grundzustandsenergie dggpdtentials (siehe blaue Linie
in Abbildung 2-5).

A

O eAgr %
(D)
D
o
0
epr
—epg '
° Er
0 XT
Dicke

Abbildung 2-5: Banddiagramm eines Isolators mit eiem Trap am Ort X7. Die schwarze Kurve ist
die Energie der Leitungs- bzw. Valenzbandkante dessolators ohne, und die rote Kurve mit
EinfluB des Traps. Durch das Potential des Traps (er Coulombpotential) wird die
Potentialbarriere um eA¢r erniedrigt. Der Eigenzustand des Ladungstragers inTrappotential hat
eine umeg (Traptiefe) kleinere Energie als die Leitungs- bzwValenzbandkante des Isolators.

Ware das Trappotential exakt bekannt, konnte mamn Elgenzustande bzw. den
Grundzustand des Ladungstréagers im Trappotenti@cheen. In diesem Fall kénnte
man sich auch die Mihe machen den Einfangquerschaig Funktion der

Ladungstragerenergie zu bestimmen. Da das Trappmdtem Allgemeinen nicht

bekannt ist, wird das Trappotential oft ganz vehtégsigt und der Einfanquerschnitt
wird als Konstante betrachtet. Im Folgenden wirdModell Gber defektunterstitztes
Tunneln — ,trap-assisted tunneling” (TAT) - vorgsif welches als Vorlaufer des in
dieser Arbeit entwickelten Leckstrommodells bettathwerden kann. Andere
defektunterstitzte Leckstrommodelle werden hierhtidiskutiert. Als thermisch

aktivierten Prozess wird nur Poole-Frenkel(PF)-Emis diskutiert, welcher dann beim
Vergleich mit dem defektunterstiitzten LeckstromntlogeFrage gestellt wird. Andere
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2.2 Leckstrome in Isolatoren mit Defekten

thermisch aktivierte Prozesse wie Hopping-Leitudgrdonenleitung werden deswegen
nicht vorgestellt.

2.2.1 Defektunterstutztes Tunneln

Beim TAT tunneln die Ladungstrager aus der emétiden Elektrode in ein Trap (in
Abbildung 2-6 durch den TransmissionskoeffizientBa dargestellt), woraus sie in das
Leitungs- bzw. Valenzband des Isolators oder derefpkor-Elektrode tunneln (in
Abbildung 2-6 durch den Transmissionskoeffizient& dargestellt). In der Literatur
existieren verschiedene Beschreibungsmdoglichkeltaw. Annahmen beziglich der
energetischen Verteilung der Traps, die im Allgemainicht bekannt ist. Sowohl die
Annahme von diskreten Traplevels [5] als auch dmahme einer kontinuierlichen
energetischen Verteilung der Traps [6] sind in déeratur zu finden. Auch die
Behandlung des Trappotentials in Vero6ffentlichungsin nicht einheitlich. Es wird
entweder vernachlassigt [6] oder wie das Poteairsds H-Atoms behandelt (z.B. in [5]
und bei allen Veroffentlichungen tber den PF-EffeB. in [9]). Es gibt verschiedene
Modelle um TAT zu beschreiben, wobei die getroffenAnnahmen von den
untersuchten Proben bzw. deren Leckstromverhalbdvdéragt. In Kapitel 3 wird ein
allgemeines Leckstrommodell eingefiihrt, das flie dflolatoren anwendbar ist. Die
raumliche Verteilung der Traps ist ebenso wenigabek wie die energetische. Im
Folgenden wird die Form des Trappotentials verrésdigt und eine energetische
Verteilung der Trapverteiluntit(Ex) in einem Trapband angenommen. Des Weiteren
wird ausschlief3lich ein Zwei-Stufen-Prozess betetcf{sieheabbildung 2-6) [6], wobei
eine rAumliche Verteilung der Traps mit konstanfeéapabstand angenommen wird.

A
O,
)
D
o
c
L
epr
—epp
0 XT
Dicke

Abbildung 2-6: Banddiagramm eines Isolators (schwaze Linie) mit einem Trapband (schematisch,
blaue Linie). Die mittlere Energie des Trapbandediegt um eg¢: unterhalb dem Leitungs- bzw.
Valenzband des Isolators. Die Ladungstrager tunnelrzundchst in das Trapband und dann in das
Leitungs- bzw. Valenzband des Isolators oder der Adeptor-Elektrode.
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2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

Der totale TransmissionskoeffizieDk, der aus den beiden Tunnelprozessen mit den
TransmissionskoeffizienterD; und D, (siehe Abbildung 2-6) resultiert, wird im
Folgenden unter Bertcksichtigung der Besetzungsehbmlichkeit des Traps am Ort
xt hergeleitet:

Fur die Tunnelrate (Anzahl der TunnelereignifRejTunnelrate fiir den Ubergang von
der emittierenden Elektrode in das Trapband) umndlig Tunnelratd?, (Tunnelrate fir
den Ubergang vom Trapband in die Akzeptor-Elektyagieten folgende Relationen

[5]:
R O@-f)D,, D1:eX[{ 2”2m3°j J

d
R, O D, , D, =exp{—2—“2hm5°jR Jev,, —E, )Jlx] :

[2-35]

wobei f die Besetzungswahrscheinlichkeit der Traps ist. Dansmissionskoeffizient
D, hat als obere Integrationsgrenzdalls V-Vi<¢g und ¢g/F falls V-Vi>¢s. Bei der
numerischen Berechnung vdy kann fur beide Fallel als obere Integrationsgrenze

benutzt werden, wenn nur der Realte#,/e\V.. — E ) berechnet wird.

Aufgrund der Gleichgewichtsbedingurig=R,=R, ergibt sich die Besetzungswabhr-
scheinlichkeit und daraus mit Hilfe der Gleichung-35 ] der totale Transmissions-
koeffizient Dyt zu:

DlDZ
D, +D, ol D1 +D,

[2-36]
Wird der Einfangquerschnitt als Konstante betraofrtiedlt man fir den TAT-Strom:

Jrar = €07 [ N: (E)N(E,) Dy (E,)E, , [2-37]
wobei die  Wahrscheinlichkeit des Einfangs eines ungdtragers in

o, J‘NT(EX)dEX und in dem totalen Transmissionskoeffizienten, dier Besetzungs-

wahrscheinlichkeit bertcksichtigt, zum Ausdruck kom Bei der numerischen
Berechnung mussen die Integrationsgrenzen wiecdgeschrankt werden (Vergleich
Kapitel 2.1.1.5). In der Arbeit [6] wurde als enetigche Trapverteilung eine Gaul3-
Verteilung mit geringer Verbreiterung verwendetr @ samtstrom folgt aus Addition
von Gleichund 2-37 Jund dem Strond,p, welcher nicht Gber Traps flief3t.

Bei Strukturen mit einem Isolator gibt es mit dies&€AT-Modell 6 Fitparameterpg,
Mso» €4, N1, o1 und ¢1, wobei hier die Verbreiterung der Gaul3verteilung a
Fitparameter vernachlassigt wird.
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2.2 Leckstrome in Isolatoren mit Defekten

2.2.2 Thermisch aktivierte Prozesse: Poole-Frenké&mission

Bei der PF-Emission betrachtet man ausschliel3liehEdhission eines Ladungstragers
aus seinem Grundzustand in einem Coulombpotersi@héAbbildung 2-7), wobei der
Grundzustand ein Fitparameter ist und nicht ausregnantenmechanischen Rechnung
folgt.

PF—- Emission

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der PF-Emgon (blauer Pfeil) aus dem Grundzustand
eines Coulombpotentials (blaue Linie).

Durch die Uberlagerung von dem Coulombpotential dach Potential der Leitungs-
bzw. Valenzbandkante wird die Potentialbarriesg, die der Ladungstrager im Trap zu
Uberwinden hat, erniedrigt. Ahnlich wie bei der &ttky-Emission ergibt sich die
Erniedrigung zu:

d e? e eF
—|—eFXx————|=0 = Xy =.]———— = -e , [2-38]
dx 4TE €4 X 4rE,£,F TE &,

wobei auch hier wie beim Bildladungspotential dy@amische Dielektrizitdtskonstante
verwendet werden muss, da der Ladungstrager die eDumy des Traps im
Allgemeinen bereits verlassen hat, bevor sich é&otrisation ausbilden kann. Die
Aufenthaltsdauer eines Ladungstragers im Einflugstie des Trappotentials betragt ca.
10fs. Deswegen tragen nur die Anteile der diels&hen Funktion mit Frequenzen
>1/10fs zur Polarisation bzw. zur Barrierenernigdng bei, weswegen die dynamische
Dielektrizitdtskonstante verwendet werden muss.
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2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

Bei Erhdhung des elektrischen Feldes im Isolatoktsidie Potentialbarriere der
getrappten Ladungstrager, wodurch die Anzahl demtisch emittierten Ladungstrager
steigt. Hieraus resultiert der PF-Strom:

eq —e eF
7E0£d

J.. =C.Fexp - , 2-39
PF 1 KT [ ]

wobei die KonstanteC; unter anderem von der Trapkonzentration abhangg. D
Gleichung 2-39 ] ist eine unvollstéandige Formel, da hier der Stiordas Trap, welcher
u.a. von der Potentialbarriere abhangt, nicht Desigbtigt wird. Der Poole-Frenkel-
Effekt ist ein reiner ,Bulk-Effekt".

AulRerdem ist das Modell nicht konsistent:

FUr ein gegebenes Trappotential existieren eingeldfinierte Eigenzusténde. Bei der
PF-Emission sind diese Eigenzustande — im GegensaizZlrappotential, welches stets
durch das Wasserstoff-Potential beschrieben wirdjedoch Fitparameter. Der
Grundzustand Eg(eq) in  einem Wasserstoff-Potential, welches sich imem
umgebenden Material mit einer dynamischen Dielekétiskonstantey und mit einer
effektiven Elektronenmassey; befindet, ist nAherungsweigg:

mge' 1  my 136eV
EJ(6)="—————=- . [2-40]
)= i T T &

In [9] wurde fir SiNgy die Poole-Frenkel-Emission als dominanter
Lechstrommechanismus berichtet mt5.5 und epr=1.3eV, was im Widerspruch zu
Gleichung[ 2-40 ] steht, da mitg=5.5, meg=my und mit der Gleichung 2-40 ] das
Traplevel ¢7<0.45V sein misste. Bei der korrekten Behandlung thermischen
Emission eines Ladungstragers aus einem Trap masg@ppotential, das definierte
Eigenzustande (, welche die Traptiefe festlegersitiie als einziger Fitparameter
betrachtet werden.

AuBerdem verandert sich das Coulombpotential ddashelektrische Feld, was zu einer
Abhangigkeit der Traptiefe vom elektrischen Feldlgolator fihrt. Dieser Stark-Effekt
wird bei der PF-Emission vollkommen vernachlassiggs allerdings eine gute
Néherung ist. Denn fir die Energieverschiebuhf des Grundzustandes eines
Coulombpotentials, welches sich in einem Materialit neiner dynamischen
Dielektrizitatskonstantegy befindet, gilt:

AE = -97E,£3a3F? . [2-41]

Mit F=5MV/cm undeg=5.5 erhalt mamE~10meV. Bei einer Traptiefe vai=1.3V ist
der Fehler, welcher durch Vernachlassigung dek-&ttiektes entsteht, kleiner als 1%.
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2.2 Leckstrome in Isolatoren mit Defekten

2.2.3 Vergleich von defektuntersttitztem Tunneln undPoole-Frenkel-
Emission

In diesem Abschnitt werden die TAT-Emissionsrated udie PF-Emissionsrate
abgeschatzt und verglichen. Dieser grundlegendgl®eh der beiden konkurrierenden
Prozesse ,tunneln“ und ,thermische Emission* wurdeh nie zuvor durchgefihrt,
obwohl dies fir die Charakterisierung des Leckstrernaltens in Isolatoren mit
Defekten unablassig ist.

Um die TAT-Emissionsrate und die PF-Emissionsraeethnen zu kdnnen, bendtigt
man die Wahrscheinlichkeit des Tunnelns und derntlsghen Emission eines
Ladungstragers aus einem Trap und die Anzahl daglibkikeiten pro Sekunde eines
Ladungstragers dies zu tun. Im Gegensatz zu dem desprochenen leckstrom-
relevanten Ladungstrager (Kapitel 2.1.1.1) handésltsich hier um einen einzigen
Ladungstrager mit diskreter Energie, der nicht marimischen Gleichgewicht ist. Zur
Vereinfachung kann man den energetischen Nullpummktdas Leitungs- bzw.
Valenzband des Isolators (, welches der Isolatmecfrap hatte) am Ort des Traps
setzen (siehgbbildung 2-8).

A

Energie
o
T

D = Prar

—epr | dTI‘

Dicke

Abbildung 2-8: Banddiagramm eines Isolators mit eiem Trap bei verschobenem
Koordinatensystem zum Vergleich vorPF-Emissionund Tunneln.

Aus der Gleichung[ 2-35 ] folgt mit Ex=epr die Wahrscheinlichkeit fur den
Tunnelprozes®ra=D; eines Ladungstragers aus dem Trap:

2,/2m d=xr g2
P..=exp-———2> | Rg [-eFx—-————+e@ [dx|. 2-42
- F{ | {\/ xS ] [2-42]

0

Hier ist zu beachten, dass wie bei DT und FNT dadungstrager entweder in das
Leitungs- bzw. Valenzband der Akzeptor-Elektrode«<¢/F) oder in das Leitungs-
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2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

bzw. Valenzband des IsolatoisXr>¢1/F) tunnelt, weswegeRy fur d-xr<¢1/F explizit
von d-xr abhéngig ist.

Die Wahrscheinlichkeit der thermischen Emissioregihadungstragers aus dem Trap
ist gegeben durch (Vergleich Kapitel 2.2.2):

eg —e eF
IEOEd

P, =exp - . 2-43
PF kT [ ]

Da die TAT-Emissionsratérar bzw. PF-Emissionsraties proportional zum Produkt
von der Wahrscheinlichkeit des Tunnest bzw. der thermischen Emissi®g und
der Frequenz, mit welcher der Ladungstrager aufPdientialbarriere trifforar, bzw.
der Phonon-Emissionsraigr ist, folgt fir das Verhaltnis:

I PrarV
liar = CRarVrar + lpp = CRylpe = 140 =T8T [2-44]

| o PorVee

Die Frequenz, mit welcher der Ladungstrager aufRbeentialbarriere trifft 1asst sich
mit Hilfe der Geschwindigkeit des LadungstragersTinap vy und der Trapdickel:
(VergleichAbbildung 2-8) wie folgt annéhern:

v
2d,

Viar = [2-45]

Fur die Bestimmung der LadungstragergeschwindigkaitTrap bendtigt man den
Erwartungswert der kinetischen Energie eines Laslwuagers im Grundzustand eines
Coulombpotentials in einem Material mjt

ex;{—ZMJ
T -7 £ A 2 -~ [2-46
<Ekin>: Ilﬂfo,o(Eo‘Epot)ij g {_ m,e 1. € lix [2-46]

3.3 232
S mBiE; B2 esh® £ ArE,£, X

2
wobei a, = 477507’
em,

sich die Gleichung2-46 ] zu:

der Bohrradius ist. Mit Verwendung von Kugelkooraten ergibt
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2.2 Leckstrome in Isolatoren mit Defekten

ex;{_zqu
]3 aogd( me' 1. € ]rzdr

(Exn) = jid¢1:sin79dz9_w e |

32T’ €2 ATELE,|I] [2-47]

_ em 1
32%en? &2

Mit (E,,) :%mo<v2> und1/<v2> =v, folgt fir die Ladungstragergeschwindigkeit:

vy = ¢ 1 [2-48]
T AmE €,
e’ e
Aus ————  =e@ bzw. d, =—folgt mit Hilfe von Gleichund 2-45 ] fur
ATE &, EdT TEotatr

die Frequenz, mit welcher der Ladungstrager auPdigntialbarriere trifft:

e
Viar = 7@ [2-49]

Hier ist zu beachten, dass die Gleichgagio ] nur gilt, wenn kein elektrisches Feld im
Isolator vorliegt. Beim folgenden Vergleich, wirdied allerdings fir F+0
vernachlassigt.

Die Phonon-Emissionsraigg l&sst sich wie folgt abschatzen [8]:

_CPmy KTy _  C*m KT
i  2minlaE,p

PF [2-50]

wobei C eine Konstante ist und die Wellenzahhls Zeq gesetzt wurde. Eine grobe
Abschatzung liefert migr=1V, C=10"°J, ms=my/2, p=4g/cn? undes=2:

5

Viar 10 =1000. [2-51]

Vee 107
Aus der Tatsache, dass der Ladungstrager ca. 1008iea die Moglichkeit zum
Tunneln als zur thermischen Emission hat folgtsdder Ladungstrager firar>10°
keine Mdglichkeit zur thermischen Emission hat.
Um die TAT-Emissionsrate mit der PF-Emissionsrategieichen zu kénnen, missen
Prat und Ppe berechnet werden. Im Folgenden wird dies fgN$und ALOs, bei denen
PF-Emission als dominanter Leitungsmechanismusadeki wurde ([9] und [6]),
getan. Mit Hilfe der Gleichungen2-42 ] und [ 2-43 ] und, mit den in [9] bzw. [6]
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2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

bestimmten Fitparametern (siehabelle 1), erhdlt man das inbbildung 2-9 dargestellte
Verhalten.

Fur d-x<¢7/F, d.h. wenn der Ladungstrager ins Leitungs- bzwleNzband der
Akzeptor-Elektrode tunnelt, hdngt die Tunnelwahesclichkeit explizit vond-xr ab
(sieheAbbildung 2-9a). Da die SiN4-Schichten aus [9] sehr dick sind, wurde hier rer d
Fall d-x>¢1/F berlcksichtigt. Da der Ladungstrdger 1000mal oétier Moglichkeit
zum Tunneln als zur thermischen Emission hat (\é&efl Gleichung[ 2-51 J), ist
Ipr=ltaT Wenn 100@pr=Prat. AUS Abbildung 2-9 folgt, dass bei Dickei-xr=¢+/F fur
F>Fii=1.36MV/cm im AbOs bzw. fir F>Fgi=1.47MV/cm im SiN, die TAT-
Emissionsrate dominiert. Ist z.B-x;=4.5nm dominiert die TAT- Emissionsrate bei
allen elektrischen Felder. Damit die Bedinguhgr=>¢/F erfillt ist, muss im AlO; d-
X=¢1/Fric=8.82nm und im $N; d-xr=¢1/Fit=8.84nm gelten. Da die maximale
Schichtdicke der in [6] untersuchten Isolatoren Gstn dominiert in A}O3; bei allen
elektrischen Feldern der Tunnelstrom aus dem TD&pin [9] untersuchten Schichten
sind dick genug, damit fiF<1.47MV/cm die PF-Emissionsrate dominieren kann.
Allerdings wurde die PF-Emission in dieser Arbait felektrische Felder zwischen
AMV/cm und 7MV/cm deklariert. BeF=4MV/cm gilt allerdings Prai/Ppe=4-10",
wodurch der PF-Strom nur fiteg=4-10v1a7, Was allerdings unphysikalisch ist, grof3er
als der TAT-Strom ware. Selbst bei einem grof3enlefeim der Abschatzung der
.Escape“-Frequenzerpr undvrat dominiert der Tunnelstrom gegeniber dem PF-Strom
im SikN4 bei Raumtemperatur unB=4MV/cm. Im Klartext heil3t das, dass in dem
Bereich des elektrischen Feldes, in dem der StisnPB-Emission identifiziert wurde
und auch die Fitparameter festgelegt wurden, deBtféim vernachlassigt werden kann.

Tabelle 1: Materialeigenschaften von SN, und Al,Os, die durch eine PF-Diskussion festgelegt
wurden.

Material | Referenz ¢+ [V] | eq | Miso [Mg] | Schichtdicken [nm]

SizNy4 [9] 1.3 55 0.5 30-300
Al,0; [6] 1.2 | 1.8] 045 3.6-6.0
1 1
1.5n 103
103
106
3n
1076 10°°
o o
10°0 45, 1012
10—15
1012 b1 10-18
T = 300K d-xr>
a) ° L F[ZMV/cm] : ! b) ° FIMV/cm]

Abbildung 2-9: Vergleich der Tunnelwahrscheinlichket (rot) (fir verschiedene Dicken d-x;) mit
der Wahrscheinlichkeit der thermischen Emission (bhdu) (bei T=300K) eines Ladungstragers aus
einem Coulombpotential in einer bestimmten Traptieé ¢ als Funktion des elektrischen Feldes. a)
Hier befindet sich das Coulombpotential in A}JOs;, welches bei einer PF-Untersuchung die
Parameter aus Tabelle 1 hat [6]. b) Hier befindetish das Coulombpotential in SiN,, welches bei
einer PF-Untersuchung die Parameter aus Tabelle 1ah [9].
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2.2 Leckstrome in Isolatoren mit Defekten

Aus dem obigen Vergleich folgt, dass die PF-Emissiar fur relativ dicke Isolatoren
(nicht DRAM relevant) und nur bei relativ kleinetelgrischen Feldern (bei denen
allerdings in den obigen Beispielen ein anderetunggjsmechanismus deklariert wurde,
da dort der PF-Formalismus nicht anwendbar warggélger der TAT-Emissionsrate
dominiert. Selbst bei hoheren Temperaturen dontidier TAT-Strom. InAbbildung 2-10

ist das elektrische FelBians, ab welchem der TAT-Strom dominiert als Funkticer d
Temperatur fur das $, aus [9] und fur das AD; aus [6] dargestellt. Fir elektrische
Felder F<Fyans dominiert der PF-Strom. Bei hohen TemperaturerFigts fur SNy
deutlich groRRer als fir ADs. Dies erklart sich durch den Unterschied in deraPatern
&g, o1 Und megt von SN, und AbOs. Je kleinekq, ¢t und je groRemes desto groRRer ist

Ftrans-

4-0 T T T T T T T T
35 ____gSiN g
3.0 _
[ ALO, _
2.5
2.0

[MV/cm ]

15
1.0

trans

F

0.5

0.0

0 200 400 600 800  100C
T [K]

Abbildung 2-10: Das elektrische Feldy 4., ab welchem der TAT-Strom dominiert als Funktion cer
Temperatur fir das SkN, aus [9] und fur das AbOs; aus [6]. Fir elektrische Felder F<Fans
dominiert der PF-Strom.

Der PF-Formalismus wird haufig angewandt, um volenal die Temperatur-
abhangigkeit der Leckstrome gerecht zu werden. eDiemmperaturabhangigkeit kann
allerdings auch mit Tunnelprozessen beschriebedememwas in Kapitel 5.1.2.1 gezeigt
wird. In Kapitel 5.1.2.2 wird ein Beispiel gezeigt,dem die berechneten Tunnelstrome
durch den PF-Effekt scheinbar erklart werden konrigies beweist, dass der PF-
Formalismus auf fast beliebige temperaturabhandigg Daten scheinbar anwendbar
ist und somit keine Aussagekraft besitzt. Er |&gterimentelle Daten vielmehr falsch
interpretieren.
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2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

2.3 Zeitabhangige Effekte

Neben den statischen Leckstromen gibt es zeitaldeirigfekte wie die dielektrische

Relaxation und Trapping Effekte. Um einen Isolatar charakterisieren, missen die
statischen Leckstrome von den zeitabhangigen HEffekfetrennt werden. Dies stellt
hohe Anforderungen an die Messtechnik bzw. an disdvhethoden, welche in Kapitel
4 beschrieben werden.

2.3.1 Dielektrische Relaxation

Die bei allen Isolatoren auftretende dielektrisdRelaxation ist aquivalent zu einer
Zunahme der reversiblen Polarisation als Funkti@r deit nach Anlegen einer
SpannungAV und fuhrt zu einem messbaren transienten Strorengbwie bei den
statischen Leckstréomen ist bei dem Relaxationss&#mnpannungsverlust am DRAM-
Speicherkondensator verbunden. Der Relaxationsstimnfestkorpern folgt dem
empirischen Curie-von Schweidler-Gesetz [10]:

Jrelax (t) = A’elaxCHF AVt_n » N= 1 ! [ 2-52 ]
welches aquivalent zu dem Ersatzschaltbildesilflung 2-11) ist.

Zeitkonstanten T in sec

107" 10" 107 10° 10° 10t
ESR pb——m-uwrnmmmmmmm— ———— e e - - -

Chur Ci Ca Cs Caz Caa C.

ke

Abbildung 2-11: Elektrisches Ersatzschaltbild einedsolators, dessen Relaxation nach einer
Spannungsanderung durch das Curie-von Schweidler-Getz beschrieben wird.

Nach Anlegen einer Spannung wird zunachst die HeghkenzkapazitdCyr geladen,
wobei der Strom durch den Serienwiderstdf8R (Zuleitungen, Spannungsquelle)
begrenzt ist. Der Ladestrom fallt daraufhin wie i{pyr) mit Tyr=ESRCyr ab. Im
weiteren Zeitverlauf werden nach und nach die @rrigRelaxationsglieder ihrer
Zeitkonstanten 7=C{R, entsprechend aufgeladen. Der dadurch verursachte
Relaxationsstrom wird nach einiger Zeit gegenibem ddurch R eak begrenzten,
statischen Leckstrom vernachlassigbar. Diese Zgtinotwendig um bei eind(V)-
Messung den statischen Leckstrom zu erhalten (¥etgKapitel 4). Der experimentell
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2.3 Zeitabhangige Effekte

verifizierte Zeitbereich fur die Gultigkeit des Ga#von Schweidler-Gesetzes reicht von
10"s bis 10s.

Es gibt mehrere physikalische Modelle um das Cwuoie-Schweidler-Verhalten zu
erklaren. Prinzipiell reicht eine Ladungstragerbgwey innerhalb des Isolators aus, um
einen Strom hervorzurufen. Diese Ladungstragerbemggkommt durch ein
elektrisches Feld zustande. Ein hypothetisches NMgdht von einem Ladungstrager in
einem Doppelpotential aus. Wenn dieser Ladungstr&ge der einen Halfte des
Doppelpotentials in die andere tunnelt, erhélt resen Strom. Man kann zeigen, dass
dieser Strom dem Curie-von Schweidler-Gesetz géihojtl]. Die verschiedenen
Zeitkonstanten entsprechen verschiedenen Potastaiden und Barrierenhéhen
(, welche vom elektrischen Feld abhangen) der Dipppentiale. Auf diese Modelle
wird hier nicht weiter eingegangen, da man die s@kPotentiale in einem Isolator
nicht kennt und die Wechselwirkungen samtlichereRtiale mit dem elektrostatischen
Potential zu dem Curie-von Schweidler-Verhaltentih

2.3.2 Trapping Effekte

Durch Trappen von Ladungstragern in einem Isolaenéndert sich die potentielle

Energie des Leitungs- bzw. Valenzbandes des Igslatod somit die Leckstromdichte.

Dies ist ein dynamischer Prozess, da sich die Lathzmv. das elektrische Gegenfeld im

Isolator erst mit der Zeit aufbaut. Die Zeitabh@hegit des elektrischen Gegenfeldes

fuhrt zu einer Zeitabhangigkeit des Leckstromesiclee nun zur Vereinfachung mit

folgenden Annahmen hergeleitet werden (Vergleiathawbildung 2-12):

- Die fur das Gegenfeld verantwortlichen Traps \eerdm Orix; getrappt.

- Alle anderen Traps werden nicht beriicksichtigt.

- Alle Ladungstrager, welche die emittierende Hig#lé verlassen, werden am @t
getrappt, d.h. die Einfangwahrscheinlichkeit deaperwird 1 gesetzt.

- Der Strom von den am Owy getrappten Ladungstrager zur Akzeptor-Elektrode
wird Null gesetzt.

Q 0
o
(D)
D
—efg
—apg+V i -
0 X d
Dicke

Abbildung 2-12: Banddiagramm einer E/I/E-Struktur (V¢=0V) mit getrappten Elektronen am Ort
xr. Durch Ladungstragerinjektion wird der Isolator am Ort x; elektrisch mit Q;,; aufgeladen,
wodurch sich das elektrostatische Potential verande Fur x<x; wird das elektrische Feld
erniedrigt, wahrend es fur x>x; erhdht wird. Die Anzahl der Ladungstrager pro Einheitsflache als
Funktion des Ortes sind schematisch dargestellt (th
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2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

Die injizierte Ladung am Oty verandert das elektrische Feld im IsolatorX¥&x: wie
folgt (VergleichAbbildung 2-12):

Qi nj
Ag €

\Y,

1
F(t):FO_ :FO_;J.'Jinjdt’ FOZE, [2-53]
0*r

r

wobei der Strom der getrappten Ladungen in die ptareElektrode hier vernachlassigt
wird.

Da die Injektionsstromdichte eine Funktion vom aefiténgigen elektrischen Feld ist
Jinj=Jiy (F(t)), lasst sich die Gleichunpg2-53 ] als Differentialgleichung 1.0rdnung

schreiben:

aF_ 1
dt &,

r

3w (F@). [2-54]

Der Injektionsstrom entspricht dem DT-Strom bzwmdENT-Strom und hangt wie
exp(-1/F) vom elektrischen Feld ab, wodurch dieicBlgng [ 2-54 ] nicht analytisch
l6sbar wird. Betrachtet man die Tunnelstromdichie tiber 2 bis 3 Gré3enordnungen,
kann er durch

Jiy =aexpBF), [2-55]
angendahert werden, womit sich die Differentialdieicg[ 2-54 ] durch

a,BH a

Ogr inj,0

F(t) = _%ln( J v Jinjo = a expl ) [2-56 ]

l6sen lasst. Setzt man die Gleichyngs6 ] in die Gleichung 2-55] ein, erhélt man
folgende Zeitabhangigkeit der InjektionsstromdidfiEenissionsstrom vernachlassigt):

N S
B, 1 [2-57]
EoE J

Jini () =

r inj,0

Nach Gleichung 2-57 ] ist der Injektionsstrom durch eine anfanglichetiktmstante
(t=0s)

r=_1 [2-58]
J

inj,0

charakterisiert. Bei grofen Zeitetr*1/Jinj0) verhalt sich die Injektionsstromdichte
wie
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2.3 Zeitabhangige Effekte

— gogr

Jinj 0~ ﬁ

t™, [2-59]

was experimentell schon oft bestatigt wurde [12fi Bleinen Zeiten hangt der
Injektionsstrom Ubed, von der angelegten Spannung ab. In dem Zeitbergiciem
Gleichung[ 2-59 ] gilt, ist der Injektionsstrom bzw. das elektrisdheld zwischen der
emittierenden Elektrode und den getrappten Ladumgpaibhangig von der angelegten
Spannung. Die angelegte Spannung verandert Ieldigias elektrische Feld zwischen
den getrappten Ladungen und der Akzeptor-Elektraste, dass bei sehr hohen
Spannungen die Emissionsstromdichte (Elektronen daus Traps in die Akzeptor-
Elektrode) Jem erhoht wird und nicht mehr vernachlassigt werdesnrk Die
Gesamtstromdichte setzt sich aus

[2-60]

zusammen. Giltdn=Jem bleibt die Ladungstragerdichte am Ggt konstant und der
Gesamtstrom wird zeitunabhangig. Da der Emissiomsstvon der angelegten
Spannung abhangt, hangt auch die Zed, nach welcher der Gleichgewichtszustand
Jinj=Jem €rreicht ist, von der angelegten Spannung ab (¥ietgabbildung 2-13).

0
V3 V]_ < VZ < V3
N X = Jnj,o (V3)
bl L = Jinj,0 (V2)
V
Jy — Ji = Jnj,o V)
-
=
71=1/3nj,0 (VD
T2=1/3nj,0 (V2
3= 1/3nj,0 (V3
0 T3 T2 T1 TGG3 TGG2 TGGL

Int

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung der Zeitahméngigkeit der Gesamtstromdichte bei
verschiedenen Spannungen mit Bericksichtigung von ra@pping-Effekten. Nach einer
spannungsabhangigen anfanglichen Zeitkonstanten r=r(V;) flieBt ein zeitabhangiger
Injektionsstrom. Nach einer Zeit tgg=7cs(Vi) gilt Jip=Jen und der Gesamtstrom wird
zeitunabhangig.
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2 Bekannte Leckstrommechanismen in Isolatoren

Hat man nunrge durch Messungen bestimmt, kann man Uhgixr, 7cc)=Jer{XT, 7G0)
den Ort der Traps bestimmen. Allerdings muisstea aflideren Parameter wie die
Potentialbarriere und die effektive Ladungstrageseaim Isolator bekannt sein. Das
Hauptproblem liegt allerdings bei der Annahme eigerfangwahrscheinlichkeit der
Traps von 1 und eines diskreten @rder Traps. Es ist jedoch realistischer eine drdic
(womoglich auch eine energetische) Verteilung deap$ mit einer begrenzten
Einfangswahrscheinlichkeit vorauszusetzen, wodutieh Berechnung des Injektions-
bzw. Emissionsstromes sehr komplex wird, da sowdw#l Injektions- als auch der
Emissionsstrom sehr sensitiv von der VerteilungTdaps abhangt.

Der gemessene Gesamtstrom durch eine E/I/E-Struddétat sich aus dem reinen
Leckstrom, dem Relaxationsstrom und dem Strom, iveeldurch Trapping-Effekte
verursacht wird, zusammen. Fir die Modellierung &trom-Spannungskennlinien
bendtigt man allerdings den reinen Leckstrom, wggnesowohl der Relaxationsstrom
als auch der Strom, der durch Trapping-Effekte ngarcht wird, vom reinen Leckstrom
in der Messung getrennt werden muss. Dies stalle ¢iohe Anforderung an die
Messtechnik dar, wie in Kapitel 4 beschrieben witiin Trapping-Effekte bei einer
[(V)-Messung ausschliel3en zu kénnen, muss die Medsne#tichend kurz sein, damit
die injizierte Ladung bzw. die dadurch verursachtelerung des elektrischen Feldes
AF=Qinj/(Asoer) fur eine I(V)-Messung vernachlassigbar ist. Mit der Bedingung
AF<0.1MV/cm erhélt man fiir eine Probe mj&10"F/m, &=10 und der Annahme, dass
der gesamte Strom getrappt wird, dieAbbildung 2-14 dargestellte maximale Messzeit
(damit AF<0.1MV/cm) als Funktion des Stromes. Die maximalessteit folgt aus
AF=Qinj/ (Asoer)=I tmarl (e0er)=0.1MV/cm.

10™° 10°® 10° 102“‘ 10° 1
J [A/lcm]

Abbildung 2-14: Die maximale Messzeit als Funktiorder Stromdichte. Die maximale Messzeit ist
durch die Bedingung AF<0.1MV/cm begrenzt. Die Rechnung wurde fur eine Praod mit &=10 und
der Annahme, dass alle Ladungstrager getrappt werde durchgefuhrt.
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2.3 Zeitabhangige Effekte

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Megen wurde eine minimale
Delayzeit vont=1ms realisiert. Damit die Variation des elektrisgH-eldes, die durch
getrappte Ladungen verursacht wird, vernachlassigibakann gemaldbbildung 2-14

die Stromdichte bis maximal=10°A/cm? gemessen werden. Da die tatsachliche
Einfangwahrscheinlichkeit der Traps im Allgemeirdgutlich kleiner als 1 ist, konnten
bei allen hier durchgefihrten Messungen fehlerfré(é)-Kennlinien bis zu einer
Stromdichte vord=1A/cn¥ durchgefiihrt werden.
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3 Neues Leckstrommodell

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde ein Modell leedet, welches den Leckstrom
durch einen Isolator mit Defekten beschreibt. Dsebéodell wurde bei einer E/I/E-
Struktur mit CVD-ALO;3, SiO, (Defekte durch Nb-Elektrode verursacht) und miQGsa
als Isolator erfolgreich angewandt. Bei diesem Modeetrachtet man die
Ladungstrager, die elastisch von Trap zu Trap timiies ist das erste Modell, welches
Mehrfachtunnelprozesse beinhaltet, weswegen es dlgefRden mit multistep Trap-
Assisted-Tunneling (MSTAT) bezeichnet wird.

Bei den Tunnelprozessen werden Resonanzen und rdiedRhonon-Wechsel-
wirkungen vernachlassigt. Traps sind im Allgemeinguarch ihre rdumliche und
energetische Verteilung charakterisiert (Vergldi@pitel 2.2).

Potential der Traps:

Bei dem MSTAT-Modell kdnnen Traps beliebige Potaleti besitzen, wobei zur
Reduzierung der Fitparameter das Potential dessTimapder folgenden Diskussion
vernachlassigt wird.

Réaumliche Verteilung der Traps:

Bei samtlichen high-k Materialien, ausgenommesNgibei dem die Traps aufgrund
von dangling bonds existieren und amphoter sind], [@8t es keine fundierten
Informationen Uber die ortliche Lage der Trapsdieser Arbeit wird der Einfluss der
raumlichen Verteilung der Traps auf den Leckstramersucht, indem der Leckstrom
durch einen Isolator, in welchem Traps gleichmafidRaum angeordnet sind (Kapitel
3.1) mit dem Leckstrom durch einen Isolator mittistesch verteilten Traps (Kapitel
3.2) verglichen wird (Kapitel 3.3).

Energetische Verteilung der Traps:

Da die Trapenergien im Allgemeinen nicht bekanntd sizw. keine Messmethoden zur
eindeutigen Bestimmung dieser Energien existieryrde hier eine konstante
energetische Verteilung der Traps in der Bandllidke Isolators angenommen. Es
wirde keinen Sinn machen die energetische Verggilla zusatzlichen, willkirlichen
Fitparameter, der nicht durch Messungen zu quarmi®n ist, einzufihren.

3.1 Multistep trap-assisted-tunneling (MSTAT):
GleichméaRiger Trapabstand

Bei einer Trapkonzentration voNr erhélt man als durchschnittlichen Trapabstand
NyY3 Ein Ladungstrager in der emittierenden Elektradenelt in das erste Trap,

welches einen Abstang zwischen 0 und\r* von der emittierenden Elektrode hat.

Danach tunnelt es in das nachste Trap, welches dibstandNy® vom ersten Trap
hat. Der Ladungstrager tunnelt von Trap zu Trapebischlief3lich im Leitungsband des

Isolators oder im Leitungsband der Akzeptor-Elett¢roankommt. Die Anzahl an
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3.1 Multistep trap-assisted-tunneling (MSTAT): Gleiclféiger Trapabstand

Tunnelprozessen hangt somit von der Schichtdic&eTdapkonzentration und von der
Position des Traps ab.

Der totale Transmissionskoeffizient bestimmt siahcth Erweiterung von Gleichung]
2-36 Jund lautet

Do =).D/, [3-1]
k=1

wobeil die Anzahl der Tunnelprozesse wiedergibt und ktdig@ k-ter Tunnelprozess.
Hier ist zu beachten, dass die Besetzungswahrdididieiten der Traps in der
Gleichung [ 3-1 ] berlcksichtigt ist (Vergleich Kapitel 2.2.1). Dieinzelnen
Transmissionskoeffizienten lassen sich gemald desicldlng [ 2-19 ] (Realteil)
berechnen, wobei die in der Tabelle 2 angegebemtegrhtionsgrenzen zu verwenden
sind.

Tabelle 2: Integrationgrenzenx; und x, aus der Gleichung [ 2-19 ] fur die
TransmissionskoeffizientenD, im MSTAT-Modell.

k X1 X2
1 0
y -1/3
2 y y+Nr
3 y+NT-l/3 y+2NT-l/3
4 y+2Nr* y+3N; 7
n y+(n-2)Nr° y+H(n-DN;

Da der totale Transmissionskoeffizient bzw. dieedmationsgrenze der einzelnen
TransmissionskoeffizienteDy, von der Trapkonzentration abhéngt, erhalt mandfér
Stromdichte eine starkere Abhangigkeit von der Koagentration als im TAT-Modell
aus Kapitel 2.2.1. Dies gilt allerdings erst alkeeinDreifach-Tunnelprozess, bzw. wenn
dieser gegenluber dem 2-Step-Prozess dominierteidem Zweifach-Tunnelprozess
gilt JxNr. Aufgrund der starken Abhangigkeit des MSTAT-Stesmvon der
Trapkonzentration ist dieses Modell sehr sensiégemiber der Trapkonzentration und
eignet sich deshalb zur Bestimmung der Trapkonagaot.

Da die Position des ersten Trapswischen 0 und\;*” liegt, erhalt man die MSTAT-
Stromdichte durch Integration Uber alle méglicheitfaneny. Schlief3lich erhalt man
ahnlich wie Gleichun@2-37 1die MSTAT-Stromdichte:

N‘|?1/3 0
Justar = €01 Ny jdyjN(Ex)Dtot(Ex)dEx ’ [3-2]
0

—00

wobei Dy aus Gleichung 3-1 ] folgt. Bei Strukturen mit einem Isolator gibt estm
diesem TAT-Modell 5 Fitparamete#is, mso, &9, Nt und o, d.h. einen Fitparameter
weniger als im TAT-Modell aus Kapitel 2.2.1. Dies die Traptiefe, die hier aufgrund
der kontinuierlichen energetischen Trapverteiluright als Parameter auftaucht. Dieses
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3 Neues Leckstrommodell

Modell kann auch auf Schichtstapel mit mehreretatsoschichten (Vergleich Kapitel
5.1.1) und auf alle Isolatoren mit Defekten angeivaverden.

3.2 Statistisch verteilter Trapabstand

Im Folgenden wird die Stromdichte hergeleitet, Welciber zuféllig angeordnete Traps
flieRt. Diese Stromdichte wird in Kapitel 3.3 alsriktion der Trapkonzentration fur
verschiedene elektrische Felder im Isolator berechumd mit dem MSTAT-Strom
verglichen.

Das Problem bei der Berechnung des Stromes, weldieerzufallig angeordnete Traps
flie3t, liegt in der groRen Anzahl an Traps, dieAroben mit den hier untersuchten
IsolatorvoluminaV existieren. BeN Traps in einem Isolator gibt & Wege flr einen
Ladungstrager um durch den Isolator zu tunneln.e®r 5Snm dicken Probe mit einer
Elektrodenflache vom=103cn? (V=Ad=5-10"%m’) und einer Trapkonzentration von
Nr=10"cmi® sind 510° Traps im Isolator. Die Anzahl der méglichen Wede ein
Ladungstrager hat, um durch den lIsolator zu tunmgindann praktisch unendlich
(510°1 >0, z.B. 161=3-10"%*"3 und somit rechnerisch nicht I6sbar.

Zur Verringerung der Trapanzahl wird im Folgendem ein kleiner Teil des Isolators
mit Volumenv=ad betrachtet, wobe&¥>>v (sieheAbbildung 3-1).

< A1/2 >
| | Metall — gl —
d | Isolator .
Metall

Abbildung 3-1: E/I/E-Struktur zur Darstellung des kleinen Volumensv=ad (schwarze Flache).

Die Wahrscheinlichkeitv(n), genaun Traps innerhalb des Volumen(, welches sich
im VolumenV, in dem sichN Traps existieren, befindet) vorzufinden ist gegetierch
[14]:

NG
W(n) n)'pq !p

(N - Y,

Vv N

=, q=1-p, Y wn)=1 , [3-3]
n=0

wobei p bzw. q die Wahrscheinlichkeiten darstellen, dass einifestes Trap sich

innerhalb bzw. aul3erhalb des Volumebefindet.SeiJ(n) die Stromdichte, die durch

den Isolator mit genan Traps flie3t, dann erhalt man als Gesamtstromelidhtch den

Isolator mit Volumerv:
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3.2 Statistisch verteilter Trapabstand

7=> ) . (3.4

Die Summenglieder in der Gleichung-4 1 kbnnen ab einem bestimmteh also fur
n>n’ vernachlassigt werden, agn) mit steigendenm (gilt nur firn>(n)) starker abfallt
alsJ(n) zunimmt.

Zur numerischen Berechnungen vod(N7) wird das Volumenv bzw. die
Elektrodenflache so variiert, dass die Funktian(n) konstant bleibt. Damid(Ny) Uber
mehrere Groé3enordnungen vidn berechnet werden kann, mussnd nicht(n) variiert
werden. Bei Variation von{(n) wirde auchn’ variieren, wodurch fir hohe
Trapkonzentrationen zu viele Summenglieder in Gleng[ 3-4 ] berlcksichtigt werden
missten. Der resultierende Rechenaufwand ware skmmgrol3.

Mit (n)= v-Nt =a-d-Ny folgt fur die Elektrodenflachea

a(N;) = §|:> : [3-5]

Fir die Stromdichte durch das kleine Volunvamit Elektrodenflacha, Schichtdicked
undn Traps erhélt man:

J(n):e%jN(E)Dtot(E,n)  azo [36]
E

wobei der totale TransmissionskoeffizientBp, sich analog zu Gleichung 3-1 ]
berechnet. Der Indek beschreibt dann alle moglichen Ubergange des |gsltipers

zwischen allen Traps. Die Anzahl aller moglicheruphielwege® ist dannZ(n—i)!.

i=0
Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird das , Tlafimer Ladungstrager entgegen
der Richtung des elektrischen Feldes vernachlasflgs Tunneln entgegen dem
elektrischen Feld erhdht immer die gesamte Tunsigdz, so dass der resultierende
Beitrag zum Gesamtstrom immer Kleiner als der Bgitist, welcher sich nur durch
Ubergange in Richtung des elektrischen Feldes ergine quantitative Abschatzung
zeigt, dass der totale Transmissionskoeffizient dén Ubergang eines Elektrons,
welches Tunnelibergdnge entgegen dem elektrischeatd Fvollzieht, fir
Trapkonzentrationen kleiner aN;=10"cmi® und elektrische Feldstarken groRer als
F=1MV/cm gegenuber dem Transmissionskoeffizienten dén direkten Tunnelweg
vernachlassigbar ist. Diese Transmissionskoeffieien(fir direkten und indirekten
Tunnelweg) wurden fur Traps, welche in einem gledttenkligen Dreieck (wie in
Abbildung 3-2 a) dargestellt) angeordnet sind, berechnet. Diesehgigi3ige Anordnung
der Traps reprasentiert den Mittelwert einer diattken Verteilung und gibt das
Verhaltnis der Transmissionskoeffizienten von dieek und indirektem Ubergang fiir
statistisch verteilte Traps naherungsweise widerbbildung 3-2 b) ist das berechnete
Verhéltnis der Transmissionskoeffizienten von iakiem D+ (vom mittleren Trap
Uber linkes Trap zu rechtem Trap, siehe rote Ulmggain Abbildung 3-2 a)) und
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3 Neues Leckstrommodell

direktem Ubergand,,t (vom mittleren Trap direkt zu rechtem Trap, blaUWergang

in Abbildung 3-2 a)) als Funktion der elektrischen Feldstarke furTiapkonzentrationen
Nr=10cm®, Ny=107%m™ und N;=10"cm® dargestellt. Da die Trapabsténde, der im
gleichschenkligen Dreieck angeordneten Traps, iaéantisch sind, ergibt sich mit
Gleichung [ 3-1 ] fur F=0MV/cm unabhangig von der Trapkonzentration immer
Dmz7¥Do=0.5. Fur elektrische Feldér>0MV/cm héngt das Verhaltni®,, Do, und
somit der Einfluss zum Gesamtstrom von Tunnelwegeasiche Ubergange entgegen
dem elektrischen Feld besitzen, vom Trapabstand bawder Trapkonzentration ab. Je
hoher die Trapkonzentration und je kleiner dastakhe Feld ist, desto groRRer ist der
Beitrag zum Gesamtstrom, welcher durch Tunnelps®enit Ubergangen entgegen
dem elektrischen Feld zustande kommt.

0.5
—_— N
0.4
5 03
()]
~
'—
N 0.2
()]
0.1
0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) F[MV/cm]

Abbildung 3-2: In a) sind die Ubergdnge eines Laduystragers zwischen drei, in einem
gleichschenkligen Dreieck angeordneten Traps, dargtellt. Ausgangspunkt ist das untere Trap,
von welchem es zwei mégliche Wege in das rechte praibt. Der direkte Weg ohne Zuriicktunnel
(blau) hat den TransmissionskoeffizienteD,,r, wahrend der indirekte Weg mit Zuriicktunnel (rot)
durch den TransmissionskoeffizienterD = szT,1'1+ szT,z'l charakterisiert ist. Der Abstand der
Traps ist durch die Trapkonzentration Ny Y3 gegeben. In b) ist das VerhaltnisD,,,;/ Do als
Funktion des elektrischen Feldesx-Richtung) fur verschiedene Trapkonzentrationen dagestellt.
Je gréRer die elektrische Feldstarke und je kleinedie Trapkonzentration ist, desto kleiner istDy,1/
Doy und somit der Beitrag zum Gesamtstrom der durch Tuaneliibergdnge entgegen dem
elektrischen Feld zustande kommt.

Durch die Naherung, dass die Ladungstrager nurieghtéhg des elektrischen Feldes
tunneln, verringert sich die Anzahl der moglichefupgnelwege” betrachtlich (siehe

Abbildung 3-3). Ohne diese Naherung gibt s (n—i)! (ohne Beriicksichtigung der

i=0

Pfade, in denen ein Elektron ein Trap zweimal agsiind mit dieser Naherung gibt es

n |
nur Zﬁ maogliche ,Tunnelwege®. In dieser Arbeit wurde mitaximal n=14

s=1 n-— S .
gerechnet, womit die Stromdichte fur eine Trapkomzgion innerhalb von einigen
Minuten berechnet werden kann. Um statistischew@okungen bzw. den dadurch
verursachten Fehler hinreichend klein zu haltenrdeuder Mittelwert von 10
berechneten Werten der Stromdichte verwendet, s dia tatsdchliche Rechenzeit fur
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3.2 Statistisch verteilter Trapabstand

die Berechnung der Stromdichte fir eine Trapkonmaéioh etwa 2 Stunden betragt. Bei
Nichtvernachlassigung des Tunnelns entgegen derkiristdhen Feld betragt die
Rechenzeit pro Stromdichte -18° Stunden (Vergleictbbildung 3-3). Da diese grofRen
Rechenzeiten nicht zu realisieren sind, muss dehleEe den man durch
Vernachlassigung des ,Zuriicktunnelns® macht, in fkgenommen werden. Dieser ist
fur Trapkonzentrationen kleiner al=10"cm® vernachlassigbar, jedoch fiir gréRere
Trapkonzentrationen schwierig abzuschatzen.

20

Z”: n!
15| s m(n—m)!

a n
= —>> (n-i)!
€10 2, (n=i)
(@))
o

5,

1 5 10 15 20
n

Abbildung 3-3: Anzahl der méglichen ,Tunnelwege” (rop) mit (blau) und (ohne) der Moglichkeit
des Ladungstragers entgegen dem elektrischen Feld wunneln als Funktion der Trapanzahin.

Im Folgenden wird der totale Transmissionskoeffizidélir den Tunnelstrom Uber
statistisch verteilte Traps bei Vernachlassigurg ,deiricktunnelns” hergeleitet. Dabei
ist x die Richtung normal zur Elektrode/lsolator-Greagle mit x=0 an der
Grenzflache undk = (x;,y,,z Yer Ort des Traps

Vernachlassigt man das Tunneln der Ladungstraggegen dem elektrischen Feld im
Isolator und ordnet die Traps der GroRe nach betiighres Abstandes von der
emittierenden Elektrode, so dassi<x+1 ist, dann erhalt man firo;:
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3 Neues Leckstrommodell

DS_:12 = Zn‘,(D(;ii + Di_},d)

i=1

Ds_:ls = Zl Zl(Do_ii + Di:lj + D;id)
i=1 j=i+

D =) ¥ (0 +D7 + D, + D)
1= J:H' :]+

[3-7]

n-1
-1 - -1 -1
Ds=n+1 - z Diﬂi+1 + Dnﬂd
=

Hier beschreibtDs den Transmissionskoeffizienten fur einerstep ProzessDs;
beschreibt den Transmissionskoeffizienten einesuhgstragers, welcher aus der
emittierenden Elektrode Uber das Trap die Akzeptor-Elektrode tunnelt. Bei einem 3-
step Prozess erhalt man einen zusatzlichen Ubedgsglektrons von Trapu Trapj.
Der Transmissionskoeffiziem«n.; beschreibt den Prozess, bei dem der Ladungstrager
von der emittierenden Elektrode Uber alle TrapdienAkzeptor-Elektrode tunnelt. Der
totale Transmissionskoeffizient fir den Gesamtstr@y; ist die Summe der
Transmissions-koeffizienten aller méglichen Wegen(iieln entgegen dem elektrischen
Feld ausgeschlossen).

In Abbildung 3-4 sind die einzelnen Transmissionskoeffizienten uméglichen
»tunnelwege” furm=3 dargestellt.

O
=

Isolator

Xz
Y2
Z;
I G —

a) Isolator

X3
Yo
z, y ,
— @ k.x

X;
@ Trap bei |y;

Z;

—

DO—»i

Akzeptor-Elektrode

- D.

i—j

Emittierende Elektrode
Akzeptor-Elektrode

Emittierende Elektrode

Abbildung 3-4: E/I/E-Strukturen mit 3 Traps an den Orten (x;, i, Z), i=1, 2, 3 im Isolator. In a) sind
die einzelnen Transmissionskoeffizienten (rot: entierende Elektrode—Trap i, blau: Trap i—Trap
j, grin: Trap j—Akzeptor-Elektrode) dargestellt. In b) sind alle ndglichen ,Tunnelwege" des
Ladungstragers, wenn nur das ,Tunneln“ in Richtung des elektrischen Feldes bertcksichtigt wird,
dargestellt.
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3.2 Statistisch verteilter Trapabstand

Die einzelnen Transmissionskoeffizienten aus Glegh[ 3-7 ] berechnen sich wie
folgt:

eV, = —eFx- ©
167,64 X
2,/2m,, %
D,.; =exp ——ﬁj e\/lSO—deJ ,
h 0
- 3-8
2 2meff X - X e? [ ]
D.,=exp——— J' —-eFx —eFx - Edx| ,
h 0 ‘X] - X|‘ 167E0£d

I1SO

D, 4= ;{%I eV, — ]

Hier ist zu beachten, dass fur den Transmissioriikieat fur den Ubergang zwischen
zwei Traps Di_,;) alle drei Raumrichtungen bertcksichtigt werderssein.

3.3 Multistep trap-assisted-tunneling (MSTAT): Verdeich
von gleichmafRiger und statistischer Trapverteilung

In diesem Kapitel wird die Stromdichte als Funktioler Trapkonzentration fur
verschiedene elektrische Felder im Isolator beretctdie Berechnung wird sowohl fur
eine gleichmaRige, rdumliche Trapverteilung (MSTX®dell, Kapitel 3.1) als auch fir
zufallig angeordnete Traps (Kapitel 3.2) durchgefiber Vergleich dieser beiden
Methoden liefert den Einblick in den Einfluss detlihen Verteilung von Traps.
Dieser wurde bisher noch nie untersucht. Da dsatdtliche rAumliche Verteilung der
Traps im Allgemeinen nicht bekannt ist, ist es &lisootwendig, den Einfluss der
ortlichen Verteilung der Traps auf das Leckstrorhaéien zu untersuchen.

Die Berechnung wird fur eine Al/ADs/Al-Struktur durchgefuhrt, wobei die
Lunnelrelevanten”, physikalischen Parameter desOAdSchicht aus [15] bzw. aus
Kapitel 5.1.1 benutzt werden. In [15] bzw. in Kaib.1.1 wird der Leckstrom durch
eine Al/AlL,O4/SiO,/p-Si-Struktur mit dem MSTAT-Modell simuliert. Didl/Al ,03-
Barriere von 2.4eV, die effektive ElektronenmaseeAil,O; von 0.28m und die
dynamische Dielektrizitdtskonstante (zur Bestimmuleg Bildladungseffektes an der
Al/Al ,05-Grenzflache) von 1.8, die in [15] und in Kapitell3 verwendet wurden,
werden hier Gbernommen.

Bei der Berechnung der Stromdichte fur zufallig eorgnete Traps wirdn)=6
verwendet (Vergleich Kapitel 3.2), so dass die Semgltieder aus Gleichurig-4 ] fur
n>n'=14 vernachlassigt werden konnen, da fur das Memisa der gewichteten
gemittelten Stromdichten (be+9 ist diese maximal) gilt:
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3 Neues Leckstrommodell

w(n=15p=6010"°,N =10°)4J)(n =15)

w{n=9,p=6010°,N =10°){J)(n=9)
AulRerdem wuirde sich mit=15 im Vergleich zuin=14 die Rechenzeit verdoppeln, da
néherungsweise gilt'

15

SZ-;‘S'(15 s)! ;S' (14 S)'
In Abbildung 3-5 sind die Stromdichten Uber gleichmafig und statistverteilte Traps
in der AbO3-Schicht als Funktion der Trapkonzentration flrsebiedene elektrische
Felder dargestellt. Allerdings ist der Strom, deeridie zuféllig angeordneten Traps
flie3t, um einen Faktor 2 in Richtung der Trapkaortzation verschoben, d.h., er wurde

fur 2Nr berechnet, da der Strom Uber zuféllig angeordhedps etwas grol3er als der
MSTAT-Strom ist.

<01.

10 T T TTrr T T T TTTr T T T Trrry T T T TTrr T T T TTrr T T T TTrr

Al/Al 203/AI-Struktur
d(Al 203):5nm, ad:1.8
qoB:Z.4eV, meﬁ:O.28m0

10°

MSTAT-Strom
® MSTATr-Strom

il

17 18 19 20 21 22
10 10 10 10 10 10
-3
N_ [cm™]

Abbildung 3-5: MSTAT-Stromdichte (Linien) und die Stromdichte via zuféllig angeordneter Traps
(MSTATr-Strom, Punkte) als Funktion der Trapkonzentration fir verschiedene elektrische Felder
(2MV/cm<F<10MV/cm). Die Berechnungen wurden fir eine AI/AJO3/Al-Struktur mit
d(Al,03)=5nm, ¢g=2.4V, mx=0.28m, und &4=1.8 durchgefuhrt. Die gestrichelte schwarze Linigibt
die Stromdichte an, wenn nur 2-Step-Prozesse betratet werden. Der dadurch verursachte Fehler
liefert in diesem Beispiel beiNt=10°cm™ eine Stromdichte, die um einen Faktor 10kleiner ist als
die MSTAT-Stromdichte.

Man erhalt gute Ubereinstimmung zwischen dem MSTSADm fiir Trapkonzentration
zwischen 18cm®<N<10?cm® und dem Strom, der iber die zuféllig angeordneten
Traps fliel3t, bei der doppelten Trapkonzentratidly. Dies zeigt, dass die Naherung
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3.3 Vergleich von gleichmaliger und statistischepVerteilung

der gleichmafig angeordneten Traps, welche beim ATSWodell gemacht wird,
qualitativ das richtige Ergebnis liefert. Sowohk d¢STAT-Strom als auch der Strom
Uber zufallig angeordnete Traps ist fur kleine Kazentrationen proportional zur
Trapkonzentration. Bei groReren Trapkonzen-tratiorgingen die beiden Strome
starker als linear von der Trapkonzentration abr Dbergang vom linearen zum
nichtlinearen Bereich erfolgt bei beiden Stromen dterselben Trapkonzentration.
Allerdings ist dieser Ubergang fir den MSTAT-Stralirupter als fur den Strom uber
zufallig angeordnete Traps. Im MSTAT-Modell erfollieser Ubergang genau bei der
Trapkonzentration, bei welcher der 3-Step-Prozesgemfiber dem 2-Step-Prozess
dominiert (Vergleich Kapitel 3.1), weswegen der tdjaag abrupt erfolgt.

Betrachtet man nur 2-Step-Prozesse erhalt man dbie Mrapkonzentrationen einen
deutlich kleineren Strom. FUF=2MV/cm ist dies in Abbildung 3-5 dargestellt
(gestrichelte Linie). BeNt=10"cm® ist diese Stromdichte um einen Faktof k@iner
als die MSTAT-Stromdichte. Dies zeigt, dass dihbisbekannten TAT-Modelle, die
allesamt nur 2-Step-Prozesse beinhalten, bei hdregkonzentrationen den Leckstrom
nicht mehr korrekt beschreiben kénnen.

Bei denselben Trapkonzentrationen ist der Stromm @bfkillig angeordnete Traps etwas
groRer als der MSTAT-Strom. Dies ergibt sich aus etallichen Wahrscheinlichkeit,
dass die zuféllig angeordneten Traps sich in eikdgmen Teilvolumen von dem
Volumen v konzentrieren, wodurch sich ein Leckstrompfad @rohtotaler
Transmissionskoeffizient) bilden kann.

Die (kleinen) Unterschiede zwischen den Ergebnissembeiden Methoden kénnen
allerdings aufgrund anderer Unsicherheiten wie iBenhthe und effektive
Elektronenmasse vernachlassigt werden. Das MSTA@dWlowird durch die gute
Ubereinstimmung zwischen den beiden Stromen ehstétigt. Aufgrund des groRen
Rechenaufwandes, welcher mit der Berechnung desn8$ Gber zuféllig angeordnete
Traps verbunden ist, ist das MSTAT-Modell geeignetem Leckstrome in
Jraphaltigen” Isolatoren zu simulieren.

Die in Kapitel 2 und 3 dargestellten Modelle zuckstromsimulation durch Isolatoren

werden im Kapitel 5 auf verschiedene Isolatorenearandt. Im nachsten Kapitel wird
die Messtechnik beschrieben, mit der die Leckstrgemaessen werden.
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4 Messtechnik

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Meksi& und der im Rahmen dieser
Doktorarbeit verwendete Messaufbau diskutiert.

Die Trennung von reinem Leckstrom, dem Relaxatimoss und dem Strom, der aus
Trapping-Effekten resultiert, stellt hohe Anfordegen an die Messtechnik. Um den
Relaxationsstrom bei der Messung auszuschlieess man an jedem Messpunkt
solange warten, bis der Relaxationsstrom soweitlkdbggen ist (Vergleich Gleichung
2-52 ]), dass er gegenuber dem reinen Leckstrom verrssiphiar ist. Das Problem
hierbei ist, dass man sehr lange messen muss umdurtere Messgrenze des
Elektrometers erreicht (Kapitel 2.3.1). Bei hohefgmannungen treten die Trapping-
Effekte auf, die Einfluss auf das elektrische Hetdisolator haben (Vergleich Kapitel
2.3.2) und somit den reinen Leckstrom modifizieréda die Anzahl getrappter
Ladungen mit der Messzeit zunimmt, sollte man Brschnell wie moglich messen.
AuRBerdem héngt die Durchbruchszeit eines Isolatorsder durchgeflossenen Ladung
ab, so dass bei schnelleren Messungen die Durdidpaonung und somit der
Messbereich steigt.

In der Uberwiegenden Zahl von Messungen bzw. Vendiithungen wird die Messung
von I(V)-Kurven mit einem Agilent 4156 Parameter-Analydarchgefihrt. Mit den im
Parameter-Analyzer eingebauten Messfunktionen vdiel Spannung stufenférmig
hochgesweept, wobei nach jeder Stufe eine einatellfDelayzeit* gewartet wird, bis
der Strom gemessen wird. Um den Relaxationsstranudlenden wird diese Delayzeit
auf typische 1s bis 10s und die Zahl der Stuferckietweise auf 20 bis 50 eingestellt.
Dieses Verfahren hat folgende gravierende FehlemNachteile:

1) Ein typischer Relaxationsstrom (bei 1nF und 21Yar$wungssprung) Kklingt
gréRenordnungsmalig mit 5pAs/t ab. Fiur sehr klectdge Leckstrome von 1fA muss
also 5000s gewartet werden, bis der echte Lecksgyegeniber dem Relaxationsstrom
dominiert. Eine Wartezeit von 10s ist viel zu kubze Folge ist, dass di¢V)-Kurve im
Bereich kleiner Spannung einen konstanten Strortéwscht, der unter Umstanden um
viele GrolRenordnungen (im obigen Beispiel um Faki@®) grol3er ist als der echte
Leckstrom.

2) Im Bereich mittlerer Strome (f8) ist der Relaxationsstrom innerhalb von 0.5ms
auf Werte unterhalb des Leckstroms abgesunken. Bdteyzeit von 1s oder grof3er ist
also sinnlos und erhdht unnétig die Gesamtmessxefierdem wird durch den Strom
eventuell Ladung im Isolator getrappt, die Uber @iternes elektrisches Feld die
Messung verfalscht (im Allgemeinen wird di@/)-Kurve dadurch verschoben) (siehe
Kapitel 2.3.2). Beil=10°A bzw. J=10°A/cm® und der Annahme, dass alle
Ladungstrager getrappt werden erhalt man nesah0ls eine Verschiebung des
elektrischen Feldes umF=0.1MV/cm (VergleichAbbildung 2-14). Mit einer Delayzeit
von 1s wirde sich also das elektrische Feld um L@ki\Werschieben!

3) Im Bereich sehr hoher Stréme (1mA) bewirkt ebelayzeit von 1s oder 10s eine
Degradation des Isolators und/oder einen elekeisdburchbruch. Strome von 1mA
konnen problemlos in einer Zeit kleiner als 1us gesen werden. Bei 1us Messzeit ist
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4 Messtechnik

die Zeit zum Durchbruch um einen Faktof 18nger als bei 1s oder andersherum die
hochste erreichbare Feldstarke etwa 3-6MV/cm hoher.

Die oben genannten Nachteile 1) bis 3) erfordedén Entwicklung einer neuen
Messmethode, die diese Nachteile wie folgt umgeht:

Bei 1): Die Wartezeit wird in Abhangigkeit der Spamg so gewahlt, bis der
Relaxationsstrom soweit abgeklungen ist, dass deteelLeckstrom dominiert. Dazu
muss die Zeitabhangigkeit gemessen werden, dareitRdilaxationsstromkonstante
Arelax (Vergleich Gleichung 2-52 ]) und der reine Leckstrom bestimmt werden kdnnen.
Hieraus lasst sich dann die minimale (bis Relaxastrom vernachlassigt werden kann)
Messzeit bestimmen.

Bei 2 und 3): Die Messung wird so schnell wie mdglidurchgefiihrt, was im
Allgemeinen nicht durch die Probe sondern durchStfrem-Messung, die Settlingtime
der Spannungsquelle und die parasitdren KapazitBegrenzt ist. Die schnellste
Messzeit bei dem Parameter-Analyzer von Agilenté4isb gréRer als 0.1s und somit
deutlich zu langsam.

Der praktische Aufbau, der die 0.g. Anforderung#iilk, ist in Abbildung 4-1 skizziert.
Kernstick des Aufbaus ist ein sowohl schneller asch empfindlicher
Elektrometerverstarket-€o-V Wandler), der in [16] ausfuhrlich beschrieben wird

LED fir optische o
Entladung des

Integrators o_D'_

progr.
Spannungs
Quelle Probe

- : Personal
Eingang : . S— Computer
: Voo :

: ——— 0 0 O

: Ausgang :
dig. Speicher-
: Oszilloskop

I-to-V Wandler

Abbildung 4-1: Vereinfachtes elektrisches Schaltbdl des Messaufbaus, welcher Uber einen PC
angesteuert wird.

Die Steuerung Uber einen PC erlaubt die oben biebeme Einstellung der Delays nach
Anlegen von Spannungsstufen, die je nach statiomaréeckstrom und
Relaxationsstrom optimal bestimmt werden. Ein Spaiaszilloskop als AD-Wandler
ermoglicht praktisch beliebig schnelle Wandlungsrei
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5 Messergebnisse und Simulation

In diesem Abschnitt wird die elektrische Charaldienung verschiedener Dielektrika
und deren Modellierung vorgestellt. Im Mittelpurstehen das MSTAT-Modell und die
kritische Gegenuberstellung von dem Tunnel- undviREhanismus.

5.1 Aluminiumoxid (Al,053)

Aluminiumoxid ist das in dieser Arbeit am ausfutinsten untersuchte Material. Die
mit dem chemical vapor deposition (CVD) Verfahrdrg@schiedenen ADs-Schichten
wurden an der Universitat der Bundeswehr Munchegdstellt, wahrend die mit dem
atomic layer deposition (ALD) Verfahren abgeschrezte Schichten von Infineon in
Dresden hergestellt wurden. Hier ist noch zu besghtass die hier untersuchten
Schichten mit AIO; als Isolator immer ein Silizium Substrat besitagaswegen immer
eine zusatzliche Isolatorschicht in den Struktuvemkommt. Falls vor der AOs-
Abscheidung das Silizium nicht nitridiert wurde,ldaet sich wahrend der ADs-
Abscheidung bzw. bei einem post-Anneal eine SChicht an der AD/Si-
Grenzflache.

5.1.1 Chemical vapor deposition (CVD)-AIO;

Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen uretHRungen wurden in [15]

vertffentlicht. Um die Vielzahl an Parametern eunilg bestimmen zu kénnen, wurden
neun verschiedene Proben untersucht, die sich msichtlich ihrer Isolatorschicht-

dicken und Gate-Elektroden (emittierende Elektragegrscheiden.

5.1.1.1 Physikalische Untersuchungen

Auf einem p-Substrat (Dotierung-f0"/cm’) wurden mittels des CVD-Verfahrens drei
unterschiedlich dicke ADs-Schichten abgeschiedenen. Diese wurden anschddfin
630°C in NH getempert, wobei sich zwischen Substrat ungDAkine SiQ-Schicht
gebildet hat. Dies folgt aus X-ray photoemissiorectpscopy (XPS)-Messungen
(Abbildung 5-1). Die auftretenden Peaks werden mit der jeweiliggremischen
Verbindung und einem Literaturvergleich imabelle 3 aufgefihrt. Um mit XPS-
Messungen ein Tiefenprofil zu erstellen, muss mahrend die Oberflache abgetragen
wird XPS-Messungen durchfiihren. Die Oberflache wunier abgesputtert mit einer
Rate von ca. -40™m/min. Ohne jegliches Absputtern der Oberflacheikerman ein
Kohlenstoff-Peak, der allerdings schon nach 10 MinuSputtern nicht mehr existiert.
Bei langerer Sputterzeit nehmen die Peaks Al 2pAlrizs ab, wahrend die Peaks Si 2p
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5.1 Aluminiumoxid (AIOs)

(fur SiOQ) und Si 2s (fur SiQ) zunehmen. Das bedeutet, dass unter dgd;Abchicht
eine SiQ-Schicht liegt, die eben erst nach langerer Abtnggder AbOs-Schicht in der
XPS-Messung bemerkbar wird. Die Dicken dep@+ und der Si@Schicht (siehe
Tabelle 4 wurden mit Hilfe von transmission electron miaogy (TEM) Aufnahmen
bestimmt, was am Beispiel von Probe 2abbildung 5-2 dargestellt ist. Diese Dicken
stimmen mit den gemessenen Kapazitat@fp(a2058, ¢siox=3.9) gut Uberein. Die
dunklen Stellen in den TEM-Aufnahmen der dickeraoben 1 und 2 weisen auf
Kristallite hin (Beispiel inAbbildung 5-3), welche allerdings bei den TEM-Aufnahmen
der dinneren Probe 3 nicht zu sehen sind. Diet d&ssSchluss zu, dass die Struktur
der Proben 1 und 2 polykristallin ist und die Staulder Probe 3 eher amorph ist.

Oberflachenscan
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Abbildung 5-1: Z&hlerintensitat bei XPS-Messungen k& Funktion der Bindungsenergien. Die
Eindringtiefe von XPS-Messungen betragt einige nnso dass ein Wegsputtern der Oberflache und
insitu XPS-Messungen ein Tiefenprofil der untersucten Probe liefert. Mit einer Sputterrate von
ca. 410*'m/min wurde bis ca. 5.4nm (max. Sputterzeit 130minyveggesputtert. Die Peaks Si 2p und
Si 2s, welche zu SiQgehoren, werden mit steigender Sputterzeit gréRemvahrend die Peaks Al 2p
und Al 2s (aufgrund von ALO3) mit steigender Sputterzeit abnehmen. Dies beweidie Existenz des
Al,O4/SiO,-Schichtstapels in den Proben.
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5 Messergebnisse und Simulation

Tabelle 3: Lage der Peaks von den XPS-Messungen eimer typischen CVD-ALO; Probe. Die zu

den Peaks gehorigen chemischen Verbindung mit Liteturvergleich sind auch eingetragen.

Peak Lage [eV] Chemische Referenz (Lage
Verbindung [eV])

Al 2p 74.3 AbO3 [17] (74.3)

Si 2p 99 Si [18] (98.7)

Si 2p 102 SiQ [19] (101.9)

Al 2s 119 AbOs [20] (119)

Si 2s 153.2 Si/SiQ [21] (153.9)

Ols 531.5 AlO; [22] (531)

Tabelle 4: Splitplan der CVD-Al,O3-Proben mit unterschiedlichen ALOs- und SiO,-Schichtdicken,
welche durch TEM-Aufnahmen ermittelt wurden.

Probe d(AJOs) [nm] d(SiQ) [nm]
1 7.3 1.6
2 57 1.5
3 2.9 2.2

Abbildung 5-3: TEM-Aufnahme von Probe 2mit dunklem Kontrast, welcher ein Kristallit darstellt.
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5.1 Aluminiumoxid (AIOs)

5.1.1.2J(V)-Charakteristik der Proben mit Al-Elektrode

Die J(V)-Charakteristik wurde mit dem in Kapitel 4 besebenen Verfahren gemessen.
Die Temperaturabhangigkeiten der Leckstrome wurterm<295K an einem closed-
cycle refrigerator und fif>295K an einem Thermo-Chuck gemessen. Dabei wwede b
jeder Spannung die Temperatur variiert. D{®)-Messung deckt einen Bereich von
Uber 12 GréRenordnungen im Strom und reicht VeA2K bis T=420K. Bei h6éheren
Temperaturen verandert sich die Probe aufgrund Tagsperaturstresses, weswegen
keine Messungen bei hoheren Temperaturen durchgefiirden. Aufgrund der
fehlenden negativen Ladungstrager (bei positiverteGpannungen) im p-Substrat
wurde nur bei negativer Polaritit gemessen. Die pfirg-Effekte kdnnen
vernachlassigt werden, da die Messungen zeiges,d#gisStrom zeitunabhangig ist.

Die Berechnungen der Leckstrome wurden mit dem iapitel 3.1 vorgestellten
MSTAT Modell durchgefihrt, wobei dies nur fur dieoBen mit Aluminium-Elektrode
durchgefuhrt wurde, da bei den anderen Elektrodan ynd Pt) die Locherleitung
dominiert (wird noch gezeigt). Bei den Berechnungende die Bandverbiegung des
Substrats an der Oberflache nur bei Verarmung kseitlttigt. Hierzu wurde der
klassische Ansatz, wie er in [23] Kapitel 8.2.3 dhegeben ist, verwendet. Bei p-
Akkumulation ist die Bandverbiegung wegen der héhevlasse der Locher nur ca. 1/3
von der in n-Akkumulation (siehe Kapitel 5.1.2.1)dukann daher vernachlassigt
werden. Aul3erdem wurden Oberflachenzustinde dasSpH$strats bei einer Energie
von 0.2eV unter dem Leitungsband angenommen, ircheetie Elektronen der Al-
Elektrode tunneln kénnen. Diese Annahme beeinfldastLeckstromverhalten nur fir
angelegte Gate-Spannungen, welche kleiner als HWiehlband-Spannung sind. Die
gemessene und die, mit dem MSTAT-Modell berechidét§-Charakteristik ist in
Abbildung 5-4 dargestellt. Der MSTAT-Strom stimmt nahezu perfakit den
experimentellen Daten fir alle drei Proben Uberie. Abweichungen fir Spannungen
unterhalb der Flachbandspannung sind auf die klassi Behandlung der
Bandverbiegung zurtickzufiihren. Zuséatzlich ist denilelstrom, der ohne Traps flief3t,
eingezeichnet. Dieser dominiert gegeniber dem MS®B&®m fir alle drei Proben
genau bei der angelegten Gate-Spannung, bei wetldreelektrische Durchbruch der
Proben erfolgt. Dies lasst sich dadurch erklarassdlie Steigung des Tunnelstromes
ohne Traps groRer ist als der MSTAT-Strom, so 8ags Ubergang von Tunneln ohne
Traps zu MSTAT der Strom abrupt ansteigt. Dies@igBingsanstieg fihrt dann zum
elektrischen Durchbruch.

Die nahezu perfekte Ubereinstimmung zwischen Erpamt und dem MSTAT-Modell
fur alle drei Proben mit verschiedenen Isolatordutgicken Gber 12 Gré3enordnungen
im Leckstrom (grol3ter bisher berichteter Messbédeigntermauern das MSTAT-
Modell bzw. dessen Anwendbarkeit auf high-k Dielikdet. AuRerdem wurde das
MSTAT-Modell bei einer MIM-Struktur mit T#Ds als Isolator (siehe Kapitel 5.2) und
bei einer Nb/Si@p-Si Struktur (siehe Kapitel 5.4) erfolgreich angadt. Auch die
Tatsache, dass die gemessenen Leckstrome uber aereng Bereich von 12
GroRRenordnungen durch einen einzigen Leitungsmésinas beschrieben werden
kann, bestatigt das MSTAT-Modell. In anderen Veziffichungen ([6] und [9])
werden oft die Strom-Spannungskennlinien in veesidéme Bereiche aufgeteilt, in
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5 Messergebnisse und Simulation

denen unterschiedliche Leitungsmechanismen deklaserden. Da in den anderen
Arbeiten der Leckstrom nur tUber 8 Gré3enordnungamegsen wird und dieser Bereich
fur die verschiedenen Leitungsmechanismen nochegifgwird, sind es nur wenige
GroRenordnungen im Leckstrom, die einem Leitungs@@smus zugeschrieben
werden. Eine Berechnung des Leckstromes Uber s@g&@&@rollenordnungen ist nicht
eindeutig. Dadurch flhren verschiedene Parametérdas gleiche Ergebnis oder
verschiedene Modelle beschreiben denselben LeokstrAuch fir Proben mit
unterschiedlichen Isolatorschichtdicken fittet ddISTAT-Strom perfekt dieJ(V)-
Charakteristik Uber den gesamten Messbereich voregal2 Grolienordnungen. Diese
Tatsache beweist, dass das MSTAT-Modell im Gegensatden bisher berichteten
Leitungsmechanismen die einzig korrekte Beschrgbdaes Leckstromverhaltens in
Isolatoren, welche Traps in der Bandliicke besitiztn,

Das berechnete Banddiagramm von Probe 2 fir dwergteten ParameteTapelle 5

ist in Abbildung 5-5 dargestellt. Die Traps fur eine bestimmte Posifiales ersten Traps
sind eingezeichnet. Der Bildladungseffekt an dezeykor-Elektrode ist wie bei der
Berechnung ded(V)-Charakteristik vernachlassigt.

Tabelle 5: Die fir die Berechnungen (MSTAT und Tunmln ohne Traps) der Leckstrome der CVD-
Al,Os-Proben verwendeten Parameter (siehe Abbildung 5-4)

Vfb NT n’bx %B(A|ZO3) 5ECB(A|203/S|Q() &q aT

-0.85V 1.310%cm? 0.28m, 2.4eV 0.1eV 1.8 1.410%cn?

— 10°%f

(qV] E E

e
10 F T 12

(@] E E

<< 10°F F

~ 10°F Experiment \ . 1

101 : MSTAT-Strom \ :

r FNT+DT \ 1

10'13: PR N ST RSN MRS I W & R SR B

9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0

Abbildung 5-4: Experiment (Punkt-Linie), MSTAT (Lin ie, berechnet) und Tunneln ohne Traps
(Striche, berechnet) beziglich ded(V)-Daten (Uber 12 GréRenordnungen) der CVD-AIO; Proben
1 (grin), 2 (rot) und 3 (blau). Der berechnete Tunelstrom ohne Traps dominiert gegeniiber dem
MSTAT-Strom genau ab der Gate-Spannung, bei welcheater elektrische Durchbruch stattfindet.
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Abbildung 5-5: Berechnetes Banddiagramm von Probe Dei angelegter Flachbandspannung. Die
Traps sind hier fir eine bestimmte Postion des ersh Traps y blau dargestellt, wobei die
Transmissionskoeffizienten den Weg der Elektronen dschreiben. Der Bildladungseffekt an der
Akzeptor-Elektrode ist hier vernachlassigt.

5.1.1.3 Diskussion der verwendeten Parameter

Die verwendete Al/AlOs-Barriere von  epg(Al,03)=2.4eV entspricht einer
Elektronenaffinitit des ADs; von eye(Alo03)=1.7eV. Die Literaturwerte der
Elekronenaffinitdt weichen stark voneinander ale S&ichen von 1.3eV [24] Uber
1.95eV [25] zu 2.6eV [26]. In [24] erhalt Ludeke &t mit Hilfe der ballistischen
Elektronen-Emissions-Mikroskopie  einen  SyB%  Leitungsbandoffset  von
0Ecg=2.78eV, woraugye(Al,03)=1.3eV folgt. Das untersuchte /&3 war amorph und
wurde durch ALD hergestellt. In [25] erhalt Afanag’et al. mit Hilfe von innerer
Photemission von Elektronen ein Si/ALD-8k Leitungsbandoffset vohEcg=2.1€eV,
woraus eye(Al203)=1.95eV folgt. In [26] legt Polack et al. mit HIf von
Tunnelstromsimulation eine Al/ADs-Barriere vonepg=1.5eV fest. Dies entspricht
einer Elektronenaffinitat vomye(AlO3)=2.6eV. Die von uns verwendete AlASl;-
Barriere liegt innerhalb des grof3en Bereichs ant®vemwelche die Literatur vorgibt.
Genauso steht es mit der effektiven ElektronenmassamsAl.03)=0.281,. Dieser
Wert liegt zwischen den Werten von Meng et al f@)2427] und Yourdshahyan et al.
[28] (0.4ny). Die verwendeten Parameter bezuglich der,&€hicht stimmen mit den
Literaturwerten fur Si@ Uberein. Die einzige Ausnahme bildet hier die Breedes
Leitungsbandes bzw. die Elektronenaffinitat. Mt (SiOx)=1.6eV liegt diese deutlich
Uber dem von Sze angegebenen Wert epg(SiO,)=0.9eV [23]. Der verwendete
Einfangquerschnitt voro=1.410"%n? ist klein, wie man es fir neutrale Traps
erwartet. Hier wurden quasi neutrale Traps betedchda die Potentiale der Traps
vernachlassigt wurden. Die Trapkonzentration istdem MSTAT ein sensitiver
Parameter, der nicht wie bei herkdmmlichen TAT-Mtae proportional zur
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5 Messergebnisse und Simulation

Stromdichte ist. Aufgrund der starken Abhangigkeier Stromdichte von der
Trapkonzentration, lasst sich diese mit dem MSTAdGdRII relativ exakt bestimmen.
Der verwendete Wert voN=1.310"%cm™ spricht deshalb fiir sich und muss nicht mit
Literaturwerten verglichen werden. Diese Trapkomagion entspricht einem mittleren
Trapabstand von 4.25nm. Dies bedeutet, dass nutdmedickeren Proben 1 und 2 ein
Dreistep-Prozess stattfindet und nur bei diesebdralie Stromdichte starker als linear
von der Trapkonzentration abhangt (erst ab einemisi2p-Prozess hangt der WKB-
Transmissionskoeffizient von der TrapkonzentradbnVergleich Kapitel 3.1).

5.1.1.4 Temperaturabhangigkeit des Leckstromes

Ein Arrhenius-Plot der experimentellen Daten, de8TWT-Daten und der PF-Daten
von Probe 2 ist inAbbildung 5-6 dargestellt. Fur die MSTAT-Daten wurden die
Parameter auSabelle 5 und fir die PF-Daten, die mit Gleichung-39 ] ermittelt
wurden, wurden die Paramet€i=10°AV ‘cm™ ¢:=1.2V undes=1.8 verwendetDas
Traplevel und die Dielektrizitatskonstante wurdem \Specht et al. tlbernommen. Er hat
den PF-Formalismus auf die temperaturabhangigérDaten fir mittlere elektrische
Felder in ALD (atomic layer deposition)-A); Proben angewandt. Fur Kkleine
elektrische Felder hat er das in Kapitel 2.2.1 eetellte TAT-Modell und fir grol3e
elektrische Felder FNT benutzt, um das Leckstrolmlézn der ALD-A}O3; Proben zu
erklaren. Bei den vorliegenden Messungen kann defLetungs-mechanismus
allerdings ausgeschlossen werden.

z exp. .
- —— MSTAT_
& ——PF
>
-k -
. 4.5V
< X \ \ -3.5V ]
L g0l o)\ 2.5V -
- A 15V |
c
= -40r 3\ \2 5V \3 5V I
0 | 30

1000/T [K']

Abbildung 5-6: Arrhenius-Plot der experimentellen Daten von T=42K bis T=420K des MSTAT-
Modells (mit Parametern aus Tabelle 5) und des PF-bHells von Probe 2. Zur Berechnung des PF-
Stromes wurde Gleichung [ 2-39 ] mitC,;=10°AV "cm™ ¢1=1.2V und¢=1.8 verwendet.
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5.1 Aluminiumoxid (AIOs)

Das Verhéltnis der Stromdichten bEf420K zu den beil=42K ist fir die jeweilige
Spannung wie folgt gegebed(420K,-1.5V)0(42K,-1.5V)=5.3,J(420K,-2.5V)0(42K,-
2.5V)=7.7, J(420K,-3.5V)0(42K,-3.5V)=11 und J(420K,-4.5V)0(42K,-4.5V)=2.6.
Diese geringe Temperaturabhéngigkeit kann unmdoghah sinnvollen Parametern
durch einen thermisch aktivierten Prozess wie deik:ffekt beschrieben werde. Wie in
Abbildung 5-6 zu sehen ist liefert der PF-Strom ein Verhaltnisn vJ(420K,-
3.5V)/J(42K,-3.5V)r10*°. AuBerdem steigt die Temperaturabhagigkeit mithsander
Spannung bis -3.5V, was im Widerspruch zur PF-lgjtusteht, da dort die
Temperaturabhangigkeit mit wachsendem elektrischeld im Isolator abnimmt. Eine
weitere Bedingung fiur die PF-Leitung ist eine bastie Aktivierungsenergie, die sich
in einer Geraden in einem Arrhenius-Plot widerspiedie Messungen zeigen jedoch
keine Gerade — selbst in einem kleineren Bereiah Taamperatur (in dem oft PF
berichtet wird [6], [9]), was iRbbildung 5-7 zu sehen ist.

Das MSTAT-Modell stimmt mit den gemessenen tempeaghangiged(V)-Daten gut
Uberein (Vergleichabbildung 5-6). Auch hier steigt die Temperaturabhangigkeit mit
wachsendem elektrischen Feld bis zum Maximum denpBeaturabhangigkeit bei
V=-3.5V. Bei weiterer Erh6hung des elektrischen €eldsinkt die Temperatur-
abhéangigkeit im MSTAT-Modell wie auch bei den Messmh. Die Kkleinen
quantitativen  Unterschiede konnen den Elektron-BhéWWechselwirkungen
zugeschrieben werden. Diese sind im MSTAT vollkommaernachlassigt. Allerdings
kann die Elektron-Phonon-Wechselwirkung bei Raurpienattur fir mittlere und grol3e
Felder gegenuber dem Tunnelstrom vernachlassigdemerwas in Kapitel 2.2.3
dargestellt ist.
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Abbildung 5-7: Arrhenius-Plot der Messdaten von Prdve 2 fir einen kleineren Temperaturbereich
(Ausschnitt von Abbildung 5-6) zur Demonstration de Nichtlineariat.

51



5 Messergebnisse und Simulation

5.1.1.5 Elektrodenabhangigkeit

Die Verwendung von Gold und Platin als Elektrodetamal fuhrt zu einem anderen
Leckstromverhalten als bei Verwendung einer AlunmmiElektrode. Durch die relativ
hohen Austrittsarbeiten von Au und Pt wird die Bag fir die Elektronen so grof3,
dass der Strom, der durch die Locher im p-Si-Sabkerrihrt, dominiert (schematische
Darstellung von Lécherleitung ist kbbildung 5-8 dargestellt). Da der Locherstrom von
der Barriere vom p-Si zum Isolator und nicht vom Barriere an der Metallelektrode
abhéangt, sind die Stromdichten der Proben mit A Bt-Elektrode identisch, wenn sie
UberV-Vy, aufgetragen werden. Da dies der Fall ist (Strohtdit der Probe 2 mit Au-
und Pt-Elektrode sind identisch, sielebildung 5-9), ist die Ldcherleitung somit
bewiesen. Es wurden die Flachbandspannungg(Al/p-Si)=-0.85V, Vs,(Au/p-
Si)=+0.2V  und Vy(Pt/p-Si)=+0.7V aus [23] verwendet. Eine Simulatiater
Locherleitung wurde nicht durchgefuhrt.

Elektronen \\
Al e Q \
‘Si‘ AlLO,
Lécher
\Siox

Abbildung 5-8: Schematisch Darstellung der Elektroenleitung mit Al-Elektrode und der
Loécherleitung mit Au- und Pt-Elektrode bei Metall/CVD-AI ,04/SiO,/p-Si-Strukturen.

10-85: —— Al (Elektronen)
Au (Locher)
—e— Pt (L6cher)

-I8I—7 6 -5 -4 —3I—2 -1 Oll
V-V, [V]

Abbildung 5-9: Die Stromdichten der Probe 2 mit Al; Au- und Pt-Elektrode als Funktion der
angelegten Spannung abzuglich der jeweiligen Flacabhdspannung.
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5.1.1.6 Zuverlassigkeitsuntersuchung

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden Zuverlassigketersuchungen an Proben mit
CVD-AI,0O3 durchgefuhrt. Im Folgenden werden die ErgebnisseZdeerlassigkeits-
untersuchungen an einer reprasentativen Probe h&vealeselben Schichtdicken wie
Probe 2 (sieh@abelle 5 hat, vorgestellt (C=0.8uF/GnEOT=4.3nm). Zunachst wird
der Formalismus, welcher der Zuverlassigkeitsauswgr zugrunde liegt vorgestellt,
wobei die Beschreibung aus [29] verwendet wird. Grendidee des Modells ist, dass
der Durchbruch an den dinnsten Stellen des Issl&idolgt, da dort die Stromdichte
am grof3ten ist. Bei der Herleitung der kumulatiehlerrate eines Isolators nimmt
man eine Gauss-Verteilung der Isolatorschichtdickeit einer Verbreiterung-oc um
die mittlere Schichtdickgr) an. Als Wahrscheinlichkeit, ein lokales Minimumrde
Schichtdicke zwischenundAr auf einer Flach@ zu finden, erhalt man dann:

o1 =(F) A
P(r)—Aramex;{ = JA’nn , [5-1]

wobei Anin die mittlere Flache ist, die ein lokales Minimummremmt. Bei gentigend
kleinemAr gilt P(r)<<1, woraus In(1P(r))=-P(r) folgt. Der natirliche Logarithmus der

WahrscheinlichkeitP (r) kein lokales Minimum der Schichtdicke zwischemnd Ar
auf einer Flach@ zu finden, ist daher gegeben durch:

In(P(r)) = In(1- P(r)) = -P(r) . [52]

Die WahrscheinlichkeitP <z, dass kein Durchbruch bei einer bestimmten antgmieg
Spannung auftritt ist aquivalent zur WahrscheirMah dass keine Schichtdicke kleiner
alsR existiert. Diese Wahrscheinlichkeit ist durch @asdukt allerP (r)’s, fur dier<R
gilt, gegeben, wobei sich der natirliche Logaritsnwon P als Integral wie folgt
schreiben lasst:

(P<R):I¥ [5-3]

Mit den Gleichungen[ 5-1 ], [ 5-2 ] und [ 5-3 ] erhadlt man schlie3lich fur die
Wabhrscheinlichkeit F(R), dass eine Dicke kleiner alR existiert, welche auch
kumulative Fehlerrate genannt wird:

e A1 [ =(0f
F(R) =1 ex;{%nldramexp{ = D . [5-4]
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Der BereichR ist sehr klein (auRerster Schwanz der Gauss-Vemtgi so dassr{(r))?
naherungsweise linear mist, woraus Gleichung5-4 1 zu einer Weilbull-Verteilung
wird, was mit Hilfe vorr«In(tgp) aus

In(-In(1-F))= In(A)—In{ﬁJ + In[—?ex{—%}drj =c+pIn(tyy) [55]

folgt. In einem Weilbull-Plot (In(-In(XF)) vs. Intsp)) werden die Durchbruchszeiten bei
verschiedenen und hohen (daraip akzeptabel klein bleibt) Spannungen eingetragen
und anschlielend werden die Durchbruchszeiten kiridke (Betriebs-) Spannungen
extrapoliert. Die wahrscheinlichste Durchbruchseeitélt man bei In(-In(£))=0.

An einer zu Probe 2 &aquivalenten Probe wurden dieclibruchszeiten an Strukturen
mit zwei verschiedenen Flachen und drei verschiedeSpannungen mehrmals
gemessen. Damit die Messungen der oben beschrrelstatstik genligen, mussen die
Durchbruchszeiten in einem Schaubild, in dem I{#R))-In(A) als Funktion von
In(tsp) aufgetragen ist, auf einer Geraden liegen. Damkin Abbildung 5-10 verifiziert
werden.

— 5 T T °
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<\( 3 :.o/ 7
N—r ‘ [ ]
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Abbildung 5-10: Durchbruchszeiten einer typischen &D-Al,O3; Probe als Funktion von In(-In(1-
F))-In(A) fur Messungen an zwei verschiedenen Elektrodeniten.

Die aktive Isolatorflache eines 1Gb DRAM’s mit eirtapazitat vonC=50uF betragt
ca. A=55cnf. Die Flachen der untersuchten Proben sind deukliemer und miissen
ebenso wie die Spannungen extrapoliert werdenDB&\M-Produkten wird gefordert,
dass von 1000 DRAM'’s hochstens einer ausfallen. d2af In(1F)o«cA ist, ergibt sich
durch Extrapolation der Flache vo=3.1:10%m’ auf A=55cnf und durch
Extrapolation der Anzahl an durchbrechenden Prefbanl auf 1000:

3110
In(=In(1-F))=In| ————|=-19 -
n( n( )) n(SSELOOOj 1561
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Die wahrscheinlichste Durchbruchszeit des ersten M@0 1Gb DRAM'’s erfolgt also
bei In(-In(1F))=-19. Eine Extrapolation der gemessenen Daten Weilbull-Plot
(Abbildung 5-11) liefert die in Abbildung 5-12 gezeigten Durchbruchszeiten fur die
Spannungen -5.5V, -5.4V und -5.2V. Die Lebensdaukélt man nun, indem man mit
Hilfe eines linearen Fits auf Betriebsspannuny=-1V) extrapoliert. Als
Durchbruchszeit des ersten von 1000 Gb DRAM'’s baurRtemperatur erhélt man
tsp=2.5 Jahre. BeT=80°C halbieren sich die Durchbruchszeiten im Madl zu den
Durchbruchszeiten bei Raumtemperatur, wasbbildung 5-13 dargestellt ist.

| A=3.1E-4cm’ 1
- Raumtemperatur .
[ ot : : 1
m B=13
2 ]
- |
O = 55V]
< 4l V=-54V
: =-5.2 V]
_4 L A e AR | Ll )
1 10 100 1000

tBD[s]

Abbildung 5-11: Weilbull-Plot einer typischen CVD-Al,0; Probe mit einer Flache von 3.1*18cm?
bei einer angelegten Spannungen von -5.5V, -5.4V din5.2V bei Raumtemperatur. Eine Weilbull-
Steigung vonB=1.3 wurde ermittelt, wobei die Fits als Linien dagestellt sind.

1E-4} :
»
5
= ® Extrapolierte Daten ]

— Linearer Fit:
10.68+2.78*V
1E-5 S ——
55 5.4 5.3 5.2
vV [V]

Abbildung 5-12: Extrapolierte Daten aus Abbildung 511 fur einen 1 Gb DRAM mit der
Bedingung, dass einer von 1000 DRAM'’s ausfallen dar
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Abbildung 5-13: Weilbull-Plot der typischen CVD-AIl,O3; Probe bei Raumtemperatur undT=80°C.

Die ermittelte Durchbruchszeit fur den ersten vOO@A 1Gb DRAM'’s, die als Isolator
eine typische CVD-AIO3-Schicht (EOT=4.3nm, mit 1.5nm Sidnterface) besitzen,
betragt bei Betriebsspannung uid80°C ca. ein Jahr. Gefordert wird allerdings eine
Lebensdauer von 10 Jahren, was mit diesem CVIDAMNit EOT=4.3nm nicht erreicht
wird. Hier ist allerdings zu beachten, dass bei dettrapolationen grol3e Fehler
auftreten kénnen, die auch groéRRer als der fehl&adtéor 10 sein konnen.

5.1.1.7 Zusammenfassung CVD-AD;

Bei dem optimierten Herstellungsverfahren von MQ&H8uren mit CVD-ARO; bildet
sich eine ca. 2nm Dicke Sj&chicht, was aus XPS-Messungen und TEM-Aufnahmen
folgt. Die Leckstrome von Proben mit DRAM relevamt&l,Os-Schichtdicken kénnen
durch das neu eingefiihrte MSTAT-Modell (Kapitel )3beschrieben werden. Die an
Proben mit drei verschiedenen  @k-Schichtdicken durchgefuihrten Messungen und
Simulationen decken einen Bereich von 12 GroR3enorgen im Leckstrom ab, und
lassen keinen Zweifel an der Anwendbarkeit des M¥Modells. Durch
temperaturabhangige Leckstrommessengen konnte &ikeiung ausgeschlossen
werden. Bei Metall/AIOs/SiOJ/p-Si (p=13cm’) erhalt man bei Verwendung einer Al-
Elektrode Elektronenleitung, wahrend bei Verwenduag Au- oder Pt-Elektroden die
Locherleitung dominiert. Die durchgefuihrten Zuvesi@ikeitsmessungen an typischen
Proben mit einem EOT von 4.3nm ergeben, dass dée gon 1000 1 Gb DRAM’s
nach ca. einem Jahr ausfallt.
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5.1.2 Atomic layer deposition (ALD)-ALO3

Die hier vorgestellten Proben wurden in Dresdenzgseiert und gemessen. Die
Modellierung bzw. die Simulation der temperaturaighgen J(V)-Daten wurde im
Rahmen dieser Promotion durchgefuhrt und wird ing&eden diskutiert.

Die untersuchten ALD-AD; Proben wurden alle einer Temperatur von 1050°C
ausgesetzt (notwendig zur Aktivierung der poly-Siekifode) und sind daher
polykristallin. Es wurden zwei verschiedene,@4-Schichtdicken (3nm, 4nm) mit
jeweils zwei verschiedenen Elektroden-froly Si und TiN) untersucht. Zwischen dem
n-Si-Substrat und der ADs-Schicht befindet sich eine 1.4nm dickgNgiSchicht. Bei
Verwendung einer "apoly Si-Elektrode wurde angenommen, dass sich kiosolage
(0.4nm) SiQ zwischen der fpoly Si-Elektrode und der ADz-Schicht bildet. Diese
Annahme ist realistisch und fir die Leckstromsirtialeen notwendig. Die
Dielektrizitatskonstante des ALD-AD; betragte(ALD-AIl ;03)=9 und ist etwas grofier
als die des CVD-AID;. Die SgN4-Schicht hat eine Dielektrizitatskonstante von ‘d un
die SiQ-Schicht eine von 3.9. Diese Werte wurden durchufationen deC(V)-Daten
ermittelt.

Im Gegensatz zum CVD-AD; dominiert bei den ALD-AIOs-Proben nicht der
MSTAT-Strom, sondern der Tunnelstrom, der ohne 8sichtigung von Traps flief3t.
Die Temperaturabhéngigkeit des Leckstromes der AlLED;-Proben ist deutlich
groler als die der CVD-AD; Proben. Diese grofie Temperaturabhangigkeit ladst s
nicht durch das MSTAT-Modell erklaren. Der MSTATK®n hangt deutlich schwéacher
von der Temperatur ab als der reine Tunnelstromégafraps). Die Wahrscheinlichkeit
der thermischen Emission aus der emittierenden tibled ist im Gegensatz zum
Tunnelstrom unabhangig von den Traps im Isolatoie Wahrscheinlichkeit des
Tunnelns ist groRer wenn Traps im Isolator vorhansiad, so dass in diesem Fall die
thermische Emission gegenuber dem Tunnelstrom ddeiist und somit die
Temperaturabhangigkeit des Leckstromes bei dettéixisvon Traps kleiner wird. Dies
gilt aber nur, wenn die thermische Emission ausTdaps vernachlassigbar ist.

5.1.2.1 d-poly Silizium-Elektrode

Die Dotierungen von Substrat-{®*° cm®) und Gate-Elektrode (¥&m™) sind sehr
hoch, so dass fur beide Polarititen der angeledbate-Spannung gentgend
Ladungstrager vorhanden sind, damit der Leckstrimbkide Polaritaten gemessen
werden kann. Bei der Berechnung des Leckstromesn@lo ohne Traps) wie es in
Kapitel 2.1.1.5 beschrieben wurde, benétigt managenKenntnis der elektrischen
Felder in den Isolatoren und die BandverbiegungSidsstrats und der Gate-Elektrode
an der Oberflache. Um die elektrischen Felder alskion der angelegten Gate-
Spannung zu erhalten, kann man eine gemess@feiKurve integrieren. Das
elektrische Feld in Isolatarfolgt dann aus:
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Fvy=—2 -1 TC(V)dV [5-7]
' EEA  EEA;

Die C(V)-Charkteristik ist inAbbildung 5-14 dargestellt und die zugehérigen integrierten
Daten Q/epA=Fi¢; sind in Abbildung 5-15 dargestellt. Die Bandbverbiegung an der
Oberflache im SubstraV$Vy,) und in der Gate-Elektrod&/€Vs,) wurden mit einem
Silvaco Device-Simulator ermittelt und sind Anbildung 5-16 dargestellt. Die effektive
Barriere wurde wie folgt berechnet: Die Fermienergi Substrat und Gate-Elektrode
wurde gleich der Energie des Si-Leitungsbandestgie@gute Néherung aufgrund der
hohen Dotierungen), so dass fur die effektive Bagrfolgt:

(”(V) = q”(Vfb)_ws(V) , qp(vfb) = O (Si/ Isolator) [5-8]

1000 4

800 | // i

~ ! ]
£ 600 ]

—e—d =3nm

I I AI203 T
= 400+ dA|203_4nm_
O 20l 1

v, =-0.08V

O N
5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
VGate [V]

Abbildung 5-14: C(V)-Charakteristik der ALD-Al ,0O3 Proben.

Q/eA [10°V/m]

Gate

Abbildung 5-15: Ladungsdichte pro g der ALD-Al,O; Proben. Die Daten wurden durch
Integration der C(V)-Daten (Abbildung 5-14) nach Gleichung [ 5-7 ] erittelt. Das elektrische Feld
in Isolator i folgt durch Division der Daten mit &.
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W [V]

oo—t v 1
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

V [V]

Abbildung 5-16: Mit einem Device-Simulator ermittete Bandverbiegung an der Oberflache des
Substrats (V>V;,) und der Gate-Elektrode (V<Vy).

Bei der Berechnung der Stromdichte wurde die nwsube WKB-Methode (Kapitel
2.1.1.5) verwendet. Mit den verwendeten ParamggaheTabelle 6) erhalt man eine
zufrieden stellende Ubereinstimmung von Theorie UExperiment, was in der
Abbildung 5-17 zu sehen ist. Der Bildladungseffekt wurde nichtibksichtigt, da dieser
aufgrund der ahnlichen Dielektrizitatskonstante v&n und AbO3; oder SiNg
vernachlassigbar ist. DieJ(V)-Messung deckt nur einen Bereich von 8
GroRenordnungen im Leckstrom ab, da unterhalb @fAlcm? der Relaxationsstrom
dominiert und oberhalb von 0.01 A/énder Leckstrom durch den Serienwiderstand
begrenzt ist. Did(V)-Messungen wurden von X. Gay in Dresden mit einépd156C
Parameter Analyzer durchgefuhrt und nicht wie digDEAl,O; Proben mit der
Methode wie sie in Kapitel 4 beschrieben ist. Diepping-Effekte kdénnen hier
vernachlassigt werden, da der gemessene Stronmabhéngig ist.

Tabelle 6: Die fur Leckstromsimulation (WKB numerisch) der ALD-Al ;O3 Proben verwendeten
Parameter.

Doz | Me(Al203) | Mer(SisNa) | Me(Si) | OEca(Al05/SiENs) | Mer(SiO,) | 0Ecs(AILO4/SIO))

17v| 042m | o05m | %33 0eV Mo 1.3ev

My
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0.1 Serienwiderstand

1E-3 r e dAI203:3nm exp

3 d, ., =4nm exp 3

N'_| 1E-5 5‘ - dA|203:3nm fit g
E 1 10°

Z 1ETE 1
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1E-11 | 1

Relaxationstrom
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Abbildung 5-17: Gemessene und berechnetd(V)-Charakteristik der ALD-Al ;03 Proben. Die
Messung deckt einen Bereich von 8 GréRenordnungemilLeckstrom ab. Unterhalb von 10" A/cm?
dominiert der Relaxationsstrom und oberhalb 0.01 A¢n? ist der Leckstrom durch einen
Serienwiderstand begrenzt.

Im Folgenden werden die verwendeten Param&aeel(e 6) diskutiert:

Der Si/ALO; Leitungsbandoffset von 1.7eV liegt in dem groRemeih an Werten, den
die Literatur vorgibt. Pollack et al. [26] simulien den Tunnelstrom durch
Al/Al ,O5/Al-Strukturen. Sie verwendeten eine Ali@k-Barriere von 1.5eV, was einem
Si/Al,O3 Leitungsbandoffset von 1.45eV entspricht. Mit Hilfler inneren Elektron-
Photoemission erhielten Afanas’ev et al. [25] eir8fAl,O3; Leitungsbandoffset von
2.1eV. Ludeke et al verwendeten ,ballistische Elekén-Emissions-Mikroskopie* und
fanden ein Si/AlO; Leitungsbandoffset voAEcg=2.78eV. Die Al/AbOs; Barriere fir
das CVD-ARO; (5.1.1.3) von 2.4eV entspricht einem Si/CVD®4
Leitungsbandoffset von 2.35eV. Der Unterschied ehésm dem ALD- und dem CVD-
Al O3 lasst sich durch die unterschiedliche Abscheidumgthoden erklaren.

Auch die effektive Elektronenmasse im ALD-®% (me=0.421p) weicht von dem Wert
des CVD-ALO; (me=0.287p) ab, wobei beide in dem Bereich den die Literatungibt
liegen ([27] 0.2, [28] 0.47y).

Die Potentialbarriere und die effektive Elektronesse sind die entscheidenden
Parameter fur die Temperaturabhangigkeit der LeGkst. Je kleiner die Barriere und
je groRRer die effektive Elektronenmasse desto grisReie Temperaturabhangigkeit der
Leckstrome. Physikalisch lasst sich die gro3ere peraturabhangigkeit bei groR3eren
effektiven  Elektronenmassen dadurch erklaren, dadas Verhdltnis der
Transmissionskoeffiziente®D(E+AE)/D(E) grof3er ist je gro3emes. Elektronen mit
hoheren Energien als die Fermienergie haben imI&elgzu den Elektronen an der
Fermienergie eine umso grofReren Transmissionskaeiten je groRer die effektive
Elektronenmasse ist. Da die Energie der Elektroderch die temperaturabhéangige
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Fermiverteilung gegeben ist, steigt die Temperatgagigkeit mit gréReren effektiven
Massen. Die grof3ere Temperaturabhangigkeit benéden Barrieren folgt aus dem
groBeren Verhéaltnis vows/(¢s-AE) bei kleineren Barrieren. Bei kleinen Barrieren
macht sich eine Energiednderung der Elektronerkestdasemerkbar hinsichtlich des
Transmissionskoeffizienten als bei gro3eren Baner

Die verwendeten ParameteiECg(Si/SkN4)=1.7eV, me(SisN4)=0.5mp) fiir die SiN4-
Schicht sind nahe an den Literaturwerten. Shi.g88] and Yeo et al. [31] modellierten
den Leckstrom durch $Ns-Schichten durch Betrachtung des quantenmechamische
Tunneleffektes und verwendeten ein SiNgi Leitungsbandoffset von 2.1eV und eine
effektive Elektronenmasse von kg

Die verwendeten Parameter fur die gE&rhicht O0Ec(Si/Si0)=0.4eV,
Mer(SisN4)=mp) sind weit von den Werten flr eine $iSchicht entfernt, liefern aber
die besten Fitergebnisse. Allerdings héangen diedmgreten Tunnelstréme nur schwach
von diesen Parametern ab. Der Hauptgrund weswegerSid.-Schicht eingeflihrt
wurde ist, dass die Energie der LeitungsbanderAdigds- und der SiN4-Schicht bei
negativen Gatespannungen uel(SiO\)d(SiOy) erniedrigt werden. Bei positiven
Gatespannungen kann die gi€chicht vernachlassigt werden.

Die Temperaturabhangigkeit dé¢V)-Charakteristik ist durch eine Grafikapildung
5-18) bei der das VerhaltnisJ(400K)J(300K) als Funktion der Gatespannung
aufgetragen ist, dargestellt. Die berechneten Tigtmdene stimmen mit der
Temperaturabhangigkeit der Messdaten gut Ubereier it zu beachten, dass der
berechnete Tunnelstrom b&400K Uber einen Faktor 20 grof3er als der Tunroetstr
bei T=300K ist (fiirV<0 und 4nm AdOs-Schichtdicke). Diese starke Abhangigkeit des
Tunnelstromes von der Temperatur ridhrt von dem tivel&leinen Si/AbO3
Leitungsbandoffset von 1.7eV her, welcher bei dereBhnung verwendet wurde.

@ #1 (3nm), exp
—@— #2 (4nm), exp

10k — #1 (3nm), fit )
<O ——— #2 (4nm), fit
Q »
a o
=
~—~
Py
X
o
o
< ‘
N
il
°
1 L 1 L 1 L 1 .“‘I 1
-4 -3 -2 -1 0

vV [V]

Abbildung 5-18: Das Verhaltnis von der Stromdichtebei T=400K und der Stromdichte beiT=300K
als Funktion der Gatespannung fur die ALD-ALO; Proben 1 und 2.

Die Gatespannung bei der das Verhaltnis J(400K)0K3 ein Maximum hat, wird im
Folgenden mit ,transition voltage/;, bezeichnet. Die ,transition voltages" von Theorie

61



5 Messergebnisse und Simulation

und Experiment stimmen fur beide Proben und Pélart gut Gberein. Bei der
Jtransition voltage“ erfolgt der Ubergang von DT ENT, d. h. fiirlVI<|Vy| tunneln die
Ladungstrager direkt in das Leitungsband des Safisstwahrend fudV|>|V| die
Ladungstrager in das Leitungsband des Isolatorselon Dies kann anhand von
Abbildung 5-19 verifiziert werden. Die Temperaturabhangigkeit bzsas Verhéltnis
J(400K)/J(300K) ist bei der Spannung, bei welcher der Ubegg®T zu FNT
stattfindet, maximal, da fur die Transmissionskiaghten des DT-Prozess€s und
des FNT-Prozessé&y folgende Relationen gelten:

Den(E+AE)/Den(E) < Do(E+AE)/Dp(E)

Den(E+AE,F)/Den(E,F) > Den(E+AE,F+AF)/Den(E, FHAF).

A E[eV] Y Elev]

A,Os | SigNg
1 2 3 4 ] o 1 2 3 4
a) Dicke [nm] b) Dicke [nm]

Abbildung 5-19: Berechnetes Banddiagramm der 3nm ADs-Probe bei einer Gatespannung von a)
-3.0V und von b) +2.4V. Diese Spannungen entsprech@enau den Spannungen bei denen das
Verhaltnis J(400K)/J(300K) maximal ist. Genau bei diesen Spannungen fiet der Ubergang
zwischen DT und FNT statt. Die rote Linie zeigt did~ermifunktion schematisch.

5.1.2.2 Poole-Frenkel (PF)-Fit der berechneten Tumidaten

Der folgende Abschnitt dient zum Beweis, dass dasviedell temperaturabhangige
J(V)-Daten falsch interpretieren kann. Zu diesem Zweakde anstatt eines real
gemessenen Stromes dirrechneter reiner Tunnelstrom verwendet, also ein Strom,
der mit absoluter Sicherheit nicht durch die theohi aktivierte PF-Emission zu
erklaren ist. Als berechneter Tunnelstrom wurde ihervorangegangenen Kapitel
5.1.2.1 berechnete Tunnelstrom, der den Leckstr@m ALD-Al,Os-Proben fittet,
verwendet. Sodann wurde versucht diesen berechSétem mit dem PF-Formalismus
zu erklaren.

Es zeigte sich, dass das PF-Modell scheinbar eéicly auf diesen berechneten
Tunnelstrom angewandt werden kann. Die QualitatFdey (sieheAbbildung 5-20 und
Abbildung 5-21) entspricht den Fits, die aus der Literatur bekanml. Als Beispiele von
Veroffentlichungen, in denen das PF-Modell auf daskstromverhalten von AD; und
von SgN4 scheinbar erfolgreich angewandt wurde, dienen ye§l [9]. Allerdings
konnte in diesen Arbeiten der Leckstrom innerhailbbe® Temperaturbereichs von
T=300K bisT=400K nur Uber 3 bis 4 GroéRenordnungen mit dem R angefittet
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werden. In den anderen Bereichen dé¢V)-Charakteristik wurden andere
Leitungsmechanismen angewandt.

Der quantenmechanische Tunneleffekt beschreibt J@§-Charakteristik von den
Si/SIQ/AI,03/SisN4/Si-Strukturen  Uber den gesamten Messbereich von 8
GroRRenordnungembbildung 5-17). Das PF-Modell kann prinzipiell nur dann angewand
werden, wenn die Temperaturabhangigkeit des Lemk&s mit wachsendem
elektrischen Feld abnimmt (Vergleich Gleichureg39 ), d. h. fir Spannungdl|>[Vyl.

Da in den Messungen vonbbildung 5-17 der Serienwiderstand difV)-Messung
begrenzt unaVy relativ grof3 ist, konnte das PF-Modell nur in enesehr kleinen
Bereich erfolgreich angewandt werden.

Im Folgenden wird gezeigt, dass das PF-Modell audhdie berechneten Tunneldaten
scheinbar erfolgreich angewandt werden kann. D.Hass das PF-Modell
temperaturabhangigé(V)-Daten fittet, obwohl der Leitungsmechanismus Huden
guantenmechanische Tunneleffekt gegeben ist. e®ist, dass das PF-Modell keine
eindeutige Methode zur Charakterisierung von Lgfmechanismen liefert und das
Leckstromverhalten falsch deuten kann.

In Abbildung 5-20 sind die berechneten Tunnelstrome der 3nm undRruoben in einem
PF-Plot dargestellt. Aus der Steigung einer GeradanPF-Plot lasst sich die
dynamische Dielektrizitatskonstante eines Isolateestimmen (siehe Kapitel 2.2.2).
Die Tunnelstrome liegen Uber 3 GréRenordnungeneaudr Geraden. Dies ist der
typische Bereich, in dem das PF-Modell auf Lecks&dscheinbar anwendbar ist
(Vergleich [6] und [9]). Fur beide Proben und bef@elaritaten ergibt sich dieselbe
Dielektrizitatskonstante vogy=1.0. Eine notwendige Bedingung fir die Anwendbdrke
des PF-Modells ist, dass die dynamische Dielekétgkonstante zwischen 1.0 und der
statischen Dielektrizitatskonstante des Isolategt.| Da die, durch den PF-Fit erhaltene
dynamische Dielektrizitatskonstante veg1.0 fur in diesem Bereich liegt, ist das PF-
Modell widerspruchsfrei auf die berechneten Tunaid anwendbar.

100 . . . . . 1 . T .
PF-Plot der berechneten / PF-Plot der berechneten
Tunnelstréme fir V<0 Tunnelstréme fir V>0
T 10 H:_| 0.1
a c
E >
>
< 1 < oot 7
"C_)' = —e—3nm,J_
— — —e—4nm, J wnn
w01 Woiesf PF-Fit
; - Ed:1.0
B 1 1 1 1 1 1
0045 17 18 19 B4 —=C 18 ) 30
a) E 12 [10 4 v 172 m -1/2 ] b) E 2 [104 Vuz m 4 ]

Abbildung 5-20: PF-Plot der berechneten Tunnelstréra der 3nm und 4nm Proben aus Kapitel
5.1.2.1. Sowohl fir beide Proben als auch fur beideolaritaten (a: V<0, b: V>0) erhalt man durch
einen PF-Fit dieselbe dynamische Dielekrizitdtskomante vonegs=1.0.
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Auch die Temperaturabhangigkeit der berechnetemdlstrome kann mit dem PF-
Modell scheinbar erfolgreich gefittet werden. Innd&rrhenius-Plots Abbildung 5-21)
sind die berechneten Tunneldaten (mit den ParamatesTabelle 6) der 3nm (Probe 1)
und 4nm (Probe 2) ALD-AD; Probe dargestellt. Diese Tunneldaten liegen im
Arrhenius-Plot auf einer Geraden und konnen fudédPolaritadten und Proben mit
einem Traplevel vo1=1.45V durch den PF-Strom beschrieben werden. Diedén
PF-Fit verwendete Konstante (Vergleich Gleichung 2-39 )) unterscheidet sich nur
hinsichtlich der Polaritat der Gatespannung {f&0 erhalt manC=0.25Acm*V?, fur
V>0 erhalt manC=10%Acm™V™?), was kein Widerspruch zur PF-Leitung darstely, d
die untersuchten Proben nicht symmetrisch ¢&iQ03/SizsN4) sind. Das verwendete
Traplevel vongt=1.45V liegt in dem Bereich der Traplevel, die $x8V) und Specht
et al. (1.2V) bei ihren PF-Untersuchungen erhditzioen.
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Abbildung 5-21: Arrhenius-Plots (J-T™ Charakteristik) von den berechneten Tunneldaten fii die
3nm a), b) und 4nm c), d) ALD-A}O; Proben. Die berechneten Tunneldaten sind durch
verbundenen Punkte und der jeweilige PF-Fit durch linien dargestellt. Fur beide Proben und
beide Polaritaten erhalt man mit ¢r=1.45V und &4=1.0 (hier kein Fitparameter, da durch PF-Plot
festgelegt) eine zufrieden stellende Ubereinstimmgnvon Tunnel- und PF-Strom. Die KonstanteC
(siehe Gleichung [ 2-39 ]) variiert mit der Polarifit (Struktur nicht symmetrisch).
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Sowohl die Feldabhangigkeit als auch die Tempesbhingigkeit des berechneten
Tunnelstroms konnte man durch das PF-Modell Ubebis3 4 GrofRenordnungen
beschreiben. Die aus dem PF-Fit resultierendenni®dea sind realistisch und sind far
beide Proben identisch. Selbst fur beide Polantaind die dynamischen
Dielektrizitatskonstanten und die Traplevel idecttisDies ist besonders hervorzuheben,
da in den Arbeiten von Sze und Specht et al.J(@-Daten nur fir eine Polaritat mit
dem PF-Modell gefittet wurden.

Aus der Tatsache, dass das PF-Modell scheinbatgesich auf die berechneten
Tunnelstrome angewandt werden kann, folgt, dassRiaModell J(V)-Daten falsch
interpretieren kann. Ein typischer PF-Fit deckt 8abis 4 Grolenordnungen im
Leckstrom ab, was nicht zu eindeutigen Aussagen ddre Leitungsmechanismus fuhrt.
Unabhéngig vom Leitungsmechanismus reichen 3 bisGi3enordnungen im
Leckstrom nicht aus, da verschiedene Parameter wdeschiedene Modelle den
Leckstrom fitten kdnnen.

5.1.2.3 Titannitrid (TiN)-Elektrode

Bei kunftigen DRAM-Generationen kénnte als GatekEtede (sowohl im Transistor
als auch im DRAM-Kondensator) ein Metall in Fragerimen. Gegenuber einer poly-
Si-Elektrode hat eine Metall-Elektrode folgende téde: Keine Bildung von einer
SiO-Grenzflache (Si@ senkt zwar den Leckstrom, verringert jedoch sigdgatéat
stark), kein  Spannungsabfall im Metall (Kapazitéismn), geringerer
Kontaktwiderstand und variable Austrittarbeit (duranterschiedliche Metalle oder
durch unterschiedliche Konzentrationen von Ti bxvim TiN). Allerdings muss das
Metall (bei Anwendung in Trenches) hitzeresisterg b050°C sein, da es bei der
Aktivierung des poly-Si (, welches z.B. fur Transren verwendet wird) dieser
Temperatur ausgesetzt wird (Trenches werden imeBsoals erstes aufgeflllt). Ein
maoglicher Kandidat eines solchen Metalls ist TiNerCEinfluss von TiN auf das
Leckstromverhalten von ALD-AD; wird im Folgenden untersucht.

Durch die Verwendung von TiN als Gate-Elektrode stgisler Leckstrom bei negativen
Gate-Spannungen deutlich kleiner bei ein€rpoly Si-Elektrode sein, da die
Austrittsarbeit von TiN um ca. 0.5eV groRer als diés ri-poly Si ist, wodurch auch die
um ca. 0.5eV groRer ist. Auch die Barrierenredumigr welche nur bei einer
Halbleiter-Elektrode aufgrund der Bandverbiegungkemmt, misste den Leckstrom
bei Strukturen mit einer TiN-Elektrode gegenibemdeeckstrom bei Strukturen mit
einer Si-Elektrode reduzieren. Der Einfluss derdBilung ist jedoch bei einer TiN-
Elektrode grol3er als bei einer Si-Elektrode, waker@dihgs die relativ grol3en
Leckstrome nicht erklaren kann. Die iSchicht, welche nur bei Verwendung einer
Si-Elektrode existiert, erhoht eher den Leckstromeil die Leitungsbandenergie des
Al,O3 und des SN, bei negativen Gate-Spannungen durch dig-Si€hicht erniedrigt
wird). Erst durch die Verwendung einer groR3eregkEbnenaffinitat (im Vergleich zu
den Strukturen mit poly-Si Elektrode) von 8k und SiN4 (hier anstatf=2.35eV gilt
Ye=2.65eV), und einer kleineren effektiven Elektromasse in AlO; (hier anstatt
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Mer=0.421y gilt me=0.231y) erhalt man eine zufrieden stellende Ubereinstimgmon
den experimentellen und den berechneten Datgsiidung 5-22).
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Abbildung 5-22: Experimentelle und berechnete (Tuneln) J(V)-Charakteristik der 3nm und 4nm
Proben mit TiN-Elektrode. Hier wurde als Elektronenaffintat fur Al ;03 und SkN,4 yg=2-65eV und
als effektive Elektronenmasse im AlD; mg=0.23n, verwendet. Die restlichen Parameter sind
identisch mit den Parametern, die fir die Leckstronsimulation der poly-Si/SiQ/ALD-
Al,0O4/SizN4/n-Si-Strukturen (Kapitel 5.1.2.1) verwendet wurden
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Abbildung 5-23: Das Verhéaltnis der Leckstrome bei F300K und T=400K als Funktion der
Gatespannung fur die TiN/ALO4/SisN4/N-Si-Strukturen.

Auch die berechnete Temperaturabhéngigkeit stimmtder gemessenen gut Uberein.
In Abbildung 5-23 ist das Verhaltnig(400K)/J(300K) fur die 3nm und die 4nm Probe als
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Funktion der Gatespannung dargestellt. Die ,trémsitvoltages” von Theorie und
Experiment sind nahezu identisch, wobei die beret@mVerhaltnisse J(400K/J(300K)
etwas kleiner als die gemessenen sind. Die Tempatdtangigkeit der Proben mit
TiN-Elektrode ist kleiner als die der Proben mitpoly Si-Elektrode. Dies ist auf die
verkleinerte effektive Elektronenmasse imy@d zurlickzufiihren.

Der relativ hohe Leckstrom bzw. die hohe Elektrafénitat in Al,Os und in SiN4 und
die verkleinerte effektive Elektronenmasse im@l beweisen, dass sich die Isolatoren
durch das TiN hinsichtlich des Leckstromverhaltdastlich verschlechtern.

5.1.3 Durchbruchsmodell von AjO3

SiO, ist das am haufigsten untersuchte Material in Beawf den elektrischen
Durchbruch. Trotzdem existiert kein allgemein amaarkes mikroskopisches Modell,
welches diesen Durchbruch erklart. Bei hinreichdimten SiQ-Schichten (>3nm, FN-
Bereich) ist bekannt, dass die Schadigung kumulativ der geflossenen Ladung
wachst, das heiRt, dass die Durchbruchsggier Relatiortzp~J™ geniigt.

Ganz anders ist das Verhalten von,@®y — es gilt naherungsweisgp~J?. Diese
Relation wurde durch sehr viele Messungen bestatigtde jedoch weder beachtet
noch wurde versucht eine physikalische Erklarungrmen.

In diesem Kapitel wird ein neues Durchbruchsmodelh Al,O; vorgestellt. Dieses
Modell stutzt sich auf die intrinsischen Eigenstdafvon AbO; und auf experimentelle
Ergebnisse, die im Rahmen von Zuverlassigkeitsanbtfrungen bei Infineon erhalten
wurden.

Die Durchbruchszeiten bei angelegten Gatespannuagevicaie=-3.2V verhalten sich
wie (experimentelle Daten, die Abbildung 5-24 dargestellt sind):

V,
top U exp{13.8 E—l%j : [5-9]
Fur die Steigung der Tangente des Leckstrome¥dhgr-3.2V gilt (Abbildung 5-24):
VGate
J O ex _6G7 . [5-10]

Aus den Gleichungen 5-9 ] und [ 5-10 ] folgt fur den Zusammenhang zwischen
Durchbruchszeit und Stromdichte flr,@k:

teo 0J72° . [5-11]
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t.,~exp(13.8*Vgate/V)

J~exp(-6*Vgate/V)

| [A](29k DTs)

10'9 L 1 L 1 L 1 h
-3.6 -3.4 -3.2 -3.0 -2.8

Vgate [ v ]

Abbildung 5-24: Strom durch 29000 ,Deep Trenches" B Funktion der angelegten Gatespannung
(schwarze Punkte). Die Tangente zu diesem Strom bég,.=-3.2V ist als blaue Linie dargestellt. Die
Durchbruchszeiten bei Spannungen unVg4e=-3.2V sind durch eine rote Linie dargestellt.

Vereinfacht lasst sich der Unterschied im Durchbsyerhalten von Siund ALO3

wie folgt erklaren:

Im SiO; reicht ein Elektron fir einen Schadigungsprozess@xids, wahrend im ADs
ein 2-Elektronen-Prozess fur eine Schadigung natigeist (sieheabbildung 5-25). Hier
fallt die Analogie zur 2-Photonen-Absorption von lekiilen auf, bei der die Zahl der
Ubergénge pro Sekunde, die ein Molekil unter Absmmpvon zwei Photonen macht,
proportional zum Quadrat der eingestrahlten Intéanhgst [32].

Im Folgenden bezeichn&E die Energie, die durch einen inelastischen Proaess
wird und Eg(Iso) die Energie die mindestens notwendig ist, dem Isolator zu
schadigen.

Beim 1-Elektron-SchadigungsprozesaEE£Eg(Iso)) tunnelt ein Elektron in einen
angeregten Zustand (Vergleiclbbildung 5-25). Danach relaxiert es in den
Grundzustand, wobei die dabei frei werdende Endigieine Schadigung des Isolators
ausreicht. Da in diesem Fall jedes Elektron dersefchaden anrichtet, gilt in diesem
Fall: tgpocJ ™.

Beim 2-Elektronen-SchadigungsprozeBg(l60)>AE>E«(Is0)/2) tunnelt ein Elektron in
einen angeregten Zustand. Falls innerhalb der lstzerer des angeregten Zustandes
ein weiteres Elektron in den angeregten Zustandeitinbefinden sich zwei Elektronen
gleichzeitig im angeregten Zustand. Danach kannEdaktron in den Grundzustand
relaxieren und die dabei frei werdende Energie asahdere Elektron abgeben. Dieses
Elektron kommt dadurch in einen virtuellen Zustamdl kann nach Relaxation in den
Grundzustand ZE abgeben, wodurch schlie3lich das@d geschadigt wird.
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SiOz: AI 203:
1-Elektron-Prozess 2-Elektronen-Prozess

— virtueller Zustand

AE 2 Ladungstrager

E- — gleichzeitigim
JE Er angeregten
JAE Zustand

Abbildung 5-25: Schematische Darstellung des Schagpingsprinzip in SiG, und Al,Os. Die roten
Pfeile beschreiben Elektroneniibergdnge und die kleén, schwarzen Pfeile beschreiben den Spin
des Elektrons.

Damit der 2-Elektronen-Schadigungsprozess redbiarerist, missen die Zustande
folgende Bedingungen erfillen:

1. Sowohl der Grundzustand als auch der erste egigeZustand mussen in der
Bandlucke des Isolators liegen.

2. Der Grundzustand darf nicht besetzt sein. Wéesed einfach besetzt, konnte
das Elektron aus dem virtuellen Zustand nicht meélaxieren, da der
Grundzustand schon voll besetzt ware (Pauli-Pr)nzip

3. Es muss gelterEg(Iso)=>AE=Eg(Is0)/2. WareEg(Iso)<AE dann wuirde der 1-
Elektron-Schadigungsprozess dominieren. WAEsES(Iso)/2 dann wirde der
2-Elektronen-Prozess den Isolator nicht schadigen.

Sowohl der Grundzustand als auch der erste angefegitand von den so genannten
Farbzentren haben Energien, welche in der Bandliégthes A}Os-Einkristall liegen
(siehe Abbildung 5-26a)) [33]. Farbzentren sind Sauerstofffehlstellen irpG8. lhren
Namen verdanken die Farbzentren der Tatsachebaaser Relaxation der Elektronen
vom ersten angeregten Zustand in den Grundzustikir@magnetische Wellen im
optischen Bereich emittiert werdeabbildung 5-26b)). Die energetische Lag®g) der
Zustdnde in der Bandlicke ist jedoch nicht exakkabet. Es gibt verschiedene
Arbeiten, die verschiedenen Ergebnisse liefern.edd@m handelt es sich in unserem
Fall um dinne polykristalline (oder amorphe),®@d-Schichten (und nicht um einen
Einkristall), bei denen die Energie der Bandllclarer als im Einkristall ist. Dadurch
verandert sich auch die energetische Lage der dastin der Bandliicke. Hier ist zu
beachten, dass nur dann Elektronen den angeregstand besetzen kénnen, wenn fir
das elektrische Feld im Isolator gilt:

sz

F

, [5-12]

wobeiepr die Differenz von der Energie der 8k-Leitungsbandkante und der Energie
des angeregten Zustandes des Farbzentrums ist-utd Distanz von Farbzentrum zur
emittierenden Elektrode ist (sielbildung 5-26a)). Falls die Bedingung 5-12 ] fur
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5 Messergebnisse und Simulation

kleine elektrische Felder nicht erfullt ist, kanasdFarbzentrum nicht besetzt werden
und der Isolator wird durch das Farbzentrum nigstchadigt.

Auch die zweite Bedingung fiir den 2-Elektronen-Sitpdngsprozess kann durch die
Farbzentren erfullt werden. Man unterscheidet Femben hinsichtlich der Anzahl der
Elektronen, welche sich im Farbzentrum befinden.Rfdenrum befinden sich zwei
Elektronen, wahrend sich imZentrum nur ein Elektron befindet. Also erfillheF -
Zentrum, dessen Elektron angeregt ist und ein Fridemn dessen beide Elektronen
angeregt sind, die zweite Bedingung fur den 2-Etridn-Schadigungsprozess.

Die 3.Bedingung ist womdbglich auch erfullt. Die fldie Erzeugung einer
Sauerstofffehlstelle (eines Schadens) notwendigardis im AbOs Eg(Al2Os) ist nach
Carrasco et al. [35] gegeben duegAl,O3)=10eV und nach Xu et al. [36] gegeben
durch Eg(Al,03)=5.83eV. Beide Autoren betrachten grof3e Superzelles A}Os und
berechnen mit Hilfe der Dichtefunktionaltheorie @rergie, die notwendig ist, um die
Bindungen eines Sauerstoffatoms zu brechen. DiegiewE, die beim Ubergang eines
Elektrons aus dem angeregten Zustand des F-Zentinmden nicht besetzten
Grundzustand frei wird (Vergleichhbbildung 5-26b)) betragt 3.8eV [34]. Die 3.
Bedingung Eg(Iso)>AE>Eg(Is0)/2) ist also nur fir den Wert von Xu et al.
Es(Al03)=5.83eV erflllt. Die exakte EnergieEg(AlO3) in  einer speziellen
polykristallinen (oder amorphen) ADs-Schicht ist nicht bekannt. Es ist auf jeden Fall
nicht unrealistisch anzunehmen, dass die 3.Bediniimdas E*-Zentrum erfilllt ist.

R de . Ubergang von Elektron
im angeregten Zustand
ed deF in den nicht besetzen
® ¥ Grundzustand:
ed.
4 —
E- F2*+ ©—F*+ hy (3.8eV)
AE 725NS
S
——
F2+-Zentrum
in Al ,O,4 3.8eV
a) b)

Abbildung 5-26: In a): Banddiagramm von ALO; bei angelegtem elektrischen Feld mit dem

Grundzustand und erstem abgeregten Zustand eines?Zentrum in der Bandliicke. Links davon

ist die Fermienergie der emittierenden Elektrode eigezeichnet. Die Elektronen aus der
emittierenden Elektrode kdnnen den angeregten Zustal nur bevélkern, wenn die Bedingung
F=e(@s-¢c)/d:  erfullt ist. In b): Fur den 2-Elektronen-Schadenspozess relevanter
Elektronentbergang.
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Im Folgenden wird die Funktiorigp(J) fur den Fall des 2-Elektronen-Prozesses
hergeleitet.

Dazu betrachtet man einen Isolator miEehlistellen, welche durch einen Grundzustand
E; und einen angeregten Zustand, (AE=E,-E;) charakterisiert sind. Der
Einfangquerschnitt der nicht besetzten, angeregfarstande seiop und der

Einfangquerschnitt der einfach besetzten, angemegiistande seio;. Die
Besetzungsrated—rl0 der nicht besetzten Zustdnde ergibt sich aus Mikation der

Anzahl nicht besetzter Zustéandawg=n-n; mit der Zahl an Elektronedoy, die pro
Sekunde auf den Zustand treffen bzw. den Zustasetben:

d
d_rlo =(n-n,)do, . [5-13]

Die ,,Entleerungsrate‘pld—r':l der besetzen Zustéande erhélt man aus dem Zedatigwie

n=n ex;{—lj - n =nex;{£j - d—rH:lnex;{lj:ln [5-14]
! r ! r dt 1 r) '

Im thermischen Gleichgewicht sind Besetzungs- umideErungsrate identisch. Die
Anzahl besetzter Zustande im thermischen Gleichgf@wifolgt deshalb durch
Gleichsetzen der Gleichunges13 Jund[ 5-14 Jund lautet:

folgt:

nJo,

=0 5-15
1 JO_O +T 1 [ ]

Die Besetzungsratgd—r':1 der einfach besetzten Zustande folgt durch Muik#bion der

Anzahl besetzter Zustande (im thermischen Gleiclhg@)vn; mit der Anzahl der
ElektronenJo;, welche pro Sekunde den Zustand besetzen. MiGtgchung[ 5-15 ]
erhalt man:

d
d_r:l: =gt [5-16]

Nach einer gewissen Zeittgp ist eine kritische Anzahhgi an zweifach besetzten
angeregten Zustdnden erreicht und der dadurch samhte Schaden fihrt zum

an _ N .

elektrischen Durchbruch. Aus Gleichupgy16 ] folgt dann mit "
BD
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5 Messergebnisse und Simulation

- nkrit (‘JJO + T_l)J -2 -

S [5-17 ]
no,o, no,o,r

tBD

Die hier abgeleitete Durchbruchszeit ist naherumisev proportional zu?, was die
experimentell beobachtete Abhéangigkeit (Vergleiclei€hung [ 5-11 ) sehr gut
wiedergibt. Das folgende Zahlenbeispiel liefert listsche Werte fur die
Durchbruchszeit und bestatigt somit dieses Durattismnodell, welches auf einem 2-
Elektronen-Schadensprozess irf'-Eentren basiert. Die Lebensdauer des ersten
angeregten Zustandes deég-Eentrums in AJO; betragtr=5ns (siehe\bbildung 5-26b))
[34]. Mit ngi/n=0.01 und ooo:=10%°cm® erhalt man bei einer Stromdichte von
J=1mA/cnf~0.001/1.610"%s/cnf eine Durchbruchszeit vontzp~500s. Dieses
Rechenbeispiel liegt in der richtigen Grol3enordnudig gemessene Lebensdauer der
Daten aug\bbildung 5-24 ist: tgp(Veate= -3.4V)=43s1sp(Veate—= -3.2V)=686s.

Die Berechnung der Durchbruchszeit ist allerdingjsr singenau, da die Grol3eg/n,
ooo1 hicht bekannt sind. AuRerdem wird hier die sta®ie Schwankung der
Schichtdicke, wodurch der Leckstrom lokal variiemicht bertcksichtigt. Hier wird
angenommen, dass der Strom homogen ist.

Bei diesem Modell ist auch zu beachten, dass dibehsdauer des angeregten
Zustandes nicht nur durch den Relaxationsprozes<€tikirons in den Grundzustand
bestimmt ist. Ein Elektron kann den angeregtenaiustiuch verlassen, indem es in das
Leitungsband des Isolators oder des SubstrateseltunDominiert dieser Prozess
gegenlber dem Relaxationsprozess erhalt man egieekd Lebensdauer<5ns). Die
~tunnelzeit, die ein Elektron benétigt um aus demgeregten Zustand zu tunneln,
hangt vom Ort und von der Energie des angeregtstaddes, vom Gesamtpotential des
Farbzentrums, vom elektrischen Feld, von der affekt Elektronenmasse und von der
Frequenz, mit welcher das Elektron auf die Barrigikft, ab. Da diese Grolien im
Allgemeinen unbekannt sind, kann die Lebensdauwdtt genauer bestimmt werden. In
jedem Fall aber gilt<5ns.

5.2 Tantalpentoxid (T&0s)

Mit einer hohen Dielektrizitatskonstanten von 2860 (je nach Morphologie) und den
isolierenden Eigenschaften zahlt,0g zu den Kandidaten, welche fur zukinftige high-
k DRAM-Anwendungen in Frage kommen. Allerdings &st nicht temperaturresistent
bis T=1050°C, weswegen F@s nur bei Stacks (Isolator des DRAM-Kondensatorslwir
erst nach der Aktivierung des Siliziums abgeschmgdewendung finden kann.

In diesem Kapitel werden die elektrischen Eigenehavon TaOs, welches sich als
Isolator zwischen zwei Ru-Elektroden befindet, digkt. Ebenso wie TiN ist Ru eine
mogliche Alternative zu hochdotiertem Silizium fighie Elektroden in DRAM-
Kondensatoren.

Es wurdenJ(V)-Charakteristiken von 3 Ru/J@s/Ru-Strukturen mit T#Ds-Schicht-
dicken von d(TaOs)=12nm, d(Ta;0Os)=15nm und d(Ta,0s)=18nm gemessen. Die
Proben zeigen einerseits ein sehr gutes Leckstndralten (beivV=1V und EOT=1.8nm
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5.2 Tantalpentoxid (T#Ds)

nur J~3-10*A/cm?) und andererseits eine sehr hohe Defektdichtekdesiten nur
Proben mit Elektrodenflachek<1.610°cm? untersucht werden, da bei den Proben mit
groRerer Elektrodenflache der elektrische Durchioruischon bei sehr kleinen
elektrischen Felder erfolgt.

Durch Kapazitatsmessungen wurde eine Dielektreit@tstante von T®s in allen drei
Proben vorg(TaxOs5)=26 bestimmt. DieJ(V)-Daten konnten mit dem MSTAT-Modell
gefittet werden. Allerdings sind hier die Trapshtiwie in den Kapiteln 3.1, 5.1.1 und
5.4 elektrisch neutral, sondern positiv geladen s@gladung des Isolators muss
deswegen nicht zwangsweise positiv geladen seinauté negativ geladene Traps,
welche kaum Einfluss auf den Strom haben, im Isolakistieren kénnen). Die Traps
sind also durch das Coulombpotential

e2

Vo (x)=-——2
e% () ATE € 4| X = X |

[5-18]

charakterisiert, wobexr den Ort des Traps (Vergleich Kapitel 2.24hbildung 2-8)
beschreibt. Die dynamische Dielektrizitatskonstapiebestimmt hier neben dem
Bildladungspotential auch das Trappotential. Ezisbeachten, dass das Trappotential
prinzipiell beliebig ist. Hier wurde Gleichung-18 ] gewahlt, damit keine zusatzlichen
Fitparameter im MSTAT-Modell hinzukommen. Wie spagezeigt wird, erniedrigt
sich durch den Einfluss der positiv geladenen TdipEnergie der Leitungsbandkante
des Isolators.

Ru / TaO5 / Ru

1 . IIExpérimlehtl ' __

LE Theorie:J -

10° F ]

~ 10'4? 1
5 1) >10"3
2 £=26
— 0% EOT=1.8nm
oo - ]
10

r 'Y EOT:27nm —1 1

10-12 §=?~ 1 1 | 1 L ?

V [V]

Abbildung 5-27: Gemessene und berechnet&(V)-Daten von drei Ru/Ta0s/Ru-Strukturen mit
unterschiedlichen TaOs-Schichtdicken. Die Berechnung wurde mit Hilfe desMSTAT-Modells
durchgefiihrt. Bei allen drei Proben erhalt man einenahezu perfekte Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment tiber 10 Grol3enordnungen im keckstrom.
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Die gemessenen und die mit dem modifizierten MSTAGdell berechneterd(V)-
Daten der drei T#s-Proben sind imbbildung 5-27 dargestellt. Die nahezu perfekte
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorietdtigs das MSTAT-Modell.
Hier ist besonders die Ubereinstimmung bei der diinin Abbildung 5-27 rot) Probe
hervorzuheben, da diese tber 10 GroRenordnung&trom zutrifft und der Ubergang
von MSTAT zu FNT (zwischen/=6.5V undV=7.0V) durch die Rechnung korrekt
simuliert wurde.

Die fur die Berechnungen verwendeten Parameter isinmdbelle 7 aufgelistet. Bis auf
den zu kleinen Einfangquerschnitt sind diese Wegtdistisch. Angesichts der positiv
geladenen Traps, miisste der EinfangquerschnitictegtoRer als 16'cn? sein.

Tabelle 7: Die Parameter fiur die Berechnung des MSAT-Stromes in den drei Ru/Tg0s/Ru-
Strukturen.

Nr Mox eds(Ru/Ta0s) &g or

510%cm? 0.33n, 2.4eV 1.45 16%n?

Der Einfluss der positiv geladenen Traps und dekll&lungseffektes auf die
Leitungsbandkante des J& ist anhand der 15nm dicken Probe Abbildung 5-28
dargestellt. Die Erniedrigung der Leitungsbandkatés Isolators durch die positiv
geladenen Traps und den Bildladungseffekt hangtk steon der dynamischen
Dielektrizitatskonstanten (siehe die Gleichunge®18 ] und [ 2-15 ] und von der
Trapkonzentration (da fur den Abstashder Traps gilt)=N:""3) ab.

A
Ru TaOs Ru
Or a ._Ohne Traps,
E x| ohne BLE
.% -1t
S epgl
[
L 21t «——Mit Traps,
mit BLE
X A_
YIS I Y A I N B 1 S
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dicke [nm]

Abbildung 5-28: Banddiagramm einer Ru/TgOs/Ru-Struktur mit einer Ta ,Os-Schichtdicke von
d(Tay0s5)=15nm und einer Position des ,ersten Traps“ beiy=2nm. Die Werte fir die

Trapkonzentration, die Barriere und die dynamischeDielektrizitatskonstante wurden von Tabelle
7 Ubernommen. Die Leitungsbandkante von T#gs wurde sowohl ohne Beriicksichtigung der Traps
und ohne Berucksichtigung des BildladungseffektesBLE) (blau) als auch ohne Beriicksichtigung
der Traps und mit Berlicksichtigung des BLE (grtin) und mit Berlicksichtigung der Traps und mit

Berucksichtigung des BLE (rot) berechnet. Durch Beiicksichtigung der positiv geladenen Traps
wird die Leitungsbandkante bzw. die Barriere deutlch reduziert.
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5.2 Tantalpentoxid (T#Ds)

Die Temperaturabhangigkeit dé({V)-Charakteristik konnte nicht bestimmt werden, da
die Proben bereits bei Temperaturen vbr50°C stark degradieren (auch ohne
elektrisches Feld). Aufgrund des gro3en Paramédededer Leckstrommodelle sind die
Informationen bezuglich der Temperaturabhangigkeler J(V)-Charakteristik
notwendig, um eindeutige Simulationsergebnisse rhalien. Deswegen und wegen
dem auffallend kleinen Einfangquerschnitt sind éidaltenen Fitparameter (siehe
Tabelle 7) nicht eindeutig und deswegen mit Vorsicht zu gBen.

5.3 Praseodymoxid (P5O5)

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten AIRfp-Si-Strukturen wurden an der
Universitat der Bundeswehr prozessiert. Bei denchiygfihrten I(V)-Messungen
wurden die Proben vor der Messung in Luft annedl#d. Annealtemperaturen lagen
zwischen Raumtemperatur und 220°C. Nach dem Anmealen die Proben immer auf
Raumtemperatur abgekuhlt. AnschlieBend wurde J{M)-Charakteristik gemessen
(siehe Abbildung 5-29). Es zeigt sich, dass sich die Proben nach einemed bei
T=445K irreversibel verandern. Bei groRerer Anneafteratur und langerer
Annealdauer sinkt die Stromdichte durch die AlRfp-Si-Struktur. Allerdings sinkt
auch die Kapazitat nach einem Anneal Be495K fir 640 Minuten deutlich (bis um
Faktor 3, sieh@bbildung 5-30).

0.1 wossaaaa PP T T T T T T T 5
TEEe8%aegge,, . d(Pr,0,)=34nm ]

1E-3 T=295K 1
\x ]

1E-5 r —@— Kkein anneal
—— 345 K 10"anneal
395 K 10"anneal
1E-7 I —®— 445 K 10"anneal
495 K 10"anneal
—— 495 K 40"anneal
1E.9 [ —®— 495K 160"anneal ~ Strom sinkt mit \
495 K 640°anneal  Annealtemperatur

und Annealdauer

1E-11 | . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 ;
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

vV [V]

Abbildung 5-29: J(V)-Messungen an einer Al/PsO3/p-Si-Struktur bei Raumtemperatur nach
verschiedenen Annealtemperaturen und verschiedeneknnealdauer (Anneal an Luft). Durch den
Anneal fur Temperaturen T>445K verdndert sich die Probe irreversibel. Je hoér die
Annealtemperatur und je langer der Anneal (bei 495K desto geringer die Stromdichte.

J[Alcm?]
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0.30 , ; , ; , ; , ; , 0.30

- Nach Anneal bei T=495K fiir 640 Minuten
0.25 -

— 0.20 - 0.20
NE vor Anneal
o 015 4015 &
\ : 3
LL O
= 0.10 - 0.10
e
0.05 - 005
0.00 " 1 " I I I f 1 " 0.00
4 2 0 2 4 6

V [V]

Abbildung 5-30: C(V)- und G(V)-Charakteristik einer Al/Pr ,0O4/p-Si-Struktur vor (eingebetetes
Diagramm) und nach einem Anneal an Luft beiT=495K fiir 640 Minuten. Nach dem Anneal sinkt
die Kapazitat um einen Faktor 3 und zeigt im Geger&tz zu der Probe vor dem Anneal Hysterese.

Dadurch, dass sich die Proben bei hohen Tempenaiuexersibel verandern und wir
den Grund dafir nicht kennen, wurde hier auf eieekstromsimulation verzichtet.
Interessant ist, dass nach weiteren Annealstepsibéaiigeren Temperaturen die Probe
sich nicht mehr verandert. Dies ist bemerkenswdat,alle Proben zuvor schon bei
600°C in Q annealed wurden und in diesem Fall aber eine Réstzkerung durch
weitere Anneals bei niedrigeren Temperaturen shtiglen hat. Dies schliel3t aus, dass
die Probenanderung durch Erhitzung dadurch zust&odemt, dass sich eine SiO
Schicht an der RO4/Si-Grenzflache bildet, da diese sich bei dem 608nGeal in Q
gebildet hatte. Letztendlich bleibt der Grund fiie ¢Probendnderung durch Erhitzen
unklar. Dies war ein Grund weswegen die weiterestéiung und Optimierung von
Pr,O3 eingestellt wurde.

5.4 Siliziumdioxid (SiO,)

Da die Energien der Leitungs- und Valenzbandkantkdie effektive Elektronenmasse
von SiGQ bekannt sind, eignet sich Si@Qur die Elektrodencharakterisierung. Wie in
Kapitel 5.1.2.3 beschrieben bieten Metall-Elektroda einem DRAM-Kondensator
Vorteile gegeniber einer Poly-Si-Elektrode. Neb@N Bt Nb ein weiterer Kandidat,
der fUr den Einsatz in kiinftigen DRAM'’s in Fragenkmt. In diesem Abschnitt werden
die J(V)-Charakteristiken von verschiedenen Nb/$5i-Strukturen dargestellt und
untersucht. Der Vergleich mit deifV)-Charakteristiken von Al/Sig)p-Si-Strukturen
gibt dann Aufschluss Uber die Eigenschaften deEMditrode.

Es wurden 4 Proben mit Nb-Elektrode, die sich leimdich der Schichtdicke, der
Herstellungsart (trocken oder feucht) und der Tawmtpebehandlung (Tempern vor und
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5.4 Siliziumdioxid (Si©Q)

nach der Nb-Abscheidung). Ebenso unterscheidendsécdrei Referenzproben mit Al-
Elektrode. Der Splitplan ist imabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Splitplan der Nb (und Al)/SiO,/p-Si-Strukturen.

Probe| Elektrode| dsioC-V)[nm] | Oxid | Tempern

1 Nb 5.9 trocken vor

2 Nb 5.3 trocken nach

3 Nb 4.7 feucht vor

4 Nb 3.9 feucht nach
5 Al 6.8 trocken,  vor

6 Al 6.0 trocken, nach

7 Al 5.9 feucht vor

Die gemessene und die berechnete (reines Tunneie @haps, Vergleich Kapitel
2.1.1.5)J(V)-Charakteristik der Proben mit Al-Elektrode istabbildung 5-31 dargestellt.
Bei der Berechnung wurden nur die Schichtdicke diedBarriere verandert, wahrend
die effektive Elektronenmasse im SiQ@on me(SiO;)=my/2 und die dynamische
Dielektrizitatskonstante (zur Bestimmung des Billliagspotentials an der Metall/SiO
Grenzflache) vomyg=3 nicht variiert wurden.

" Al-Elektrode
O Exp.
Theorie

10°F

10°E
F #5: d=6.8nm, ¢B:3.15eV

J[Alcm?]

10 r _
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Abbildung 5-31: Gemessene (Symbole) und berechnetieinien) J(V)-Charakteristik der Proben 5
bis 7. Die Berechnung basiert auf dem Tunneleffekiohne Traps) und wird wie in Kapitel 2.1.1.5
beschrieben berechnet. Bei der Berechnung wurden nudie Schichtdicke und die Barriere
verandert.

Die Al/SiO,-Barriere ¢g variiert kaum bei den Proben 5-7 (3.15eV, 3.358¥05eV).
Mit eye=W-epg erhalt fur die durchschnittliche Elektronenaffétides Si@ der Proben
5-7 von eye=0.92eV (Austrittsarbeit von Al betrayy=4.1eV). Dies entspricht dem
Literaturwert 0.9eV [23].
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5 Messergebnisse und Simulation

Die gemessenen und berechnel@r)-Daten der Proben 1-4 mit Nb-Elektrode sind in
Abbildung 5-32 dargestellt.

10-1 T T T T T 1 T T T T T T
107 #1: d=5.9nm, ¢B:3.35€V_I o1k Nb-Elektrode
; Exp.
10° k 0.01} ’
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Abbildung 5-32: Die gemessenen (Symbole) und berewtten (Linien und Striche) J(V)-Daten der
Proben 1 und 2 (links) und der Proben 3 und 4 (redB). Nur bei Annahme von Traps (Linie) in der
SiO, Bandliicke erhalt man gute Ubereinstimmung zwischeifheorie und Experiment. Ohne Traps
(Striche) lasst sich der hohe Strom bei kleinen Spaungen nicht erklaren.

Bei allen vier Proben mit Nb-Elektrode zeigt siah erhdhter Leckstrom bei kleinen
Spannungen. Bei den Berechnungen wurde hier dasAWl$/odell verwendet (siehe
Kapitel 3.1). Dabei wurde wie bei den Berechnunfiendie Proben mit Al-Elektrode
die effektive Elektronenmasse im SiQ@on me(SiO)=my/2 und die dynamische
Dielektrizitatskonstante (zur Bestimmung des Billliagspotentials an der Metall/SiO
Grenzflache) voreq=3 verwendet. Neben der Nb/SiBarriere kommen hier jedoch
noch die Trapkonzentration und der Einfangquerdthier Traps als Fitparameter
hinzu. Dieser Einfangquerschnitt wurde bei den Bemengen ded(V)-Charakteristik
der verschiedenen Proben nicht variiert und betr&-10°cn. Das Trappotential
wurde wie auch in den Berechnungen vom Leckstror@Wb-Al,O; (Kapitel 5.1.1)
hier vernachlassigt. D. h., es wurden elektrischtnaéde (ungeladene) Traps simuliert,
die im Allgemeinen kleine Einfangquerschnitte bemit Der hier verwendete
Einfangquerschnitt ist sehr klein. Die Nb/$iBarrieren bzw. Al/Si@-Barrieren und
die Trapkonzentrationen im Sider Proben 1-7 sind imabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Metall/SiO,-Barrieren egg und die daraus resultierende Elektronenaffinitéat won SiO,
und die Trapkonzentration im SiO, fur die Proben 1-7.

Probe| Nt [10%cm?] | egs [eV] | exel
1 6.5 3.35 0.95
2 7 3.35 0.95
3 10 3.55 0.75
4 17 3.30 1.0¢
5 - 3.15 0.95
6 - 3.35 0.75
7 - 3.05 1.05
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5.4 Siliziumdioxid (Si©Q)

Die bei den Berechnungen verwendeten Elektroneniffen variieren kaum und
ergeben im Mittel den Literaturwert von 0.9eV [2BJurch den Einsatz von Nb als
Elektrode verschlechtern sich die isolierenden &sghaften von Si¢) was bei den
Berechnungen durch Annahme von Traps in der, S@ndlicke realisiert wurde. Die
durch die Fits erhaltenen Trapkonzentrationen habalistische Grol3enordnungen und
variieren etwas (sieheabelle 9. Die gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
und mit dem MSTAT berechneted(V)-Daten (sieheAbbildung 5-32) und die
realistischen Fitparameter (siefiebelle 9 bestatigen nochmals das MSTAT-Modell
(siehe Kapitel 3.1) und dessen erfolgreiche Anwark#it auf beliebige Isolatoren,
welche Traps besitzen.
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6 Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt Methoden, um dsmlen elektrisch so zu
charakterisieren, dass eine eindeutige Bestimmungetkstromrelevanten Parameter
durch Simulation ded(V)-Charakteristik mdglich ist. Dies ist vor allemi h&olatoren,
deren Leckstrom durch Traps in der Bandlicke bestimat, nicht trivial, da die Anzahl
unbekannter Parameter durch die Existenz von Tedpsht wird. Alle Isolatoren aul3er
SiO, — also alle high-k Materialien (mit Ausnahme dekDAAI,O3) — zeigen ein
Leckstromverhalten, das nur durch Traps in der Reok@ erklart werden kann. Das
multistep trap-assisted-tunneling (MSTAT) Modell nde eingefuhrt, um den
Leckstrom von Isolatoren mit Traps in der Bandliciohtig beschreiben zu kdnnen.
Dadurch wurde die Basis geschaffen, high-k Matemalollstandig hinsichtlich ihrer
elektrischen Eigenschaften zu untersuchen.

Zahlreiche Messungen haben gezeigt, dass die m@hgsken Parameter wie die
Elektronenaffinitat, die effektive Elektronenmassad die Trapkonzentration des
Isolators, sensitiv vom Abscheideverfahren — inshdsre von der Prozess- bzw.
Annealtemperatur — und vom Elektrodenmaterial abgén

Das Leckstromverhalten des mit dem CVD-Abscheidabheen hergestellten AD;
kann nur durch Traps in der Bandliicke erklart werfleapitel 5.1.1). Im Gegensatz
hierzu ist der Einfluss der Traps im ALD-8&); zu vernachlassigen (Kapitel 5.1.2).
Darlber hinaus unterscheiden sich die Elektronemt#f und die effektive
Elektronenmasse von CVD- und ALD-A);. Auch die in der Literatur angegebenen
Elektronenaffinitaten und effektiven Elektronennesyon AbOs; decken einen sehr
grolRen Bereich ab. Die unterschiedlichen Werte temnjedoch noch nicht
unterschiedlichen Herstellungsverfahren zugeordmeirden. Um das optimale
Herstellungsverfahren hinsichtlich der elektrisch&igenschaften von ADs; zu
erkennen, musste man zunéchst die CVD- und ALD€¢¥®mz optimieren und
anschlieBend die Proben mit Hilfe der in der vgeieden Arbeit eingeflhrten
Methoden vergleichen.

Bei den J(V)-Messungen flir die RDs-Proben hat sich gezeigt (Kapitel 5.3), dass
sowohl das Leckstromverhalten als auch die Kapazid&r Proben nach
unterschiedlicher Temperaturbehandlung variieresDist bei TgOs ebenso der Fall,
was inAbbildung 6-1 dargestellt ist. Je hoher die Annealtemperatuas-Ifteildt je weiter
der TaOs-Kristallisationsprozess fortgeschritten ist — dekther sind Kapazitat und
Leckstrom. Die in Kapitel 5.2 diskutierten Simutaten wurde an der Probe
durchgefihrt, die im linken Schaubild vewmbildung 6-1 rot dargestellt ist. Durch ein
tieferes Verstandnis fur die Abhangigkeiten dek$omrelevanten Parameter von der
Annealtemperatur bzw. der Kristallisation, konntanmdie Herstellungsverfahren der
high-k Materialien fur die DRAM-Anwendung optimiere Dazu muisste die
Temperaturabhangigkeit (bei diesen Proben probisaoiatsiehe Kapitel 5.2) der in
Abbildung 6-1 gezeigtenJ(V)-Daten gemessen und anschlieend mit dem MSTAT-
Modell simuliert werden, so dass alle leckstromrafgen Parameter als Funktion der
Annealtemperatur eindeutig bestimmt werden.
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6 Ausblick
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Abbildung 6-1: Links ist die J(V)-Charakteristik von einer 15nm dicken Ta0Os-Schicht
(Ru/TayOs/Ru-Struktur) fur verschiedene Annealtemperaturen {eweils fur 10 Minuten)
dargestellt. Rechts sind die zugehorigeBOTSs (rot) und Stromdichten beiV=1V (blau) als Funktion
der Annealtemperatur eingetragen. Je hoher die Anredtemperatur desto hoher sind Kapazitat und
Leckstrom.

Auch der Einfluss verschiedener Elektrodenmatemalauf die Trapkonzentration,
Elektronenaffinitat und effektive Elektronenmas&enn durch die in dieser Arbeit
vorgestellten Methoden (siehe Kapitel 5.1.1.5,53Lund 5.4) bestimmt werden. Dies
ist die Grundvoraussetzung, um ein geeignetes Matsal Ersatz fir das bisher in
DRAM-Elektroden verwendete poly-Si zu finden.

Bei DRAM-Produkten darf auf der Kondensatorflachen vetwa 10rh héchstens ein
elektrischer Durchbruch in 10 Jahren stattfindeeb&h einem geringen Leckstrom bei
Betriebsspannung und vorgegebener Kapazitat istZdierlassigkeit das wichtigste
Kriterium eines Isolators fur DRAM-Anwendungen. Vaer Freigabe eines Produktes
muss dies durch Qualifikationsuntersuchungen, imededie gemessene Durchbruchs-
zeit bei hohen Spannungen auf Betriebsspannungpetiert wird, bestatigt werden.
Fiur eine korrekte Extrapolation bendtigt man eiygikalisches Modell, welches das
Durchbruchsverhalten des Isolators beschreibt. Dasdieser Arbeit eingefuhrte
mikroskopische Duchbruchmodell ist das erste seidet und konnte nach
entsprechender Erweiterung (mit Weibull-Statstikalge Extrapolationen liefern. Dies
misste man anhand von Zuverlassigkeitsmessunggizieeen.
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Anhang

Al Symbol- und Abklrzungsverzeichnis

Tabelle 10: Liste der verwendeten Symbole.

Symbol Bedeutung

A a (Elektroden-) Flachen

A Richardson-Konstante

Avelax Relaxationsstromkonstante

ap Bohrradius

ALD Atomic layer deposition

BLE Bildladungseffekt

C Kapazitat oder

C Konstante

Cur Hochfrequenzkapazitat

CvD chemical vapor deposition

Cs Schallgeschwindigkeit

d Schichtdicke

D Transmissionskoeffizient

Dp Transmissionskoeffizient fur direktes Tunneln

dr Abstand des Farbzentrums von der emittierendentiidd
Den Transmissionskoeffizient fir Fowler-Nordheim Turmel
di Schichtdicke des Isolators

Di_,j Transmissionskoeffizient fiir den Ubergang von Tirap Trapj
Dzt Transmissionskoeffizient mit Zurticktunneln

Dozt Transmissionskoeffizient ohne Zurticktunneln

DRAM dynamic random access memory

dr »1rapdicke”: Breite des Trappotentials im Grundzumt
DT Direktes Tunneln

Diot Totaler Transmissionskoeffizient

e Elementarladung

E Energie

Eo Grundzustandsenergie

Es Energie des Leitungsbandes

Er Fermienergie

Er1 Fermienergie der emittierenden Elektrode

Er> Fermienergie der Akzeptor-Elektrode

E/I/E Elektrode/lsolator/Elektrode

Eiso Energie vom Leitungs- bzw. Valenzbandes des Isato
Exin Kinetische Energie

EOT equivalent oxide thickness

Eg(Iso) Energie, die notwendig ist um einen Isolawischadigen
ESR Serienwiderstand

Ex Kinetische Ladungstragerenergie parallel zur Tunetgling
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Ipr

Irat
J

‘]em

Jinj
JmD
JvsTAT

JmsTATr

JoD
Jpr

Jrelax

k
In

log

Ppr
Prat

Qinj

Al Symbol- und Abkirzungsverzeichnis

Kinetische Ladungstragerenergie senkrecht zur Tiuoh&ing

Verteilungsfunktion

Elektrisches Feldstarke

Elektrisches Feldstarke im Isolafor
Fowler-Nordheim-Tunneln

Kritische elektrische Feldstéarke

Kumulative Fehlerrate

Plancksches Wirkungsquantum

Reduziertes Plancksches Wirkungsquantum
Index

Elektrischer Strom

Poole-Frenkel-Emissionsrate
Tunnelemissionsrate

Elektrische Stromdichte

Emissionsstromdichte

Injektionsstromdichte

Stromdichte durch Isolatoren mit Defekten
Stromdichte durch einen Isolator, in welchem diapBrgleichmafiig im
Raum angeordnet sind

Stromdichte durch einen Isolator, in welchem diapErstatistisch im
Raum angeordnet sind

Stromdichte durch Isolatoren ohne Defekten
Stromdichte durch Poole-Frenkel-Effekt
Stromdichte aufgrund der dielektrische Relaxation
Boltzmann-Konstante

Naturlicher Logarithmus

Dekadischer Logarithmus

Freie Elektronenmasse

Effektive Elektronenmasse

Effektive Elektronenmasse in der Elektrode
Effektive Elektronenmasse im Isolator

metal oxide semiconductor

Effektive Elektronenmasse im Oxid

Effektive Elektronenmasse im Silizium
multistep trap-assisted-tunneling

Anzahl (an Traps, besetzten Zustanden...) oder
Supply Funktion

Trapkonzentration

Impuls

Wahrscheinlichkeit

Poole-Frenkel

Wahrscheinlichkeit der thermischen Emission ausmaiF-Trap
Tunnelwahrscheinlichkeit aus einem PF-Trap
Ladung

Injizierte Ladung
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Al Symbol- und Abbildungsverzeichnis

-

-~ 003D

TAT
TEM
V, Vv

Vib
VGate

WKB

XPS

x

S N NKK K

S ™

Schichtdicken oder

Widerstand oder

Tunnelrate

Zeit

Temperatur

Trap-assisted-tunneling

Zeit bis zum dielektrische Durchbruch nach Stress
transmission-electron-microscopy

Volumen oder

Geschwindigkeit

Spannung

Flachband-Spannung

Gate-Spannung

Bildladungspotential

Energie der Leitungs- bzw. Valenzbandkante dastsrsi pro
Elemenatrladung

Elektronengeschwindigkeit im Trap (nicht Erwartunwgst)
Trappotential

Ubergangsspannung (zwischen DT und FNT)
Austrittsarbeit

Wahrscheinlichkeit - in einem Teilvolumen des Vokms mit N Traps -
n Traps zu finden

Wentzel-Kramers-Brillouin

Richtung des elektrischen Feldes ®30 and der Grenzflache von
emittierender Elektrode und Isolator

X-ray photoemission spectroscopy

Abstand des Traps von emittierender Elektrode

Richtung senkrecht zur Richtung des elektrischdddseoder
Abstand des zur emiitierenden Elektrode am nahdistgende Trap
Richtung senkrecht zur Richtung des elektrischddese
Zustandsdichte

Proportionalitdtskonstante

Proportionalitatskonstante

Elektronenaffinitat

Energiedifferenz der Leitungs- bzw. Valenzband&ant
Energiedifferenz

Barrierendifferenz

Potentialbarrierenerniedrigung

Spannungsdifferenz bzw. -impuls

Statische Dielektrizitdtskonstante

Permittivitat in Vakuum

Dynamische Dielektrizitatskonstante

Potentialbarriere

Potentialbarriere, welche ein emittierter Laduriggr bezlglich eines
Isolatorsi hat
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Al Symbol- und Abkirzungsverzeichnis

o7 Grundzustandsenergie eines Traps relativ zur hggubzw.
Valenzbandkante

v Frequenz

vV Wellenzahl

VPF .Escape“-Frequenz fur thermische Emission aus eiheap

VTAT .Escape“-Frequenz flr Tunneln aus einem Trap

Jo Dichte

0o Einfangquerschnitt des einfach angeregten, nicketizéen Zustandes
eines F-Zentrums

o1 Einfangquerschnitt des einfach angeregten, einfasletzten Zustandes
eines F-Zentrums

oT Einfangquerschnitt eines Traps

T Lebensdauer

Ti Zeitkonstante des Relaxationsgliedes

THF Hochfrequenzzeitkonstante

Ynlm Wellenfunktion (des Wasserstoffatoms) mit den Qeandhlem,l,m
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