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| ntroduzione

| transistor a film sottile a silicio policristatio (TFT , Thin Film Transistor) hanno
raggiunto negli ultimi anni un ruolo sempre piteviante nella microelettronica su larga
area (LAM). La crescente attenzione rivolta a qudispositivi &€ dovuta alla possibilita di
coniugare un costo relativamente basso con elepadstazioni, infatti in termini di
mobilita e stabilita questi dispositivi sono neterte migliori a quelli realizzati in silicio
amorfo. L'introduzione della ricristallizzazione diante laser ad eccimeri (ELC, Excimer
Laser Crystallization) ha permesso di migliorareqiaalita del silicio policristallino,
aumentando sia le dimensioni dei grani e riduceladdensita dei difetti ai bordi e

all'interno dei grani stessi. Tutto questo ha pessoela realizzazione di transistor con

elevata mobilita ad effetto di campg,,, dell’'ordine deil00- 20@m’ Xs che consente di

realizzare display a cristalli liquidi da impieganei personal computer portatili e nei

telefonini di ultima generazion@JMTS), utilizzando i TFT non solo come interruttori

della matrice attiva ma anche per realizzare gémenti integrati della logica di
indirizzamento e di controllo per le righe e leaote della matrice stessa. Pero in seguito
alla miniaturizzazione sempre piu spinta dell®ttica moderna, sono iniziati a sorgere
alcuni effetti legati alle ridotte dimensioni dellanghezza del canale d&FT , indicati
sotto il nome di “effetti di canale corto “, chafluenzano pesantemente le caratteristiche
elettriche dei dispositivi. Inoltre anche la stahilé uno dei parametri piu importanti
soprattutto nel caso di applicazioni circuitali déiT. Infatti, in questo caso, i dispositivi
possono essere polarizzati con tensioni di gatededin elevate con la conseguente
formazione di alti campi elettrici ed elevate temgpere che possono degradare
pesantemente le prestazioni di tali dispositiviqlesto lavoro di tesi sono stati studiati tali
effetti attraverso misure sperimentali e con l'aigtelle simulazioni numeriche per una
migliore comprensione delle cause alla loro basd. pMimo capitolo abbiamo descritto
alcune applicazioni deTFT in silicio policristallino, con particolare riguasdall’utilizzo

come Matrici Attive nei Display a Cristalli LiquidAMLCD) che attualmente rappresenta



uno dei settori di maggior interesse. Nel secorajntclo vengono analizzate le proprieta
elettriche del silicio policristallino e gli effetegati alle strutture dei bordi di grano e viene
presentata I'approssimazione della loro preserazaite I'introduzione di una densita degli
stati spazialmente omogenea, ma distribuita inggaerella gap. Tale approssimazione é
ampiamente utilizzata in questo lavoro e vengonochanpresentate le equazioni che
descrivono il comportamento di tali dispositivi. INerzo capitolo vengono analizzati
alcuni fenomeni dovuti agli alti campi elettrici dfain e cioe ilKink Effects ed anche
introdotto un modello per il degrado indotto dabbt-carrier . Tale modello per
I'intrappolamento di carica a ridosso delle inteda con 'ossido ha il vantaggio di essere
implementato tramite un algoritmo iterativo, medéil quale € possibile ricostruire la
dinamica del degrado interfacciale. Nel quarto twdpiviene studiata la stabilita elettrica
di tali dispositivi in regime disdlf-heating, effettuando un confronto tra differenti
architetture. Inoltre l'interazione tra elevate parature e polarizzazione negative porta ad
un effetto indicato con I'acronimiBTI ( Negative Bias Temperature Instability) che pud
modificare pesantemente le caratteristiche elbtridNel quinto ed ultimo capitolo viene
presentato uno studio sugli effetti di canale cocn particolare attenzione posta nella
comprensione di tali fenomeni al variare dello spes dell'ossido. . La strumentazione
utilizzata in queste misure e per tutto il lavordla tesi € composta da un generatore di
tensione programmabile Keithley 236 e da un eletgtoo Keithley 216, utilizzati per
polarizzare i dispositivi e misurare le correntaliTstrumenti sono collegati e gestiti da un
calcolatore tramite una connessione IEEE 488 céware di acquisizione scritto in HP-

Basic



Capitolo 1

| TFT asilicio policristallino

In questi ultimi anni si & avuto un crescente iedee per i transistor a silicio
policristallino (TFT, Thin Film Transistoy legato soprattutto alle loro applicazioni nella
microelettronica di larga area come display a tallis liquidi a matrice attiva
(AMLCD, active matrix liquid crystal display). Queslispositivi possono essere quindi
impiegati in alternativa agli schermi televisivadlizionali con tubo a raggi catodici (CRT,
cathode ray tube) nei personal computer portatipper gli schermi televisivi ad alta
risoluzione. Originariamente, polisilicio con buooaratteristiche si poteva ottenere per
deposizione ad alta temperatura00°C ) con I'utilizzo di costosi substrati di quarzo.ech
di fatto non lo rendeva economicamente convenieetei prodotti a basso costo della
microelettronica. Successivamente, vennero svilligptorno alla meta degli anni 80’
alcuni processi di deposizione a bassa temper&tug@(C°C) su substrati di vetro molto
economici, che permisero l'utilizzo del silicio pwistallino nelle applicazioni tipiche
della microelettronica. Attualmente, il ruolo ddicso policristallino nella LAM (Large
Area Microelectronics )sta diventando similea quello del silicio cristallino nella
microelettronica tradizionale. Nella figura 1.1 mid vedere un certo numero di TFT

utilizzati a scopo di ricerca.



Figura 1.1: Immagine al microscopio ottico di TFT.

1.1 Applicazioni dei TFT nelle AMLCD

Gli schermi a pannelli piatti (FDP) a cristalli ligli possono essere a matrice attiva
(AMLCD) o a matrice passiva. Quelli a matrice paasnon contengono elementi che
fanno da interruttore e la cella a cristalli liqui attivata direttamente dall'impulso di
tensione applicato. In questi display il tempo diivazione della cella (pixel) e
inversamente proporzionale al numero di linee priese pertanto I'aumento del numero
delle linee ne limita le dimensioni. Vediamo invem@, il funzionamento di una cella a
cristalli liquidi ed il suo utilizzo nella realizzeone di un AMLCD riportati rispettivamente

in figura 1.2 e 1.3.



Figura 1.2: lllustrazione schematica di una celtaistalli liquidi [1].

La cella a cristalli liquidi & racchiusa tra dueagire di vetro ricoperte da elettrodi
trasparenti (comunemente ossido di stagno), chera Volta sono racchiuse tra due
polarizzatori con assi di polarizzazione sfasati9fi. Le due piastre determinano la
polarizzazione della luce entrante e uscente meattraverso la tensione applicata si
determina la trasmittanza della cella.

| due casi limite sono rappresentati in figura p@r, tensioni intermedie solo una parte di
luce incidente sara trasmessa dal secondo poltriezeottenendo cosi i vari livelli di

grigio. Per avere i vari colori si possono sovrappcsulla piastra superiore dei filtri
colorati.
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Figura 1.3: Schema di una matrice attiva a ctidiqidi [1].



Nella figura 1.3 possiamo vedere lo schema in CIFT costruiti su un substrato
vetroso controllano I'accensione e lo spegnimerdo ixel sulla matrice. La tensione
applicata ai vari pixel é fornita tramite un indeamento in cui si abilita una riga della
matrice alla volta. Una linea di TFT con elettragiogate in comune viene accesa per la
durata di32us (durata di una linea televisiva), ed in questdgakr di tempo la capacita
del pixel si carica al valore del corrispondentgnsde televisivo applicato aource
Successivamente la tensionegdie viene rimossa, quindi, tutti i transistor corgdtein
comune si spengono e si procede all'accensiondraasistor sulla linea successiva. La
carica sulla prima linea deve essere mantenut2@es e poi reindirizzataréfresh). Sono
proprio queste due condizioni di caricamento dedgacita del pixel per B2us di
accensione della linea e di mantenimento dellacaaper il periodo di un fotogramma

(frame), circa20ms, a stabilire il rapporto tra le correnti di on & del TFT che e

tipicamente di circd0’. Se volessimo avere uno schermo con risoluzionieapguella TV
dovremmo aver&295 collegamenti 72 righe + 720 colonne). Attualmente la procedura
per realizzare tali connessioni consiste nel mentarlogica di controllo realizzata con
circuiteria fatta con silicio cristallino attornolaa matrice attiva e questo, fa salire
notevolmente il costo del processo di fabbricazioBarebbe molto piu vantaggioso
fabbricare i circuiti di indirizzamento nella stasfase in cui si realizzano i TFT di
controllo dei vari pixel; infatti tale integrazionédurrebbe in maniera significativa le
connessioni dallel295 a circa 20. Per vedere se questa integrazione €& possibile,
dobbiamo trovare una relazione tra velocita detuifr e mobilitd deiTFT usati, che e

rappresentata nella figura 1.4 per un transistorleoghezza di canale = /6n.
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Figura 1.4: Relazione approssimata tra la mobdidaeffetto campo e la velocita del dispositivo paa
lunghezza di canale digm [1].

Il circuito di indirizzamento delle righe utilizaana frequenza di5KHz, mentre

quello delle colonne utilizza un frequenza maggiaieca 1MHz. Se esamino quindi il

grafico riportato in figura 1.4 posso dedurne urabitita superiore eO.Zcmz/Vs peri TFT
dei circuiti di riga e superiore EOOcmz/Vs per quelli di indirizzamento delle colonne. Con

il silicio amorfo possiamo avere delle mobilita effietto campo dell’ordine dlcmz/Vs,
sufficienti per costruire i TFT dei pixel e dela@iito di indirizzamento delle righe, ma non
utili per realizzare i circuiti delle colonne. Sevece utilizzassi silicio policristallino, dotato
di mobilita ad effetto campo superiorel@Ocmz/Vs, potrei soddisfare le richieste per
I'integrazione totale della circuiteria; cio gidata il crescente interesse per i TFT a silicio

policristallino.



1.2 Applicazioni dei TFT negli AMOLED

L’interesse nella comunita degli FPD (Flat Panedday) verso display basati sull'uso di
diodi emettitori organici, si e sviluppato dal 198juando fu riportato il fenomeno
dell’elettroluminescenza ad alta efficienza da fitrolecolari organici [2].

Un OLED (Organic Light Emitting Diode) e costituitta un film di materiali organici che
viene posto tra due elettrodi adeguatamente sgélgjettroni e le buche, iniettati nel film
dai rispettivi elettrodi, si ricombinano nello ftvaorganico generando uno stato eccitato
metastabile, l'eccitone, che decade radiativameateettendo fotoni nel visibile
(elettroluminescenza).

Grazie alla semplicita della struttura di un OLHDso di questo tipo di dispositivi nei
display € molto promettente; in tali display, ogiel e costituito da un diodo emettitore
(in uno schermo a colori sono necessari dei sublgrrrispondenti ai colori primari
rosso, verde e blu), e I'immagine si forma portawcttscun pixel al livello di colore e
brillanza desiderato attraverso il controllo dejleantita di carica iniettata.

Nella figura 1.5 sono riportati schematicamentsttattura della matrice di un display e il

diagramma a bande di un OLED polarizzato in diretta
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Figura 1.5: (a) Schematizzazione di un AMOLED, fiiggramma a bande di un diodo organico; I'elettrodo
per 'iniezione di lacune € ITO.

All'equilibrio i livelli di Fermi dei materiali delj elettrodi devono essere allineati con i
livelli energetici HOMO (highest occupied molecutabital) e LUMO (lowest unoccupied

molecular orbital) del materiale organico, inoltveo dei due elettrodi deve essere



trasparente per consentire il passaggio della IBeaeralmente per I'iniezione delle buche
si utilizza un elettrodo trasparente, realizzata oo strato di Ossido di Indio e Stagno
(ITO, Indium Tin Oxide), mentre per gli elettroni ssa un metallo con una bassa
funzione-lavoro (tipicamente Calcio) [3].

Negli AMOLED l'indirizzamento dei pixel della mate avviene mediante I'impiego di
TFT in polisilicio; il principio di funzionamentoidin pixel con circuito di indirizzamento
a transistor p-channel é riportato in figura 1.@. righe della matrice sono abilitate in
sequenza durante il singolo periodo di frame. Quanda riga € selezionata, tutti i
transistor di indirizzamento T1 sono nello statdOdN e i dati sono trasferiti sul gate dei
transistor T2; successivamente la riga viene disatiai e i T1 vengono portati allo stato di
OFF, mentre viene selezionata la riga succesdivaphcitore di storages@ incluso per
compensare la corrente di leakage di T1. In questdo al’OLED e fornita la corrente di
drain bs di T2 per tutta la durata del fotogramma, datoiod@izzamento ed emissione di
luce sono disaccoppiati.
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Figura 1.6: Circuito di indirizzamento di un pixdilun AMOLED.

Per ottenere un'immagine stabile e di buona qudht@&orrente iniettata nellOLED deve
essere costante; gli effetti delle variazioni ndks@sione di soglia dei diodi organici
possono essere compensati connettendo elettricaaettrodo in ITO con il drain di T2



e portando il dispositivo in saturazione; regimecum la corrente di drainy Iresta costante
rispetto a variazioni di tensione di drain [4]. Baesto punto di vista, I'impiego dei Poly-
Si TFT nel controllo degli OLED risulta molto diser da quello delle AMLCD, infatti a
differenza di quanto avviene nei display a cristajuidi, il transistor T2 deve rimanere
acceso per tutta la durata del periodo del fraraefgrnire corrente al diodo organico. In
gueste condizioni la stabilita dei dispositivi asguun ruolo cruciale e sebbene sia
possibile 'impiego di TFT in silicio amorfo, vengo scelti TFT in polisilicio realizzati a
bassa temperatura. Questi sono compatibili cobstsati in vetro e presentano una ottima
stabilita intrinseca [3]. Da un punto di vista fabhtivo, esistono due possibili strutture
per un AMOLED, le cui sezioni e il cui circuito d@ndirizzamento sono riportati in

figura 1.7.
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Figura 1.7: Schematizzazione della struttura dipixel di un AMOLED (a) bottom-emitting e (b) top-
emitting, con il relativo circuito di indirizzamenmt

Nella prima, Bottom Emitting, i TFT impegati sonaecpannel, e la luce &€ emessa
attraverso la superficie inferiore della struttuRella seconda struttura, Top Emitting,e
necessario I'impiego di TFT di tipo “n”. L'elettroddi ITO viene realizzato nella fase
finale del processo, sopra lo strato emettitoreoigp, e I'OLED & connesso con il source
del transistor T2. In questo caso un cambiamentta densione di soglia del diodo

equivale a una variazione di tensione gate-soumletrdnsistor, quindi a un’elevata



variazione di corrente. E’ quindi necessario indegril circuito di indirizzamento con dei
sistemi di compensazione delle variazioni di temsiocsullOLED, in modo che la
differenza di potenziale tra gate e source nonahliuna influenza sul lavoro del TFT.
Quanto detto costituisce la ragione principale qervengono preferiti i TFT p-channel, e
attualmente rappresenta il motivo di maggior irdeeeverso i poly-Si TFT a canale “p”.
Per quanto riguarda il transistor T1, valgono |lesiderazioni fatte per le AMLCD sulla
velocita del circuito, vengono quindi impiegati y@i TFT ti tipo “n”, che rappresentano

attualmente il miglior compromesso prestazioni-Hctistabbricazione

1.3 Realizzazione del silicio policristallino

Silicio policristallino di buona qualita puo essemalizzato utilizzando diverse

tecniche, che influiscono sulle proprieta del mater Quelle utilizzate attualmente sono:

* low pressure chemical vapor deposition (LPCVD)
e solid phase crystallization (SPC)

» excimer laser crystallization (ELC)

1.3.1 Crescitadel slicio policristallino tramite LPCVD

Questa tecnica LPCVD consiste nella dissociazigamite pirolisi, di un gas

contenente silicio, tipicamente silaif{8iH,), e nella sua deposizione su un substrato ad

alta temperaturaX600C°). La reazione chimica che otteniamo é:

SiH, - Si+2H,



La struttura del materiale ottenuto con questaitacdipende fortemente dalle condizioni
di deposizione, temperatura e pressione. Nellardidu8 viene riportata la struttura del

materiale in funzione della temperatura di creseitkella pressione parziale del silano.
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Figura 1.8: Relazione tra la struttura del filnsilicio e le condizioni di deposizione [5].

Con pressioni parziali del silano 0/ 200nTorr e con una temperatura di deposizione
T, =580~ 63@" abbiamo delle velocita di crescita Bt 10nmy min.

Con queste condizioni otteniamo del silicio pobtailino con grani di dimensione
media dell00Onm, orientazione preferenziale <110> e forma a \adie dall'interfaccia
con il substrato. Inoltre, i grani internamente soitchi di difetti dettimicrotwinse cio
sommato alle piccole dimensioni dei grani impedidcettenere TFT con valori elevati di
mobilitd ad effetto campo tipicamente delI’ordinie@—lOcmz/Vs. A seguito di questa
struttura a V la dimensione dei grani in superfifdeve verra a trovarsi il canale del
dispositivo) aumentera al crescere dello spesselréilch con conseguente aumento della

mobilitd dei portatori e miglioramento delle caeaidtiche elettriche del dispositivo.

10



Questo miglioramento e pero seguito da un incremdalla corrente di spegnimentoff(
currenf) come riportato in figura 1.9.
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Figura 1.9: Caratteristiche di trasferimento di TRT di tipo n per differenti spessori dello strado
polisilicio [6].

1.3.2 Spcde silicioamorfo

Con questa tecnica si deposita un film di silicimoafo tramite LPCVD a
temperature inferiori &00C e successivamente si effettua una ricristallizzezitramite

unannealing termico prolungat¢10-10@®re) con temperature intorno &00C .

Questa ricristallizzazione in fase solida puo aweedal momento che il silicio
amorfo e una struttura priva di periodicita chdreva in uno stato metastabile e quindi
I'energia della fase policristallina € piu basspeitto allo stato amorfo; fornendo energia
sufficiente al sistema possiamo avere l'inizio @deéthsformazione.

La grandezza dei grani prodotti dipende sia dataperatura di deposizione sia
dalla temperatura @dinnealinge, da quello che possiamo vedere nella figura, Billta una
dipendenza opposta delle dimensioni dei grani tisgdle due temperature.

Con questa tecnica otteniamo dei grani di formittied con dimensioni tipiche dizin,

ma molto ricchi di difetti hicrotwin) simili a quelli ottenuti con la tecnica LPCVD.

11
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Figura 1.10: Dimensioni dei grani in funzione de#anperatura dannealingper un film di spessor@00nm
depositato a tre differenti temperature [7].

Per ridurre quindi, la temperatura di deposiziodeaeamentare la dimensione dei grani
possiamo utilizzare del disilar(csg H6) al posto del silano, dal momento che presenta una
temperatura di dissociazione piu bassa. Con questéca possiamo realizzare dispositivi
con mobilita dell'ordine di 30— YOsz/Vs, maggiore di quella ottenuta con la tecnica

LPCVD, ma comungue non elevata a causa della grdedsita di difetti all'interno dei
grani[8]. Questa tecnica presenta per0 alcuni sggmttra cui i lunghi tempi di
ricristallizzazione necessari se si vuole avere hassa temperatura di deposizione in

modo da usare substrati economici.
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1.3.3 ELC excimer laser crystallization

Questo metodo si basa sull'irraggiamento tramigedaad eccimeri di un film di silicio
amorfo precedentemente depositato su un opportuinstrato mediante due tecniche: la
LPCVD vista precedentemente e la PECVD cioe la sigpme chimica da fase vapore
assistito da plasma, in cui la deposizione avvigtheina temperatura inferiore rispetto a
quella utilizzata nellLPCVD, circ50- 30@". Il laser ad eccimeri emette nella regione
UV dello spettro impulsi di durata molto breve {0—- 3s) ed e particolarmente adatto
alla cristallizzazione del silicio, per la combira®e di un forte assorbimento della
radiazione UV @ =10°cm™®) da parte del silicio e una bassa diffusione dalbre
(lunghezza di diffusionel0Onm). Questa combinazione di fattori permette unaoiusi
solo superficiale del film, lasciando la zona ssttdote a temperature inferiori 400C° e
rendendo, cosi, il processo compatibile con I'mtih di economici substrati di vetro[9].
L’energia della radiazione laser, viene assorbéiasdicio amorfo e si trasforma in calore

che si propaga secondo la seguente relazione [1]:

"_T:ii(k‘ﬂ}r T | (2
ot pc,0z\ 0z) pc,

dove:
p = densita del film,
¢ = calore specifico del film,

I(z,t) = intensita della radiazione laser
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Ipotizzando un fascio laser omogeneo, con propagazperpendicolare alla superficie del
film irraggiata, si ottiene:

| (z,t)=1,(1-R) e

b=intensita della radiazione incidente,

R= riflettivita del materiale.

Il silicio ottenuto con ELC ha una buona cristathnall'interno del grano grazie al

processo di ricrescita dal liqguido. Questa €& uneattaxistica fondamentale per la

realizzazione di TFT ad alta mobilita, superiorei X00cn? /Vs.Il processo di
ricristallizzazione del silicio amorfo é fortementegato al meccanismo della “
cristallizzazione esplosiva “ ( XC, esplosive cajization ). Questo fenomeno € dovuto
alla differenza tra i calori latenti di fusionel ddicio amorfo e policristallino  ( vedi tab.

1), che determina la seguente distribuzioneideliilenergetici ( vedi fig.1.11 ).

Silicio Armorfo

Liquido
]
ﬁ <
Silicio Amorfa &5 4%, AZ;
Solido
e ]

Silicio Policristalling
Solido

Energia

Figura 1.11: Schematizzazione dei livelli energgtér il silicio amorfo e policristallino.
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R Cfl Tmelting P Co k Qmelting

(nm) (°K) (glcn?) | (JI9°K) | (Wiem°K)|  (J/9)

a-Si 0.62 5.7 1418 +402.26 11 0.013 1282 +70

c-Si 0.67 5.5 1687 2.31 1.0 0.23 1800

Tabella 1 Confronto trale costanti ottiche e termiche del silicio amoefceristallino. Le costanti ottiche so
riferite aA=248nm;le costanti termiche, dove possibile, sono riéeaittemperatura vicino alla fusione [1].

La dinamica della cristallizzazione esplosiva pasege riassunta in guesto modo: quando
il silicio amorfo viene irraggiato dal fascio laseno strato superficiale fonde e passa allo
stato liquido. Quest'ultimo risolidifica in silicigpolicristallino a piccoli grani (
microcristallino ) e rilascia un energia maggiatiequella utilizzata per la fusione del
silicio amorfo AE, > AE; ); questa energia fonde un altro strato di siliaimorfo
sottostante che a sua volta risolidifica in siligolicristallino. Si innesca quindi un
processo a catena che trasforma silicio amorfalizicsmicrocristallino. Questo processo
e molto veloce, infatti il fronte di fusione si mwead una velocita di circa 10m/s,e si
sviluppa in un tempo inferiore alla durata del siogcolpo laser 10-30ns. In questo modo
se il fascio laser ha I'energia sufficiente perdere lo strato microcristallino dato dalla
cristallizzazione esplosiva, si avra una secondefie con successiva risolidificazione che
parte perd da un seme microcristallino e non amo@foesto assicura una migliore
ricrescita del silicio intorno al seme. A seconddl’énergia d’irraggiamento si possono

quindi distinguere quattro casi in cui i grani raggyono dimensioni diverse (vedi figl.12 )
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Figura 1.12: Schematizzazione della ricristallizane del silicio amorfo con differenti densitaetiergia.
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= 1caso:

Per densita di energie minori della soglia di fasi@ael silicio microcristallino,
non si innesca la seconda fusione. In questo micalr& una ricristallizzazione
in polisilicio a piccolo grani dati dalla sola stallizzazione esplosiva [10].

= 2caso:

Ad energie maggiori della soglia di fusione delicgal microcristallino, si
innesca la fusione parziale dello strato  micréaliigmo indotto dalla
cristallizzazione esplosiva. In questo caso lalidg@azione avviene da un
seme microcristallino che da luogo ad una strutmurdue strati: uno strato
superiore, caratterizzato da grani con dimensiorgirda 100-200nm, relativi
alla risolidificazione da seme microcristallino attb dalla cristallizzazione
esplosiva; uno strato inferiore, costituito da gram piccoli dati dalla sola
cristallizzazione esplosiva.

= 3caso:

La condizione di irraggiamento piu interessanteuellg in cui il laser ha
l'energia sufficiente per fondere quasi completammer’intero strato
microstallino che si viene a creare dopo la cligizdzione esplosiva e solo
pochi agglomerati, microcristallini, rimangono sbled agiscono da semi per la
ricrescita dei grani. Inizia cosi un processo @iscita laterale intorno al seme
che da luogo a grani di dimensione abbastanza gramda lum. Questa
condizione, detta di “super lateral grown” (S)G11] si raggiunge in un
intervallo di energia\E intorno al valore E g take cheAE/Es c=2.5%.

= 4Caso

Ad elevate densita di energia ( E 2. &), lo strato microcristallino fonde
completamente e non rimane nessun seme per lassieicrescita. In questa
caso la ricristallizzazione avviene tramite nucieag omogenea in una
struttura policristallina a piccoli grani, circard@. Si parla di nucleazione
guando nella materia avvengono delle transizioniladéase amorfa a
policristallina a causa della generazione di nusiabili con struttura cristallina

che tendono ad espandersi.
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Nella seguente figura (vedi fig. 1.13) vengono madstdelle immagini realizzate al TEM
di silicio policristallino ottenuto nel caso 1 (@8izzazione esplosiva) e nel caso 3 (“super
lateral growth”, SLG) .

Alnm

Figura 1.13:Immagine TEM di uno strato di silicio amorfo spesXihm ricristallizzato a due differenti energie di

irraggiamento: (a) 185mJ/értcristallizzazione esplosiva), (b) 590mJfotsuper lateral growth”) [12].

Inoltre viene riportato un grafico della mobilitéspetto all’energia del fascio laser a
diversi spessori di silicio amorfo depositato, imi sono ben visibili dei picchi della

mobilita in corrispondenza @ = Egs ¢ (vedi fig.1.14) [13].
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Figura 1.14: Variazione della mobilita ad effettompo con lo spessore del film e I'intensita detpitaser,
per un dispositivo di tipa [13].

1.4 Tecniche di omogeneizzazione del grani

Tra le tecniche sopra descritte la ELC, in regdn8LG, sembra essere quella piu
adatta per ottenere silicio policristallino con podifetti e con grani di buone dimensioni.

Vi sono pero dei problemi che rendono il film namfarme, come:

1)le fluttuazioni dello spessore del film e dell’'egierdi irraggiamento laser.

2)semi microcristallini disposti a grande distanza dall’altro.

Recentemente sono state sviluppate delle tecnidre opviare al problema delle
fluttuazioni di spessore del film e dell’energid eser, come I'irraggiamento a molti colpi
e la profilatura del fascio laser, che permettomorethdere abbastanza omogenea la
dimensione dei grani su tutto il campione, mertpgroblema della distribuzione dei semi
microcristallini € un problema ancora non risolt@ ¢mpedisce una migliore ricrescita dei

grani.
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1.4.1 Irraggiamento a molti colpi

Una delle tecniche usate per rendere piu uniforimmateriale policristallino
consiste nellaumentare il numero di impulsi laseevuti da ciascun punto del campione.
In figura 1.15 [13]e mostrato 'andamento della mobilita in funzioret Wumero di colpi

ricevuti da ciascun punto.

Beam

intensity
200 !
(myfem?)
No. ofﬂ‘w?ts +260

277007 i )

150 & '
. 4220
4]

{em®NVs) i
100 4180
~140

50 A
~100
a' “" 60

Figura 1.15: Variazione spaziale della mobilita Idegettroni, nel silicio policristallino, in funoine del
numero di colpi, per irraggiamenti statici mediantefascio laser con profilo gaussiano. Nei casill si ha
una fusione parziale del film, mentre nel cascsilha una fusione quasi completa del film (regim8&IdG)
[13].

Come si evince dalla figura, nei regimi | e Il, ggpondenti ad una fusione parziale del
film, la mobilita dipende poco dal numero di colgiceversa nel regime Ill, condizione di
SLG, la mobilita aumenta sensibilmente allaument@el numero di colpi. Studi SEM e
TEM hanno dimostrato che l'incremento della moailihon dipende soltanto da un
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aumento della dimensione dei grani, ma anche deeftettivo miglioramento della
omogeneita delle loro dimensioni. Infatti i campiame hanno ricevuto 10 colpi sono
costituiti da grani con estensione compresa tra3(EDnm di diametro. Simile e la
situazione di quelli che hanno ricevuto un solgoglma con una percentuale piu alta di
grani a bassa dimensione. Invece i campioni chadaoevuto 100 colpi sono molto piu
omogenei dei precedenti e presentano grani cheohldinrensione pari a 3a6tn[14].

1.4.2 Profilatura del fascio

Per migliorare ulteriormente 'omogeneita delloagt attivo si pud utilizzare un
fascio laser con profilo gaussiano. Attraverso gicepostamenti del fascio € possibile
irraggiare ogni singolo punto del campione alleedse energie del profilo gaussiano.

Nel caso in cui I'energia massima della distribneiogaussianaEna, € maggiore
dell'energia,Er, necessaria per fondere completamente lo strasdicdo policristallino a
piccoli grani (icrocristalling), Emax> Er, lo strato di silicio amorfo viene convertito dall
parte avanzante della distribuzione del fasciorlasesilicio microcristallino. Con un
ulteriore avanzamento del fascio, la coda postertella gaussiandréiling edge mode
induce, in un opportuno intervallo spaziale e quididenergia, la condizione di “super
lateral growth”E = Es. g e i grani arrivano a dimensioni di circaath. Il materiale
trasformato in grani piu grandi sara poi espostaladimpulsi di energia sempre inferiore
E < Es g che non né cambieranno la struttura (vedi figd)1l

Per energi&max < Er il silicio amorfo viene fuso dalla coda avanzanédaldistribuzione
gaussianal¢ading edge modee ricristallizza in polisilicio a piccoli granii dlimensioni
comprese tra 100-26n Successivamente il silicio microcristallino viemeaggiato dal
picco della distribuzione che ricristallizza leidege parti amorfe presenti ai bordi di grano
ma non migliora le dimensioni dei grani. Per utieravanzamenti del fascio il materiale
viene esposto ad altri impulsi laser relativi atlada posteriore della gaussiana che non
sono in grado di modificare la struttura gia indattlla “leading edge” (vedi fig. 1.16b).
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1.4.3 Two Step Annealing

Questa tecnica € la combinazione della SPC, chéa diossibilita di produrre
materiali con grandi grani, e del’ELC che fornisoateriali con bassa densita di difetti.
Essa consiste nella crescita di silicio amorfocaattrso LPCVD da disilano, con successivo
annealing in un forno convenzionale in atmosfeest@ad una temperatura T = 60(er
12 ore, seqguito da laser annealing. Quando i greamdi ma ricchi di difetti, ottenuti da
SPC, vengono fusi parzialmente dal laser, lo stdatsilicio policristallino sottostante,
rimasto solido, funziona da seme per la ricreddi¥g. Si ottengono cosi dei grani grandi,
tipici della SPC, con buona cristallinita tipicdldeeLC (vedi fig. 1.17).

-
200 nm

(b)

Figura 1.17:(a) Immagine TEM di uno strato di polisilicio ristallizzato mediante SPC seguita da ELC,

(b) Schematizzazione del film di polisilicio dogdrattamento SPC e I'irraggiamento laser ELC [15].
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La figura 1.17a mostra una sezione al TEM del piiis risultante da SPC piu ELC.
Nello strato superiore, fuso e risolidificato, iagr hanno mantenuto inalterate le loro
dimensioni ma sono stati eliminati la maggior paté difetti al loro interno. La figura
1.18b schematizza i due strati ottenuti con quiestiaica.| dispositivi realizzati mediante

“two step annealing” presentano una mobilita corsaitea (100-15@)/Vs [16].

1.4.4 Controllo della crescita laterale

Attualmente si stanno sviluppando nuove tecnidreapmentare le dimensioni dei
grani. In particolare, si cercano di ottenere dangche si estendano lungo l'intero canale,
in modo da rendere il film piu uniforme e diminuiee densita dei difetti. Queste nuove
tecniche prevedono il controllo artificiale dellaescita laterale (ACSLG, artificially
controlled super lateral growth) e si basano sfilkione di determinate zone del film
lasciando quelle adiacenti solide o parzialmentse fche agiscono da seme nella
risolidificazione. Questo viene realizzato mascheécail campione in alcune zone con
strati metallici riflettenti che impediscono alladiazione laser di fondere la parte
sottostante in modo da creare due zone vicinecamgpletamente fusa e l'altra solida che

agisce da seme [9] (vedi fig. 1.18).

Figura 1.18: Immagine SEM dei grani in un film diligilicio cresciuti lateralmente mediante irraggianto

con maschera [17].
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Nella figura precedente é evidente la ricrescitayitudinale che parte dal bordo delle zone
mascherate e converge al centro dando vita adngolsi bordo di grano perpendicolare al
cammino dei portatori [17].

Un’altra tecnica di controllo della crescita lateraattualmente in rapido sviluppo, € la
Solidificazione Laterale Sequenziale (SLS, Seqaeéritateral Solidification) [18]. Nel
processo SLS, il film di a:Si e irraggiato attras@muna maschera per il controllo della
crescita laterale, ad una densita di energia taléendurre la fusione completa dell’area
esposta. La ricrescita laterale quindi procedeadadfiione non esposta alla regione fusa
durante il raffreddamento del film. Contemporaneat®el campione viene traslato nella
direzione perpendicolare all’asse della fenditueladmaschera, su una distanza minore
della lunghezza di ricrescita laterale relativasiagolo impulso, ed é irraggiato di nuovo.
In questo modo, la ricrescita laterale ripartealadigione fusa all'impulso precedente. La
ricrescita laterale dei grani pud essere quinditinaata ad ogni microtraslazione, ed e
possibile ottenere una struttura a grani di dine@msmolto maggiori della lunghezza di
crescita laterale indotta da un singolo impulsadB8EM su film realizzati attraverso la
tecnica SLS [18] hanno rivelato che la strutturd ohateriale e costituita da grani
estremamente allungati superiori aufrf) separati da bordi di grano quasi paralleli (fig.

1.19). Tale tecnica permette di realizzare TFT mmfilitd superiori ai 45enT/Vs.

Figura 1.19: Film in silicio policristallino realiato tramite SLS, (a) Immagine ottenuta al micrpsrottico,
(b) Immagine SEM.
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1.5 Realizzazione dei dispositivi

Il processo per la creazione dei TFT realizzati immmologia ELC pu0 essere riassunto nei

seguenti passi:

1. deposizione dello strato di silicio amorfo, preauesdello strato attivo.

2. irraggiamento mediante laser ad eccimeri per irdiaricristallizzazione del film di
silicio amorfo

3. deposizione dell'ossido di gate
metallizzazione e definizione del gate

5. formazione delle regioni di source e drain tramitgiantazione di varie specie
chimiche ad alta dose

6. attivazione delle regioni drogate tramite laselraeci

7. creazione di aperture nell’ossido per la realizzagidei contatti metallici di source
e drain (via-hole)
metallizzazione del source e del drain

9. annealingtermico informing gas( miscela di azoto e idrogeno ) per saturare i

dangling bonds

Tale processo € detto di tipo auto allineato ( SS&If Aligned) in quanto il processo di
impiantazione ionica utilizza l'elettrodo di gateonge maschera per il canale del
dispositivo. Questo riduce la sovrapposizione tlettredo di gate e zone drogate
determinando basse capacita parassite. Tuttaviae ceerra specificato nei capitoli
seguenti, questo processo comporta la presenzang mzon ben rinvenute dal laser ai
margini del canale, che possono agire come defistemze parassite [19]. Utilizzando
invece altri tipi di processo detti non autoalline@N.S.A Non Self Aligned) in cui
'impiantazione e la sua attivazione vengono fatiena della definizione dell’elettrodo di
gate e possibile ridurre tali problemi. Tuttavia h&cessita di una certa tolleranza
nell’allineamento delle maschere, che e di cirgen3elle applicazione di elettronica su
larga area, fa si che la sovrapposizione tra gateome drogate diventi elevata,

riproponendo il problema delle capacita parassite.
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Capitolo 2

Caratteristiche elettrichedal TFT adglicio

policristallino

Il transistor a film sottile a silicio policristatio (TFT) € un dispositivo a tre terminali
costituito da un substrato isolantgicamente vetro o ossido di silici®i(,), sul quale
vengono realizzate:
« due regioni di tipm" op’, il source e il drain,
* unaregione di polisilicio intrinseco, che funziac@ne canale, e uno strato di ossido di
silicio sul quale e definito un contatto metalldetto gate.
Un TFT puo quindi essere schematizzato da un dM@S (metal oxide semiconductor)
con semiconduttore a struttura policristallina, piue giunzioni n*-intrinseco o
p'-intrinsecoposizionate sotto 'ossido di gate,quindi moltmigé da una struttura di tipo
MOSFET — SOI ( Silicon On Insulator) con canalestlicio cristallino. A differenza di
quanto accade in quest'ultimo materiale, I'anatidb studio delle proprieta di trasporto
elettrico di silicio policristallino sono compliatalla sua particolare struttura. In prima
approssimazione, possiamo infatti consideraretginaall’interno dei grani organizzati in
maniera periodica e quindi trattabili come tanticoli monocristalli; la struttura a bordo di
grano € molto piu complicata € puo essere consdal@astituita da pochi strati atomici
disordinati che rappresentano la regione di tramseztra vari grani diversamente orientati.
La elevata densita di difetti in tali regioni dagio alla formazione di barriere di potenziale
tra i vari grani che riducono la mobilita dei paaid Per quello detto ora é evidente che a
parita di condizione, sia la conducibilita che lahbitita saranno inferiori rispetto a quelle

del silicio cristallino.
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2.1 Modello di intrappolamento ai bordi di grano

Nel silicio policristallino, la struttura aoldo di grano € sede di stati elettronici
localizzati, dovuti alla presenza di legami na@aturati (dangling bond), deboli o

distorti. Questi stati agiscono come “trappolger i portatori che, occupandoli,
vengono sottratti al processo di conduzioneleierminano barriere di potenziale
dovute allaccumulo di carica localizzata[lJa situazione e illustrata in figura 2.1,
in cui gli stati localizzati occupati ai loor dei monocristalli creano le barriere

mostrate nel diagramma a bande.

Grain Boundary
\-\

Crystallite

{a) Crystal Structure
Q-

-2 9 i
-L/2 L/2

tb} Charge Distribution

(c) Energy Band Structure

Figura 2.1:(a) Modello per la struttura del filmddlicio policristallino. (b) Distribuzione di cara
all'interno ed ai bordi di grano. (c) Strutturalédbande di energia.
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Percio, oltre che della riduzione del numeioportatori utili, il processo di trasporto

risente della presenza delle barriere. Il rapmmo, secondo il quale la conduzione
ha luogo, € I'emissione termica ed il tunnelatgaverso la barriera. Dato che nel silicio
policristallino la larghezza della barriera Ergle quando la sua altezza € massima [1],

la componente di tunneling si puo trascurareetispa quella di emissione termiga j

. KT qV, AV,
= 1/ — a) 1 2.1
i = AP, 2mﬂexp( T )[exp\kT) ] (2.1)

in cui m e la massa efficace dei portatogigda concentrazione media dei portatori, k la

costante di Boltzmann, & I'altezza delle barriere di potenziale géMa d.d.p. applicata
al grano. L'equazione 2.1 nel limite di g¥< KT si espande in serie al primo ordine

ottenendo:

: 2 1 qV,
= 1/— — by 2.2
Jn =d°P, 2mITexp( kT) a (2.2)

La formula 2.2 corrisponde ad adottare, per i portaina mobilita efficace pari a:

1
2m7KT

Her = Lg eXp(—i—\?) (2.3)
Quindi la presenza dei bordi di grano pu0 essemnatdéein considerazione, per quanto
riguarda il trasporto riscalando la mobilita deirtptori. Per quanto riguarda I'influenza
degli stati nei bordi di grano sulle caratteriséictlettriche dei dispositivi, si pud assumere
che la distribuzione spaziale degli stati di tr@ppsia uniforme lungo tutto il canale [2].
Tale assunzione e lecita in quanto i difetti siadno ai bordi dei grani di cristalli molto
piu piccoli rispetto alle dimensioni del canaley pei la densita degli stati localizzati
spazialmente e pressoché costante su distanzeosuapiche. Inoltre, ['effetto sul
potenziale elettrostatico dei bordi di grano siteede su una distanza dell’'ordine della
lunghezza di Debye che nel canale, dato chmaieriale € intrinseco, pud raggiungere
valori relativamente elevatitale approssimazione di distribuzione uniforme didetti

e tanto piu valida quanto piu la lunghezzBebye & grande rispetto alle dimensioni
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dei grani. | difetti ai bordi di grano, eeventualmente anche quelli all'interno dei
grani stessi, si possono schematizzare comeellili energetici nella gap del
semiconduttore, corrispondenti a stati locatizga di “trappola” ), che influenzano le
caratteristiche del transistordénsita degli statiocalizzati, DOS ). La DOS nella gap
determina l'efficacia del drogaggio, le proprieda trasporto e la cinetica di
ricombinazione. Inoltre influenza il profiloed potenziale (lunghezza di Debye) e la
densita spaziale di carica del semiconduttore. €éti di trappola, indotti dai legami
non saturati, sono localizzati in energiac&@ira meta della banda proibita, per cui
vengono denominati stati “profonditiéep statg quelli dovuti a legami deboli o distorti
indotti dal disordine strutturale, si collocarvicino alle bande di valenza o di
conduzione e sono chiamati “stati di coda” didmftail statg. Ci sono due tipologie

di stati di trappola, entrambi presenti nekeniale:

stati di tipo accettore ( Ta ): che si caricano negativamente quando cattusano

elettrone e danno luogo a questi processi:

0 _ _
0 _ _
Hanno una sezione d’urto per le lacune maggiorgudila per gli elettroni, in quanto il

processo di intrappolamento delle lacune coinvolgeentro carico, che interagisce con i
portatori di carica opposta a distanze maggiourdcentro neutro.

stati di tipo donore ( Tp): che si caricano postivamente quando catturaadacuna

e danno luogo a questi processi:

T, +e o T
T2+h' o T]

Hanno una sezione d'urto per gli elettroni maggidr quella per le lacune, in quanto
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guesta volta € il processo di intrappolamento dagtironi che coinvolge un centro carico.
La densita totale di carica presente nel semictboidupud essere scritta come

Iotot:_n_+p++N|;_ N;\_ MA+ MD

in cui Nrpe NT+D sono le densita di cariche intrappolate in statiettori e donori. La

carica intrappolata (per esempio per gli accettaili’equilibrio si calcola tramite questo
integrale

Ec

Noa = [ F(E B ~@ () Nio( B dE

00

con f(E E —¢(X)=1/(1+ expf (E- E +¢ (X))/ KTlfunzione di Fermi. Gli stati
di tipo accettore sono localizzati in energia maggente vicino alla banda di conduzione,

mentre i donori si trovano nella meta inferiorelagap. Le densita degli stati di trappola,

N;re Npp, per differenti film di silicio policristallino {f.2.2) sono state ottenute da
Fortunato e Migliorato misurando la conduttanzae#idtto campo e la dipendenza dalla
temperatura della derivata prima della conduttaatz&ffetto campo rispetto alla tensione
di gate [3]. | risultati ottenuti con queste dueniehe sono molto simili tra loro e

determinano una DOS che puo essere approssimala sama di quattro cose

esponenziali come mostrato in figura:
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Figura.2.2 (aPensita di stati nella gap per un campionesildio policristallino. L'energia € riferita alla
posizione del livello di Fermi in condizione di lslnpiatte. | dati per Edz>0 sono ottenuti con dispositivi a
canale n, quelli E4g <0 sono stati ottenuti da dispositivi a canalglp). Densita degli stati localizzati
utilizzata nelle simulazioni: sono messe in evidele distribuzioni di stati di “coda’tdil ) e “profondi”
(deep) per i donori e gli accettori.

E E E E
N; (E) = erexp(—K—le+ N, exp(—K—TJ+ N; ex;E—K—TJ+ N; eXEJ—K—TJ (2.4)

dove :

E = energia misurata dall'estremo della banda piu wicin

KT,, KT,, KT,, KT, =energie caratteristiche delle distribuzioni

NT,, NT, =concentrazione delle trappole per unita di volureqy , misurate

all’estremo della banda di conduzione
NT;, NT, =concentrazione delle trappole per unita di volumeqy , misurate

all'estremo della banda di valenza
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Per diminuire la densita di questi stati di tragp@ migliorare le caratteristiche dei

dispositivi € possibile effettuare una passivazidngli stati tramite una idrogenazione del
film di polisilicio. Tale processo di passivazionguce apprezzabilmente la densita di stati
di trappola come é possibile vedere dalla figua 2.

1021_
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o
= 1o‘d
18 o L 3 i ! J
1075 0.2 0.4
E—Efro(eV)

Figura 2.3 : Densita di stati per tre campioni: éfessore del polisilici®.6um; (B) spessore del polisilicio
1.5um; (C) campione A dopo idrogenazione [2].
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2.2 Funzionamento del TFT asilicio policristallino

Il funzionamento dei TFT in silicio policristallin@ per molti aspetti simile al
funzionamento dei MOSFET a silicio cristallino. dmo perd tener conto della
presenza di una densita di stati di trappola ngdlp (DOS) che intrappola i portatori,
sottraendoli al processo di conduzione e provocanda sostanziale differenza nel
comportamento dei due dispositivi. Questa densisdadi di trappola & dovuta al fatto che i
vari grani di cui e costituito il silicio policriallino sono separarti da interfacce, dette
“bordi di grano”, che danno luogo a tali livelliengetici nella “gap” del semiconduttore.

La densita di carica totale, quindi, sara dateadedimma dei due contributi:

Pt =Pt T4 (2.5)
dove

p; =densita di carica libera dovuta ai portatori indewli conduzione o di valenza

p, =densita di carica localizzata legata ai portatatiurati dagli stati di trappola

Sara proprio il peso di questi due contributi eedeinare il regime di funzionamento del

TFT, infatti se p, << p, siamo nel regime di funzionamento dettsditosogliamentre se
p; >>p,siamo nel regime di funzionamento detto soprasoglia. La zona di
funzionamento in cui abbiamop, = p, & detta zona di transizione ed in questo caso |l

valore della LDOS e molto importante perché deteami passaggio dalla condizione in
cui il dispositivo e spento alla condizione in dudispositivo € acceso. Tale regione di
funzionamento si puo estendere anche su un grogsovallo di valori di tensione

causando conseguentemente dei problemi nella dief@ e nella determinazione della
tensione di soglia e della mobilita. Quindi, in gieecaso i TFT si comportano molto
diversamente dai MOSFET a silicio cristallino. Wdira differenza del funzionamento dei

TFT rispetto ai MOSFET e data nella definizionendibilita ad effetto campo in cui:
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ufe=uo( o J (2.6)

dove

U, =mobilita di banda

mentre nel caso dei MOSFET la mobilita ad effepo e data dalla sola mobilita di
banda y,, = 4, dove u, > p,. Quindi la mobilita ad effetto campo dei TFT & onim

rispetto a quella dei MOSFET sia per la presenzaxica localizzata negli stati di trappola
e sia per i processi di diffusione delle caricheelde nei difetti ai bordi di grano, che

riducono il valore della mobilita di banda. | valtipici delle mobilita che otteniamo per i

TFT sono dell’ordine dil00-300cn?V *s™ (dipende molto dal tipo di processo usato
nella realizzazione del polisilicio) e sono moltiol fpassi dei valori ottenuti per il silicio
cristallino; infine, la zona di canale dei TFT érmalmente costituita da polisilicio
intrinseco. Se schematizzo, quindi, il TFT come simattura unidimensionale (figura 2.4),
in cui gli stati di trappola sono distribuiti unfftemente sull'intero volume dei grani e le
variabili dipendono da una sola coordinata, posadirp con I'equazione di Poisson

unidimensionale [4]:

d*y(x) __pu(¥) (2.7)

dx? £

S

con

(x) = potenziale elettrostatico

&, = costante dielettrica del semiconduttore
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gate

source drain

Figura 2.4: Schematizzazione del transistor a eanah cui viene evidenziata la coordinata x, dgliale

dipendono le variabili considerate nei calcoli.

Come avevamo gia dettop,,, = po; + o,, € la somma dei due contributi rappresentanti

rispettivamente la carica libera e quella localiazeegli stati di trappola che posso scrivere

in un dispositivo a canale n come [5]:

0

Ps (‘//) = _QIDf (E)(f - fo)dE

E,
E,

,Ot(éll):—qj- N.(E)( f- §)dE

E,
dove :

E. =minimo della banda di conduzione
E, =massimo della banda di valenza
g = carica dell’elettrone

N, (E) = NGexp(%j:densita degli stati di trappola in

G
della banda di conduzione

KT; = energia caratteristica della LDOS

N. = concentrazione di trappole per unita di volureep = E.
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2N,

N. =densita efficace degli stati in banda di conduzione

D, (E)= (E - E.)"* =densita degli stati in banda di conduzione

f=f(EE +qu)= 1 = distribuzione di Fermi-Dirac

1 + EXF{E_EF_qI/Ij
KT

fo = f(lﬂ=0)

Moltiplicando ambo i membri della formula delR.7 perz((jj—wj ed integrando in
X

x da x=0 (interfaccia ossido/semiconduttore) adx=x, (interfaccia
semiconduttore/substrato), ed utilizzando le esprasdi p, e p, ottengo I'espressione

del campo elettrico alla superficie :

N,(E) H(¢, E E.) dE+(K:)§/—2N\C/_ngsj;( = %)% Hy, EE) d (2.10)

FZ =2
gS

JNe—rydn

con

_ KT aq¥s E-Ec _
H(w,E,E.)= ] {f{eX[{KTGJ-FEX{—KTG H} W,

L’espressione 2.10 rappresenta I'espressione piargie del campo elettrico e pud essere
risolta tramite metodi numerici. Definisco in apgsonazione di canale uniforme, cioe

quandd/, <<V, la conduttanza di canale come:

Xo ay(x)
G:GO+3j(e KT jdx 12)

0 0
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dove

W : L .
G, = L% =conduttanza del canale in condizioni di bande @ipér un
L

dispositimaanale n

Er —Ec

n, = N.e K =numero di elettroni in banda di conduzione
U, =mobilita ad effetto campo degli elettroni
X, =spessore dello strato attivo di silicio policrifited

W =larghezza del canale

L =lunghezza del canale

Partendo dal‘espressione della conduttanza di eapalsso analizzare il funzionamento
del TFT nei due regimi di funzionamento ciegime sottosoglia il regime soprasoglia.

2.3 Regime di sottosoglia

In questo regime di funzionamento la densita diceantrappolata € notevolmente

maggiore della densita di carica liberg, &> p,) e, quindi, posso trascurare nei calcoli

quest’ultima. Se riprendo I'espressione del camptireso ottengo in questo caso:

N,(E) H(¢, E E;) dE (2.12)

FZ—(d_‘/’| jz—ﬂ
s = dx =0 _g
S

IMNe—,m

Differenziando poi I'espressione della conduttadzeanale (2.11), abbiamo:

s s
Go(eKT —1) Go(e KT —1)
dG
- =_ (2.13)
dlﬂs d(,[/ XOFS
Xy d7|x:0
X
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ed usando la relazione

VG _VFB =Vox tYs

con

& (d
Vox =d— (_‘/I|x=0j

Eox L X

posso ricavare con lintegrazione numerica per ogni la relazione che lega la
conduttanza G &/;. Se siamo nel caso di alti valori del potenzidiettestatico alla

superficiey/s, posso ottenere |'espressione analitica per laatardella G rispetto ah4, :

Ec-Er 2T,
dG _ Geoe '™ (VG ~Vg jT—z
dVG q(KTG NG )XOd VOX

(2.14)

Integrando I'espressione precedente ottengo laziogla tra G eV, in condizione di

sottosoglia cioe :

2T

G=G, + KO(VG _VFB)T_]' 12)

con

1 To

T 2e, )2 &2 TY2
K - N S OX
0T {(zTG—TJ[NGqZJ {zestG(KTG)Z}

Dalla relazione precedente possiamo vedere cheammmri della densita degli stati di

trappola KT;e N, hanno un ruolo fondamentale nell’espressione dmdladuttanza a

testimonianza della forte influenza della DOS iesta regione di funzionamento.
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Nella figura 2.5 riportiamo I'andamento dkeig(d%v j in funzione dellog(Vs —Veg)
GS

per varie tem perature:

10=6}

0% ! . s
L 8 12 16

Figura 2.5: Grafico diog(dG/ dV) in funzione dellog(Vg —Vgg) per varie temperature

Dal grafico possiamo vedere che I'accordo tra spéirimentali e teorici € molto buono e
cio e una conferma del nostro modello propostauinconsideravamo una distribuzione di
trappole uniforme sull'intero volume dei grani eauttistribuzione in energia di questi stati

continua attraverso la gap e crescente avvicinargtisestremi di banda.

24 Regimedi soprasoglia

Se utilizziamo I'approssimazione di canale uniforftiee peN,; <<V;) possiamo
ricavare la conduttanza G nel regime di sopras@jti@ quandoo, << p; . In questo caso

procedo nello stesso modo del caso sottosogliagrdtvconsiderare anche la carica libera

nelle varie espressioni. | risultati che ottengnasbseguenti:
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G= ﬂn(ég_xj(ve ~Veg —Vs) (2.16)

Vv, :i{ N.q jZ(T_TG){%(KTG)Z(l'F%j}Z (2.17)

dove V; e la tensione di soglia che si ricava dalle esprss2.8 e 2.9 imponendo la
condizione di uguale densita di carica all'intediac ossido di gate-semiconduttore,
,ot( S):,of( S)[5]; dall’'espressione si puo evidenziare la diperzdedellaV, dalla
densita di stati di trappola.

Nella Figura 2.6 sono riportati i dati sperimentalieorici della conduttanza G in funzione

di (V; —Vg) inregime di soprasoglia, su scala semilogaritreitiaeare.

& experiment

. ‘....-‘-‘
109 — theory || = pmima
o~ 7
_:D 10
< 08 i
: 10 2

10°% /

10-!0_/ (a)

1)
m Aoaa a2 & a a ) s a 2 a1 1 & s 3 1

0 5 10 15 20
Vo = Veg (v) vﬁ -VFB (V)

Figura 2.6: Andamento sperimentale (punti) e teo(linea) della caratteristica G rispetto(\; —Vgg) ; (a)
scala semilogaritmica, (b) scala lineare dalla gsakstrapola il valore della tensione di soglia[5
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Dalle figure posso vedere un ottimo accordo tra daérimentali e il nostro modello
teorico. Inoltre, dal grafico in scala lineare posteterminare la tensione di sogha
estrapolando il valore di tensione @=0. Una volta calcolata la conduttanZa,

integrandola tra 0\, , posso determinare le caratteristiche elettriche :

_WVDS
=T ! G(Vs)av (2.18)
PerVys <V, -V, si ha:
Wy e
I :é’%dOX[z(vGS—vT)vDS] (2.19)

dove
W =larghezza del canale
L =lunghezza del canale

d =spessore dell’ossido

Posso notare che la relazione 2.19 e’ simile alajwtenuta nei MOSFET con alcune
differenze. Infatti nell'espressione sono presentparametri V;e g e questi sono
fortemente influenzati dalla DOS a differenza dielu che avviene nei dispositivi

MOSFET a silicio cristallino. Infine, in figura 2.¥ediamo I'andamento dell&; in

funzione della temperatura caratteristicaper diverse densita degli stati di trappdja

- NG(cm—JeV_U
‘021
— 7x10%°

ao— 20
40} N _— A/5 x 10
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P a _— 20
_— 4 — 3 x10
—G A/ ./
A/ ——
i /a/ 107
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Figura 2.7: Tensione di soglia in funzioneTgi per diversi valori della densita di stati di trajggp Ng [5].
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2.5 Programma di ssmulazione: DESSI S

DESSIS[6] € un programma di simulazione commercialdicato per tutti i
dispositivi a semiconduttore, caratterizzato danautbessibilita ed efficienza, utile, quindi,
per simulare dispositivi di qualunque forma e asthira. Questo programma risolve
numericamente le equazioni fondamentali per i sendattori dopo un’appropriata
discretizzazione delle stesse, utilizzando unaligrigpstituita da tanti elementi ai quali
vengono associate determinate caratteristiche danmuantita di drogaggio, il tipo di

materiale, la posizione ecc. Le equazioni fondaaieche il programma risolve sono:

* |'equazione di Poisson;
* [|'equazione di continuita per gli elettroni;

» I'equazione di continuita per le lacune;

Il metodo numerico utilizzato per ottenere la sane € basato sulla tecnica degli elementi
finiti. La soluzione del sistema di equazioni vieteterminata imponendo le condizioni al
contorno, cioé i potenziali ai quali si trovano gjettrodi del dispositivo. Le equazioni che
descrivono il trasporto sono quelle del modellatdtiffusion in cui la corrente degli

elettroni e data da:

J, = qunF+qDOn

ed analoga per le lacune ( F € il campo elettridee)bande sono assunte paraboliche e la
loro occupazione é calcolata tramite la statigficBoltzman. La densita di stati localizzata
nella gap, DOS, é costituita da quattro code espoak due con stati di tipo accettore
nella meta superiore della gap e due di tipo dommia meta inferiore. Questa DOS
rispecchia quella vista nel precedentemente, pgi@ssimazione di stati distribuiti

uniformemente nel semiconduttore. La carica preserdgli stati di trappola viene
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considerata nell'algoritmo di soluzione e insentlle equazioni fondamentali. Gli stati
nella gap contribuiscono ai processi di generazernieombinazione, la cui velocita viene

calcolata con una espressione generalizzata deH{ 7S 8]:

Be C .C..Np-
U = J‘ NTA(E) nA~pA p %AepA dE+
E, CaNt+ €, CpA pt epA
CnDCpan_ &b %D dE

Ec
N;, (E)
EJVTD CoN+ €5+ Gy P €

in cui c,, Cpu, Cyps Cp SONO i coefficienti di cattura ed,,, €,,, €5, €, /e velocita di

emissione. | coefficienti di cattura sono lega® volta alle sezioni d’'urte degli stati di

trappola:

C A = VtthA

n

CpA = Vtha-pA

E-E
€na = VinTnaNc eXp%kT <)

E, -E
epA = VtthANV eXp( kT )

ed analoghe per i donori, in cuj € la velocita termica dei portatori. DESSIS inoltre

permette di tener conto dei fenomeni di ionizzaziodia impatto tramite le espressioni di

Chynoweth [9] con parametf, , =1.
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Capitolo 3

Degrado indotto da hot-carrier

| transistor a film sottile di silicio policristado sono dispositivi elettronici utilizzati
principalmente nel campo della microelettronicdad@ga area come nei display a cristalli
liquidi a matrice attiva (AMLCD, active matrix lig@ crystal display). Questo e stato |l
settore che principalmente ha seguito lo svilupptald tecnologia; tuttavia oggi nuovi tipi
di display basati su tecnologie innovative coruoellgdi tipo AMOLED ( active matrix
organic light emitting diode) si stanno affacciarslil mercato, ponendosi come punto di
riferimento nel settore dei display in un prossifoturo. Infatti con tale tecnologia ¢
possibile realizzare display con spessori minimi, tigo flessibile, che presentano
immagini piu luminose e definite coniugando in $sume caratteristiche, quali il basso
consumo, non facilmente ottenibili con altri tipi display. Anche in questo campo i
transistor a film sottile di silicio policristatio possono assumere un ruolo importante per
esempio come “driving transistor” degli OLED. Inrfieolar, nell'ambito del progetto
europeo FlexiDis, volto alla realizzazione di ¢ispAMOLED su substrati flessibili, si e
inquadrato il lavoro svolto in questo paragrafootaefia studio della stabilita elettrica dei
transistor a film sottile a canale-p di silicio oistallino in regime di hot-carrier. Infatti
nei display di tipo AMOLED é necessario che il s&tor utilizzato per pilotare il singolo
OLED sia molto stabile dal punto di vista elettrie@endo si che la corrente di drain e di
conseguenza l'intensita della luce emessa dal dioakettitore sia fissa e stabile nel tempo.
Per questi motivi vengono utilizzati TFT p-channaheno sensibili agli effetti di hot-

carrier degli n-channel, polarizzati in regime diwsazione, regione in cui la corrente di
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drain resta costante rispetto a determinate vanazella tensioni di drain. Tuttavia per

elevate tensioni della polarizzaziolg, possono instaurarsi campi elettrici elevati nella

zona di drain facendo si che alcuni portatori agigaano un energia piu elevata di quella
determinata dall'agitazione termic&dt-carrier ). Comunque nei dispositivi di tipo MOS,
in seguito da eventi di scattering, puo accadem aéi portatori con energia cinetica
sufficiente a superare la barriera di potenziaeossido e semiconduttore, vengano diretti
verso 'ossido e vi vengano iniettati dando luo@sica stati interfacciali e carica fissa
intrappolata, degradando quindi le caratteristieletriche. In alcuni tipi di dispositivo,
come le memorie dette dloating gate, tale effetto é utilizzato pemodificare lo stato
logico delle memorie mentre nei TFT il risultatotdle effetto € dannoso, in grado di
degradare notevolmente le caratteristiche eletiridh degrado da hot-carrier diventa
quindi una delle principale ragioni che limitanovita media di questi dispositivi ed uno
studio volto a chiarire i meccanismi tramite i qubhtegrado ha luogo é di grande aiuto
nella progettazione di transistor piu affidabilin lquesto capitolo viene descritto
inizialmente ilkink effect, che € uno degli effetti dovuti alla presenza alinpi elettrici
elevati al drain, mentre successivamente verraltugtrati alcuni risultati sperimentali e
teorici relativi alla modifica indotta da hot-cari nei TFT p-channel a silicio
policristallino ed il modello utilizzato per desgere la dinamica delle variazioni delle

caratteristiche elettriche in tali dispositivi.

3.1 Il “Kink Effect”

Nei TFT in silicio policristallino si osserva un raento della corrente di drain quando

vengono polarizzati con elevate tensidfi . Tale fenomeno viene detkink effect, ed e

analogo a quello osservato nei dispositivi S@ilicon On Insulator ). In fig.3.1 vengono

mostrate le caratteristiche di uscita di un TFTvemzionale: € ben visibile nella zona di

alti V¢ il kink effect. La spiegazione di tale fenomeno puo esser cormpressiderando

che per elevati valori dV,¢ diventano importanti i fenomeni di generazionardpatto di

49



coppie elettrone lacuna. | portatori acquistanorgiaedai campi elettrici applicati e la
dissipano tramite vari meccanismi di scatteringctrala ionizzazione da impatto € uno di

essi.

0.6

04 1

Ids (mA)

0.2

0 b 1 1
0 10 20 30 40 50

Vds (V)

Figura 3.1: Caratteristiche di uscita di un TFT damhezza di canale =10umper varie tensionV .

Un portatore molto energetico, per esempio, uritrelee in banda di conduzione
accelerato da un campo elettrico elevato puo igieraon un altro elettrone in banda di
valenza, fornendogli energia necessaria affinchgsipm banda di conduzione. Tale
elettrone ha prodotto cosi una nuova coppia eletttacuna ma questo processo puo anche
avvenire in maniera del tutto analoga con lacunétanenergetiche. Per tener conto di

questi fenomeni nelle equazioni che descrivoneihisonduttore si introducono i tassi di

generazione da ionizzazione da impa®b per gli elettroni eGL' per le lacune, che nelle

equazioni di continuita possono essere scritte come

[94]

G, =a,
q
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13,
q
La quantitaa che compare nelle due relazioni € il tasso di wadione da impatto, cioe

| —
Gp =a,

come il numero di coppie elettrone lacuna genguateunita di percorso da un portatore.
Alcuni risultati teorici [1] e sperimentali [2] sggriscono chex ha una espressione del

tipo esponenziale:

a.. =a”_ex F”?p "
ne = Tp &R T E,

in cui F°@& il cosiddetto campo critico edr//la proiezione del campo elettrico

parallelamente alla corrente. Alcuni studi teofidiassegnano all’esponents, | il valore

1 mentre altri [3] predicono il valore 2. Secondar&f[4] tutti e due i risultati sono
corretti nel limite di bassi ed alti campi. |l pragnma di simulazione DESSIS calcola i

tassi di ionizzazione assumendo pér il valore 1, ma permettendo di assegnare al

prefattorea,’ e al campo criticoF,fp due valori distinti a seconda che il campo locade

maggiore o minore di un campo di riferimento. Daldazioni predenti si evince che la
generazione da impatto € tanto maggiore quanta@o intense le correnti ed i campi
elettrici e utilizzando quindi le simulazioni nuridre € possibile riprodurre le
caratteristiche elettriche dei TFT. La corrente wtavalla produzione di coppie elettrone
lacuna per ionizzazione da impatto pud valere adsin@o, cioé non tenendo conto dei

fenomeni di ricombinazione

lgmac = | (@03, 0,3, )dQ

g.max

in cui l'integrale e esteso a tutto il volum@)(del dispositivo. Tuttavia tale corrente di
generazione non e sufficiente a spiegare tutteréimento di corrente rispetto al valore di
saturazione che si osserva sia sperimentalmentenelte simulazioni e quindi deve

esistere qualche altro fenomeno responsabile elirtatemento.

51



Impact lonisation
% e el

A B ”“-.H
o
D

ol

Figura 3.2: Modello del meccanismo PBT.

Tale meccanismo e detto effetto transistor bipolaaeassita ( PBT, Parasitic Bipolar
Transistor ), gia osservato sperimentalmente repaditivi SOI [5,6]. La spiegazione di
tale fenomeno e rappresentata in figura 3.2 dovelettrone ( A ) produce in ( B ') un
evento di ionizzazione da impatto. Mentre gli eteit raggiungono subito il drain (C ), le
lacune fluiscono nel retro del dispositivo e prameal verso il source. Una volta giunte in
prossimita della giunzione di source, le lacuneiamo ad accumularsi nella buca di
potenziale all'iniziano del canale (E). La barriéigootenziale tra source e canale tende ad
essere ridotta da questo accumulo di lacune eetiani di elettroni (F) risulta
incrementata. Il source si comporta quindi commeé&ditore di una transistor bipolare che
inietta nel canale ( la base ) un numero maggioedetironi che vengono raccolti dal drain
( collettore ). L'efficacia dei meccanismi di ricbimazione, e quindi delle sezioni d’'urto
negli stati di trappola € molto importante nel det@are I'andamento della corrente nel
regime di KINK: infatti al crescere della velocith ricombinazione elettrone-lacuna, il

numero di lacune che arrivano fino al source dinsice; comportando una riduzione della
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corrente di KINK. Quindi 'aumento della conduttandi uscita dovuto all’ effetto KINK
nei TFT convenzionali pone grossi problemi nellalizzazione di circuiti complessi con
dispositivi in silicio policristallino: infatti inregime di KINK la potenza dissipata cresce
visibilmente. Inoltre il guadagno massimo otterhdiminuisce, cosi come il rapporto di
reiezione di modo comune ( CMRR ). Infine poichéati campi elettrici al drain sono la
causa degli hot-carrier, responsabili principaledémrado dei TFT, risulta chiaro perché

vengano studiati in dettaglio e proposte delletgtra che ne limitano I'effetto.

3.2 lldegrado da hot-carrier nei p-MOSFET

Il problema del degrado dei dispositivi p-MOSFET dliicio cristallino € gia stato

affrontato da alcuni autori e differenti modellingostati proposti. In alcuni di questi lavori
il degrado delle caratteristiche elettriche € dovinteramente all'iniezione di elettroni
caldi [7] in siti di trappola preesistenti nell’'ads di gate mentre in altri lavori [8] viene
tenuto in considerazione anche la possibilita thaggpolamento di tali portatori in grado di
spiegare piu in dettaglio la dipendenza del degrddlbe caratteristiche elettriche di
trasferimento da differenti e consecutive condizihi stress. | dispositivi utilizzati in [7]

avevano le seguenti caratteristiche= 0,5u/m, W =10ume t,, =16nm mentre i risultati

di differenti condizioni di stress sono riportatifig. 3.3.
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Figura 3.3: Incremento della corrente Idi teorico (linee continue) e sperimentale (simbafi Jegime di
hot-carrier per transistor p-channel MOSFET per durdizioni:(a) per tensiondi V. fissate e differenti
valori di V, , (b) per tensionéli V, fissate e differenti valori dV . [7].

Come puo essere osservato da tale figura si @ss@iv dipendenza logaritmica dal tempo
di stress dell'incremento della corrente di draer pifferenti condizioni di stress; tale
incremento puod essere spiegato dall’ intrappolamédngtlettroni nell’ossido di gate vicino
la giunzione di drain che puo dar luogo ad un azaarento di canale [9]. Per descrivere il
processo di intrappolamento viene utilizzata umagdiee equazione al primo ordine in cui
la densita di corrente di iniezione viene valutagandosi su un approccio di tipo lucky-
electron model[10]. Utilizzando quindi tali espesi € stato possibile riprodurre il
degrado delle caratteristiche elettriche per daffiircondizioni di stress ( linee continue in
fig.3.3 ) ed anche ricavare il profilo del campet&lco longitudinale e della carica
intrappolata per una condizione di stress mostrafigura 3.4.
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Figura 3.4 :Evoluzione temporale della distribugiai carica intrappolata per una fissata condizidne
stress e conseguente variazione del campo el¢ffico

Da tali risultati segue quindi un buon accordaisaltati sperimentali e teorici segno che il
modello teorico utilizzato descrive sufficientemebene il degrado indotto da hot-carrier.
Tuttavia in tali modelli vengono fatte alcune apminazioni [7] come quella di
considerare il campo elettrico alla giunzione daidr costante, e non dipendente
dall’evoluzione, durante lo stress, delle dimensibglla zona intrappolata a ridosso del
drain; tale approssimazione potrebbe nel caso E€inon essere lecita dal momento che é
proprio il valore della componente del campo dtrongitudinale a determinare la
ionizzazione da impatto e quindi la possibilitaigtrappolamento per alcuni portatori.
Inoltre in questi modelli non viene fatto alcun perriguardo I'effetto che tale accumulo
di carica intrappolata vicino al drain ha sulleattaristiche di uscita. Concludendo quindi,
utilizzeremo le descrizione fatte da altri auto®,20] come punto di partenza per studiare
il degrado indotto dagli hot-carrier nei TFT p-chahdi silicio policristallino, facendo
cadere alcune approssimazioni e concentrando kaanatienzione sulle caratteristiche di
uscita, regione di funzionamento dove i TFT prementalcune fenomeni particolari come

il Kink effect, che verranno effettuate nel prossiparagrafo.
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3.3 ll degrado da hot-carrier nei p-TFT

Allo scopo di chiarire i meccanismi fisici del dago indotto da hot-carrier in dispositivi
di silicio policristallino, in questo paragrafo \@no esaminati i risultati di esperimenti di
stress elettrico condotti su TFT a canale p adtoealti prodotti presso il CEA-Leti. In

particolar modo concentreremo la nostra attenzeuikeffetto degli stress in regime di
hot-carrier nelle caratteristiche di uscita, argotoeancora non ben compreso. Tali
dispositivi sono stati realizzati partendo da st#tetdi tipo metallico ricoperto da uno
strato di SO, con spessore 500nm depositato mediante PECVD smplaenhanced

chemical vapor deposition ) 8@30°C. Lo strato attivo di silicio amorfo (a-Si) € stato
depositato mediante PECVD con uno spessore di 8)saccessivamente ricristallizzato
mediante laser ad eccimeri XeCl ottenendo uno ostdit silicio policristallino con

dimensioni tipiche dei grani ttg4— 0,8/m. Biossido di silicio con spessore 100nm e

stato depositato mediante PECVD ed utilizzato cassdo di gate. Infine I'elettrodo di
gate, un film di Al con spessore 300nm e statocusaine maschera per I'impiantazione di
boro dei contatti di source e drain ottenendo umattsra autoallineata. Dalle

caratteristiche elettriche del dispositivo primdlastress possiamo dedurre una mobilita

ad effetto campo pari a g =65’ /Vs, una tensione di sogli¥ =-10vV e una

pendenza di sottosoglid = 0.5decade /V . | dispositivi in esame avevano dimensioni pari

a L=6ume W =5Qm e le misure sperimentali in regime di hot-carrsemo state
effettuate applicando una tensioklg, pari alla tensione di sogha dove il degrado é

massimo [9]. In particolare, la stabilita elettraba TFT a canale p e stata testata mediante

stress sequenziali di durata 4000s 60Q,., =—10.6/ ed incrementando la tensione di

stress al drairv.

DS, stress

=-15,-20e -25V. Sia le caratteristiche di trasferimentoigurate a
Vps =-0.V) che quelle di uscita ( misurate g =V 4) SONO state acquisite a

determinati intervalli di tempo durante i vari sise
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Figura 3.4. Caratteristiche di trasferimento migaiima e dopo il primo ciclo di stress in regididnot-carrier.
Condizioni di stres¥/q 4 = ~10.6/, V, =-15V per t=4000s.

S, stress

Come puo essere osservato dalla figura 3.4, dopadnio ciclo di stress sequenziali si
osserva un piccola variazione delle caratteristiclhetrasferimento con un leggero
incremento della corrente; tali risultati sono at@rdo con quello che gia e stato osservato
per TFT a canale p fabbricati su substrati di vé®jo In contrasto alla relativa stabilita
delle caratteristiche di trasferimento, si ossarma grossa variazione nelle caratteristiche

di uscita riportate in figura 3.5.
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Figura 3.5: Andamento delle caratteristiche di tasdiurante il primo ciclo di stress (a) e per \&ress
successivi (b). Nelle due figure sono anche indit@simulazioni ( linee continue )
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Come puod essere osservato dalla figura 3.5a il Kfikct € progressivamente ridotto
durante il primo ciclo di stress e il punto dovectarente tende a crescere ( kink effect )

appare traslato versg,; piu negative. Tale effetto é riportato inoltre paccessivi cicli di

stress in figura 3.5 b in cui oltre alla riduziodel kink effect si osserva chiaramente un
leggero incremento della corrente di saturazion@doordo con quello osservato nelle
caratteristiche di trasferimento (fig.3.4). Infaitilizzando il modello [11] € stato possibile
ricostruire le caratteristiche di uscita parten@oqiielle di trasferimento dopo i relativi
stress e possiamo confermare che lincremento aelfeente di saturazione €& dovuto
semplicemente ad una riduzione della lunghezzaadale. Infine in fig.3.6 € mostrato
'andamento della corrente durante ciascun ciclestdéss con una diminuzione di tipo

logaritmico.

80 T ® During bias-stress v =15V
B During bias-stress V__=-20V
75 - DS
§_ 70 ; 4
50 L 1 1
1 10 100 1000 10°

time (s)

Figura 3.6: Variazione della correntgg durante ciascun ciclo di stress. Nella stessa digiomo indicate
anche le simulazioni ( linee continue ).
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3.4 Modelli didegrado per gli hot-carrier

In questo paragrafo verranno presentati i modélizmati per determinare, sia I'iniezione
che lintrappolamento di portatori caldi nell’ossjdche sono stati utilizzati in questo
lavoro. Dagli esperimenti effettuati nelle figure43.5-3.6 si evince quindi che l'effetto
principale dello stress in regime di hot-carrier qnesto tipo di dispositivi & legato
soprattutto ad una variazione delle caratteristidhescita, con una forte influenza per
quanto riguarda il Kink effect, ed un piccolo eftein quelle di trasferimento. E’ ben noto
dalla letteratura che il degrado indotto da hotieamei MOSFET p-channel di silicio
policristallino € legato principalmente all'intraplpmento di elettroni iniettati in siti
preesistenti 0 nuovamente generati nell’ossidati §7,8,12]. Tale iniezione di portatori &
innescata dalla moltiplicazione a valanga chegmaadere nel canale a ridosso della zona
di drain, dove la ionizzazione da impatto é piudf3]. Per modellizzare I'effetto degli

hot-carrier, noi assumiamo la presenza di trappeleossido con densita pari &, ,[7,8]

ed utilizziamo una espressione al primo ordine lpecattura di elettroni nelle trappole

dell’ossido[12] pari a

A =0,0,(Nyy =N/ (3.1)

dove N é la densita di elettroni intrappolat],é la sezione d'urto di cattura per le trappole
nell'ossido eJ_ e la corrente di iniezioni di elettroni alle dugerfacce da valutare nel
dielettrico di gate e nel substrato rispettivameihi® grandezzal, € stata determinata

basandosi su un approccio di tipo lucky-electror éhstato gia usato da diversi autori

[14,15] e che verra qui analizzato in dettaglionGaitualmente il modello lucky-electron
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si pud descrivere in questo modo: affinché i portataldi superino la barriera di
potenziale che impedisce loro la diffusione nedléte e siano quindi iniettati, é
necessario che abbiano acquisito sufficiente eaatgl campo elettrico e che abbiano il
loro momento diretto verso I'interfaccia. Quindirpmlcolare la probabilita di iniezione,
vanno prese in considerazione le probabilita decgssi a cui deve andare in contro un

portatore affinché sia iniettato. La sequenzaldptacessi € analizzata in figura 3.7:

Gate-Oxide Thermionic-emission
<N » Ovelr_ barrie®,
(depending o acquire
P@(x,y)‘/) carrier energy-A)
A
Pa(Y) Q
(strongly dependent ox) %
(@)
< ° 8
Scattering Event Energy gan fronf- D
E=AF .Q..

Poly-Si

Figura 3.7: Iniezione dei portatori nell'ossido sotatizzata mediante un modello di tipo luchy-etattr

| portatori che giungono nel canale acquistano gtaetlal campo elettrico e una volta
arrivati nel punto A , accade un evento di scatteghe dirige il momento dell’elettrone
verso linterfaccia, preservandone perdo l'enerdial punto A al punto B, situato
sull'interfaccia I'elettrone non deve incorrere altri eventi scattering. Nell' approccio
lucky-electron vengono calcolate le probabilita qiiesti eventi e dato che essi sono
indipendenti tra loro, la probabilita di iniezionéene calcolata come prodotto delle
probabilita dei singoli eventi. La quantitd di etiedi scattering elastici nel punto A e
assunta proporzionale alla densita di elettronipugito. Consideriamo un elettrone che si
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muove verso l'interfaccie§ —S0,: perché questo superi la barriera di potenzfaje

necessario che la proiezione del suo momento llingee perpendicolare all'interfaccia
corrisponda ad una energia cinetica superio®,a Quindi, se I'energia degli elettroni
che emergono da Bd@® +A®, I'angolo ( piano )&che il momento dell’elettrone puo

formare al massimo con la normale all'interfaceifinché venga iniettato, deve valere:

cos@ = L
®, +Ad

Percio verranno iniettati nell’ossido solo gli &leni di energia®, + A® che viaggiano

all'interno dell’'angolo solido:

Q= j d(cosf)= 27 (+ co¥

cosf
Assumendo che gli elettroni emergono dall’eventosdattering nel punto A con |l
momento diretto in una direzione casuale, la fraeidi elettroni che arriva all'interfaccia

con momento sufficiente e data da:

R T L Py (3.2)
27 Vo, +a0 | 40,

dove I'approssimazione € valida nel limite &b << @, . Gli elettroni guadagnano energia

dal campo elettrico parallelo all'interfaccia cowskido F,. Dato che gli eventi di

scattering elastico possono essere descritti come processo governato da una
distribuzione di Poisson con cammino libero mediosi ha che la distribuzione di energia

€ sua volta una poissoniana con valore aspeEgto La probabilita che un elettrone abbia

un energia compresa td, + A® e ®, +Ad +d(AP) é data da:
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[ (Pp+AD)/FA]

_ (@, +0)/FA]
dd-e apey=8—
d(A®) FA

X

d(A®) (3.3)

La probabilita che un elettrone ha di avere sudfite energia e momento opportuno per

superare la barriera di potenzia®, e data dall'integrale su tuttiA® del prodotto delle

probabilita (3.2) e (3.3):

AD =00 [ (D, +AD)/ FA |
P, = [ o & d(A0) =0.25°4 g (@™
: 40, FA ®,

AD=0

La probabilita che un elettrone viaggi dal puntcsiato a una distanza y dall’'interfaccia,

fino al punto B é data da:

P,=e

<

Infine l'effetto Shottky ed il tunneling attraversta barriera vengono presi in
considerazione utilizzando una barriera efficaqgeenddente dal valore all'interfaccia del

campo elettrico nell'ossidé,:

(Dg < 2.6)(10_4 lef2V1f2(Fs )1!’2
_10—5 2!’3V1f3 F 2/3 FS' >0
@, = cm (F)
o F <0
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in cui @) =3.1eV per gli elettroni. Per le lacune il valore intriceedella barriera vale
®p =4.8V e nella formula precedente la casistica in basgegho diF, va invertita,
perché ora le lacune vengono iniettate piu facikeg@er valori di F,negativi. La corrente

di iniezione di elettroni in punto x del canalevsiuta integrando il prodotto di tutte le

probabilita ora calcolate, lungo la profondita deahale:
3, = A[n(x )Ry . () dy (3.4)

dove n(x,y)é la concentrazione di elettroni, A una costantepriporzionalita, x la

distanza laterale dalla fine del terminale di draiel canale, y e la coordinata

perpendicolare all'interfaccia ossido/semicondetterP, . =R, F,. La costante A e un

parametro da stimare in seguito a misure di cagrelintperdita dal gate ma nella realta,
negli esperimenti effettuati le correnti di perditan sono state misurate e percio il valore
assoluto dell'iniezione non e noto ma solo la \aoae relativa delle correnti di iniezione,

cioé di quanto le correnti aumentano o diminuiscaheariare delle posizione del canale.
La densita dei portatori e le distribuzioni dei gamlettrici necessari per calcolare la

J.sono derivati utilizzando i dati ottenuti dalle silgzioni dei dispositivi prima degli

esperimenti di stress. Per determinare in modo ist@mée |'evoluzione spaziale e
temporale della carica intrappolata nell’ossidoiatmo utilizzato il seguente algoritmo
iterativo: si parte con le simulazione numerichecin non €& presente nessuna carica
intrappolata e vengono riprodotte le caratterigtidntrasferimento e di uscita[16-17] e si
determinano gli andamenti dei campi elettrici el petatori lungo le due interfacce del
canale. Successivamente I'equazione (3.1) é rigolta intervallo di tempadt assumendo
che la distribuzione d_ non cambi apprezzabilmente. La risultante distiitme di carica
intrappolata e poi introdotta nelle simulazionieeclaratteristiche sono valutate di nuovo
ottenendo quindi una nuova distribuzione per laerde di iniezione che sara valutata nel

ciclo successivo. Quindi la serie di esperimenti facrementando la tensiorné, sono

stati riprodotti utilizzando tale modello. In padlare dalla prima serie di simulazioni fatte
=-10.6/e V, =-15v per 4000s

DS, stress

per riprodurre i dati relativi agli stress;

S,stress
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abbiamo ottenuto la distribuzione degli elettrarirappolati alle due interfacce (fig.3.8a).
Utilizzando tale distribuzioni abbiamo riprodoté@ le caratteristiche di uscita (fig.3.5)

che quelle di trasferimento (fig.3.6)

Trapped electrons (cm‘z)
H
o
S

. -3
Hole concentration (cm™)

11 112 114 116 11.8 12
Channel coordinate ( pm)

Figura3.8: Distribuzione degli elettroni intrapptblda) e concentrazione della carica positiva (B) a
interfaccia ossido di gate/canale (linee contireuslibstrato/canale ( linee tratteggiate ) periistagss.

In seguito partendo quindi con i risultati di qweptima gruppo di simulazioni, abbiamo
avviato delle nuove simulazioni per riprodurre gdiperimenti di stress fatti questa volta
V

bsaress — ~20V per 4000s ed ottenendo una nuova distribuzione gierelettroni
intrappolati (fig.3.8a ) . La stessa proceduraagastitilizzata per l'ultimo ciclo di stress

fatto a V

DS, stress

=-25/. Dalla figura 3.8a si pu0 osservare che la regiclowve
l'intrappolamento avviene si espande progressivaengefino a0.8um ) come la tensione

di stressv

bsares @UMeENta. Per ottenere un buon accordo tra datisgetali e simulazioni
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teoriche & stato necessario incrementare il valote, ,da 7.8x 1G'cm *del primo ciclo di

simulazioni a 8.3x103'cm ?del secondo ciclo fino da0.3x 16'cm™? dell’ultimo ciclo.

Questo implica che aumentando la tensione di sWgsg.Si osserva un incremento del

numero di stati di trappola preesistenti in graddat luogo ad eventi di intrappolamento.

Possiamo inoltre osservare che con lincrementdadensione di stresy/q g dli

elettroni possono guadagnare piu energia ed essetti piu in profondita nell'ossido.
Come risultato gli elettroni possono essere intoégdpin stati con incrementata distanza
dall'interfaccia aumentando quindN,,. In fig.3.6 sono riportate la variazione temporale
della corrente sia sperimentale che simulata eduon accordo puo essere osservato.
Utilizzando quindi tali distribuzioni degli eletointrappolati & stato possibile riprodurre
le caratteristiche di uscita con un buon accordo calati simulati includendo anche
'incremento della corrente di saturazione (fig)3.b piccolo incremento di corrente (
2.2% , 3.45% e il 4% durante ciascuno dei tre eeclinche ben riprodotto (1%, 2% e 3%).
Dobbiamo comunque osservare che assumendo chestiveato della corrente sia dovuta
ad un semplice effetto di accorciamento di canglef® la lunghezza effettiva di canale
uguale aL, =L—-ALe consideranddL come la regione vicina alla zona di drain dove
gli elettroni sono intrappolati, ci saremmo asgetia maggiore incremento della corrente
( 8% nell'ultimo ciclo ) rispetto a quello effetimente osservato (4%). Questo e dovuto al
moderato valore della densita di carica intrappokat10“’cm™ ) la quale induce una
regione p~ vicino al drain, che puo essere modulata dallsitere di gate, rendendo la
stima dell’effettiva lunghezza di canale non seogplLa formazione quindi della regione
p~vicino al drain spiega la riduzione dell'effettonki osservato durante le varie misure
sperimentali con la diminuzione dei campi elettalte due interfacce e riducendo quindi

la ionizzazione da impatto come osservato neli@&@.8 e 3.9.
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Figura 3.8: Componente del campo elettrico pamlddla corrente di lacune, per le due interfaceeame
condizioni di stress.

La figura 3.8 mostra come la presenza della canicappolata modifichi la distribuzione
dei campi elettrici. All'interfaccia di “front” €anale-ossido di gate ) dopo il primo ciclo
di stress si possono osservare due picchi loedliaila giunzione di drain e la bordo della
regione iniettata. Il primo picco e progressivareendotto con I'incremento div,; mentre
I'intensita del secondo rimane quasi costante gpondente ad una quasi costante carica
iniettata. All'interfaccia di “back” (canale-ossiddel substrato ) I'andamento €& piu
complicato con la presenza di un terzo picco che mssere osservato per

Vpsares = 20V € -25/ corrispondenti ai due picchi di carica iniettatacdlizzati a

x=11.4e 11.2umnella figura 3.8. Infine in figura 3.9 e possib@saminare in dettaglio la

ionizzazione da impatto nel primo ciclo di strés&zialmente la ionizzazione da impatto é
localizzata principalmente a ridosso della zondrdin vicino I'interfaccia di back. Come

il tempo di stress aumenta pero lintensita delanizzazione diminuisce come
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conseguenza dell’intrappolamento di elettroni alles interfacce che rendono quindi il
profilo della giunzione canale/drain meno “abrupt”.

Distribuzione della carica intrappolata

Giunzione canale/drain

Figura 3.9:Andamento della rate della ionizzazidaémpatto al terminale di drain durante
il primo ciclo di stress.

67



Da risultati fin qui ottenuti possiamo quindi affesre che l'effetto complessivo sulle
caratteristiche elettriche del regime di “hot-@fr € abbastanza limitato in questi
dispositivi TFT p-channel; infatti le caratteristecelettriche di trasferimento vengono poco
influenzate ( leggero incremento della correnteorli), mentre si osserva una graduale
traslazione dell’'effetto KINK verso valori piu ndga della tensione ¥Ws. Tali buoni

risultati nell’ambito della stabilita elettricarfao si che questi dispositivi siano degli

ottimi candidati come “driving transistor” nell’liizo dei nuovi display di tipo AMOLED.

Tabellal: Lista del parametri utilizzati nelle simulazioni.

Energia caratteristica stati tipo accettore prdfon (deep) E,q =79meV
Energia caratteristica stati tipo donore prdion (deep) Eq = 7%V
Energia caratteristica stati tipo accettore dieco (tail) E, =11meV
Energia caratteristica stati tipo donore  dla@o (tail) Ey =11ImeV

-3
Densita di stati profondi di tipo accettore al ieni ~ N_, =1*10"" €M AV

della banda di conduzione

-3
Densita di stati profondi di tipo donore al limite N, =1*10"" CM AV

della banda di valenza

3
Densita di stati di coda di tipo accettore al lenit N, =4.3*10*CM AV

della banda di conduzione

-3
Densita di stati di coda di tipo accettore al lemit N, = 4.3*10°CM AV

della banda di valenza

Mobilita elettroni in banda di conduzione i, =180cm® /s
Mobilita lacune in banda di valenza U, = 120cm?/Vs
Sezioni d'urto per gli stati neutri nella gap g, = 4*107°cm™?
Sezioni d'urto per gli stati carichi nella gap g.= 4*10™em™?
Coefficiente della ionizzazione da impatto Anp = 7.5*10cm™
Campo critico nella ionizzazione da impatto Fop = 1.8*10°V /cm
Drogaggio attivato zona P 1x10°cm™
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Capitolo 4

Degrado indotto da NBTI

Con l'introduzione delle tecniche di ricristallizzane mediante laser ad eccimeri (ELA) le
caratteristiche elettriche dei TFT in silicio poigtallino sono molto migliorate soprattutto
in termini di mobilita rendendo possibile l'utiliazdi tali dispositivi come “driving
transistor” sia nei display a cristallo liquido aatmce attiva (AMLCD) , sia nei nuovi
display di tipo OLEDs. Queste applicazioni rictoad dispositivi molto stabili ed i p-
channel TFT sono preferiti dal momento che sonoariafluenzati dagli effetti di hot-
carrier rispetto ai n-channel TFT. Tuttavia quessipositivi, quando operano ad elevate
temperature ed/o elevate tensioni di polarizzazionsi che la potenza dissipata sia
sufficiente ad indurre una apprezzabile riscaldameatel dispositivo (“self heating”),
esibiscono degrado delle caratteristiche elettricéle instabilita elettrica é legata a quella
gia osservata nei p-channel MOSFET di silicio etisto ed indicata con NBTI ( Negative
Bias Temperature Instability ). Questo fenomenota@osampiamente studiato da vari
autori[1,2] ed attribuito alla generazione di istaterfacciali e carica fissa intrappolata
dovuta alla dissociazione di legami Si-H presefitinterfaccia e nell'ossido di gate e
mediata dalla diffusione di alcune specie chimicbeme idrogeno atomico interstiziale,
molecolare e specie legata allacqua ( OHOH Nei p-channel TFT, in seguito alla bassa
conducibilita termica dei substrati di vetro e gltasenza di idrogeno, questo meccanismo
puo diventare uno dei piu importanti per quello clygiarda la stabilita elettrica. Nella
prima parte del capitolo verra introdotto il medsam della instabilita elettrica dovuta al

NBTI, osservata principalmente nei p-channel MOSKitEilicio cristallino osservando
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come i vari parametri di stress ( tensione e teatpeat ) ed i vari parametri costruttivi
influenzano tale effetto, ed introducendo alcunidedth microscopici in grado di spiegare
qualitativamente tale instabilita. Successivameeteanno mostrati i risultati sperimentali
relativi all'instabilita elettrica osservata nechannel TFTs, osservando in dettaglio come
tale instabilitd posso agire in maniera diversdue differenti architetture ed dipendere da
alcuni processi cui sono stati sottoposti i disfpasinfine, con l'utilizzo delle simulazioni
numeriche, cercheremo di riprodurre le carattehstielettriche prima e dopo l'instabilita

elettrica, per capire cosa € accaduto durantdeataneno.

4.1 NBTI in p-channel MOSFET

L’instabilita, detta NBTI, accade principalmente dispositivi di tipo p-channel quando
sono sottoposti ad tensioni ghte negative ed elevate temperature e si manifestaican

variazione della corrente di saturaziohg, , della transconduttanzg,,, della corrente di
“off” 1, e della tensione di sogli&; . Tipici valori di temperatura sono nel range

100- 250C con valori di campi elettrici nell'ossido minori @MV /cm, cioe con valori
di campo minori di quelli normalmente associatii &git-carrier; tali valori sono comuni
ormai nei circuiti attuali come puo essere dallg.4f1 dove € mostrato 'andamento dei

campi elettrici applicati nei circuiti CMOS al gray d’oggi.

72



05 | I (TN NS AT AT I

197 1980 1990 2000
Year

Figura 4.1: Evoluzione temporale del campo elettriell’'ossido nei circuiti CMOS[1].

Tale effetto e principalmente osservato nei p-ceaMdOSFET polarizzati con tensioni
negative mentre appare trascurabile per tensiositipe ed in generale per gli n-
channel[2], con una parte del degrado che pugresscuperata mediantanhealing” ad
elevata temperatura senza tensione applicata ounantensione positiva applicata al
terminale di gate [3]. Poiché i circuiti digitadi,quindi i loro componenti ultimi i transistor,
tendono oggi ad essere integrati massicciamenteirgeiiti integrati con il loro numero
che ormai supera il milione di unita, l'instabilitlovuta al’NBTI sta diventando uno dei
maggiori problemi per lindustria dei semiconduitdnfatti se per esempio a seguito

dell'instabilita varia la corrente di saturaziorlg_, o la tensione di soglia/; in un

transistor questo si puo ripercuotere in cambiameet vari “timing” in un circuito
digitale producendo cosi vari “errori” ( failuree) degradando cosi i vari passi in cui il
segnale é processato. Effettuando delle modifitkgauito in esame € possibile diminuire
o alleviare tale effetto a spese pero di un aumalitcomplessita del circuito o
diminuzione delle prestazioni. L'NBTI e stato ossgo sin dall'inizio dello sviluppo dei
dispositivi di tipo MOS, gia nel 1967[4,5] chiamatdlora Instabilita Numero VI.
Goetzberger ed i suoi collaboratori presso i latword8ell furono uno dei primi gruppi che
descrissero in dettaglio le caratteristiche di tagtabilita[6]. Usando dispositivi con gate

metallico e spessore di ossido 100nm stressati &800°C con campi
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-10°V /cmosservarono un picco nella densita di trappolerfatciali D, nella meta

inferiore della gap mentre per tensioni positiveesgarono solo un piccolo incremento

della D, ; tale incremento della densita di trappd@e dipendeva della tensione di gate,

dal tempo di stress ( con dipendenzd®) e della temperatura di stress
D,(T=300°C)>D, T = 250C |. La densita D,indotta da NBTI aumenta con la
diminuzione dell’'ossido di gate mentre la caricasdi intrappolata sembra non dipendere

da tale spessore; questa dipendenza quinditgdamplica che I'NBTI diventera

determinante negli ossidi molto sottilt (=1-2nm). Infine tale instabilita € stata

osservata anche per alcuni nuovi ossidi con elevatdante dielettrica detti “high-k

insulator” tipo HfO,facendo si che lo studio di tale fenomeno diverggemninante per

continuare lo sviluppo dell’industria dei semicottdui[7].

4.2 Meccanismi fisici del degrado indotto da NBTI

I silicio cristallino , materiale comunemente izilato nell'industria elettronica moderna

in vari modi, ha la possibilita data dalla suatétima elettronica esterna di creare 4 legami
per esempio nel silicio “bulk” con altrettanti atod silicio. Quando tale materiale viene

ossidato attraverso varie tecniche, per esemprocrpare I'ossido di gate, molti atomi alla

superficie si legheranno ad atomi di ossigeno, attratomi di idrogeno mentre alcuni non

sfrutteranno tutti i propri orbitali per legarsgaalche specie chimica. Quelli che vengono
detti stati di trappola interfacciale sono quindorai di silicio posti all'interfaccia tra

SO, /S e con un elettrone di valenza non impegnato nelriegualche specie chimica.

Normalmente tali atomi sono indicati con lo schema
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S,=S-

dove = rappresenta il triplo legame dellatomo di sili@on altrettanti atomi di silicio
(S;) mentree rappresenta il quarto elettrone non accoppiatssspéndicato con il
termine di “dangling bond” che pud dar quindi luoag una densita di stati di trappole

interfacciali. Spesso la densita di tali statirdppola, conosciuti come cent [8], sono
indicati con D, (cm™@eV™), Q, (C/cm™?)o anche comeN, (cm?). In fig. 4.2 a,b sono
mostrati alcuni modelli riguardanti la configuraze di legame alla superficie per due
differenti orientazioni del silicio in cui sono widi i centri P, nel silicio (111) ed i centri
R, e R, nel silicio (100). Tali centriR,e R, rilevati mediante misure di “electron spin
resonance” (ESR) e con caratteristiche elettriciverse rispetto aP,, sono dovuti a
differenze nella dimensione del reticolom{smatch”) indotte dalla crescita dell'ossido
allinterfaccia S0O,/S. Comunque i centriR,sono tipicamente generati con densita
minori rispetto ai centrR,,, facendo si che essi diano un piccolo contriblitodensita di

trappole interfacciali totali. In generale, quirgdii stati di trappola interfacciali sono centri
attivi elettricamente con una determinata distnbog energetica lungo la gap del
materiale, che possono agire come centri di geimgr@z ricombinazione, contribuire alle
correnti di perdita (“leakage current”), e ridurn@obilitd, corrente di drain e
transconduttanza. Dal momento che elettroni e kcpossono occupare tali stati di
trappola, contribuiranno anche alla variazioneadtdhsione di soglia mediante la relazione

AVT - _ AQlt (ws)

C

ox

dove ge il potenziale superficiale. Per quello che riglaata creazione degli stati di

trappola sono stati sviluppati due approcci diffeérei cui il primo descrive la generazione

mediante idrogeno mentre il secondo attraversoesghimiche differenti
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Figura 4.2a,b: Modello schematico dellinterfac&h/ 8'02 per due differenti orientazioni del Silicio[1].

L’esatto modello descrivente la fisica del NBTI n@n ancora del tutto compreso
esattamente ma questi modelli sono consistenti aionne delle osservazioni relative
all'instabilita elettrica indotta dal’NBTI &€ posso essere utilizzati come punto di partenza
per una descrizione piu completa di tale fenome@ome osservato in fig.4.2 a,b

allinterfaccia SO, /S sono presenti alcuni atomi di silicio legati adratali idrogeno

secondo lo schema

S,=SH
dove = rappresenta il triplo legame dellatomo di sili@on altrettanti atomi di silicio

(S;) e il quarto elettrone di valenza é legato alfatodi idrogeno. A seguito degli elevati

campi elettrici il legame silicio-idrogeno puo roempi in accordo allo schema

S,=8H - §,=S°+H,

dove H,é un atomo di idrogeno neutro interstiziale o iémg atomico. Recenti calcoli

mostrano che l'idrogeno positivamente caridd € la sola forma stabile all'interfaccia e
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che quindiH *reagisca direttamente cdH a formare uno stato di trappola interfacciale

secondo la reazione [9]

S,=SH+H" - S,=S¢++H,

Tale modello sfrutta il fatto che il complesS§iH ( cioe il legame passivato ) e polarizzato
cosi che parte della carica positiva risiede viah@ e piu carica negativa invece si trova
vicino I'atomo di idrogeno. Quindi H* migra verso la parte piu negativa della regione
della molecola diSH , reagendo corH " a formareH, e lasciando dietro di se I'atomo di
silicio positivamente carico a formare un centrareppola ( dangling bond ). In questo
modello quindi la molecola dH, puo dissociare di nuovo altre molecole agendo come
catalizzatore per la distruzione di nuovi lega@ti . Questo processo in teoria puo andare
avanti fintantoché I'idrogeno e disponibile e sgmesenti legamiSH in grado di reagire.
Quindi dal momento che ¢ il protone che distruggmimplessoSH e forma lo stato di
trappola interfacciale, tale formazione dipendeadahpo elettrico presente nell'ossido che

aiuta il trasporto del protone verso linterfacctdO,/S. Tuttavia tale modello é
inconsistente corH™ generato nell'ossido di gate dal momento che wlarigzazione
negativa allontanerebbeH™ dall'interfaccia SO, /S mentre risulta compatibile se uno
assume che M possa esistere nel silicio al di sotto dell'intedia SO, /S [10]. Un

differente modello che alcune volte € utilizzata geiegare la formazione di stati di
trappola considera l'interazione del complessid con “lacune calde” ( hot holes ) o altre

lacune poste vicino l'interfacci@0, /S secondo la reazione

S,=SH+h" - 9,=9¢«+H"

Anche se c'@ ancora qualche punto controverso slegsia la reazione in grado di
spiegare il meccanismo, l'ultima & consistente oeeenti risultati che indicano che un

polarizzazione inversa del substrafg acceleri il degrado da NBTI [11]. L'altro modello

riguardante I'azione di varie specie chimiche refirddo € legato dalla reazione
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S,=SH+Y - §,=S5++X

dove Y possono essere varie specie chimiche. Jeppsvensson furono uno dei primi
gruppi a proporre questa ed altre reazioni [12]gpediare questo fenomeno, stressando

un dispositivo MOS con gate di alluminio, con sms di ossido 95nm con vari campi

applicati da -4 a-7x10V /cm trovando una uguale quantita di stati di trappQlee
carica fissaQ; . L'idrogeno del compless&H reagirebbe corSO,a formare un gruppo
OH , lasciando quindi un atomo di silicis trivalente (S, ) nell'ossido ed uno trivalente
S, alla superficie delS . Il silicio S;formerebbe quindi la carica positiva mentre il

S creerebbe gli stati di trappola interfacciali; tededello ed altri sono riportati in fig.4.3.

Anche per la generazione di carica intrappolata state proposte alcune reazione simili a
quelle ottenute in precedenza da@e(C/cn?’)
O,=SH+h" - 0,=9"+H,

con la conclusione che sia stati di trappola iamsfali che carica fissa intrappolata

possono essere generati dalla rottura del ledahhi.

Si Oxygen
Si,"
Q)
Hydrogen
(a) (b) (c)

Figura 4.3: Rappresentazione schematica bidimealsiatell'interfacciaS /SO, che mostra (a) il difetto

= SH, (b) come il difetto pud essere attivato eletimeate durante I'NBTI a formare un stato di trappola
carica fissa e un gruppOH e (c) come il gruppdOH diffonde nell'ossido[1,12].
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Per quanto riguarda la dipendenza degli statifeaterali e carica fissa intrappolata dalle
caratteristiche dello stress, Ogawa [13] attraversisure su capacitori MOS ha

determinato queste due espressioni

AN, (E

ox !

T t.t,)= 9% 10°ELY 2 expt 0.2KT ), (4.1)

AN, (E,,,T,t)= 49CEX%** expt 0.15KT (4.2)

dove t € il tempo. Dalla prima relazione si ossafra AN, € inversamente proporzionale

allo spessore dell’ossido suggerendo quindi il pmg@oento di questa instabilita con
I'utilizzo di ossidi molto sottili. Tali relazionrappresentano uno dei fondamenti per la
descrizione e modellizzazione di tale fenomeno ansé in alcuni casi si osservano
discordanze da tale relazioni dipendenti dalle coodi del processo con cui sono
realizzati i dispositivi. Nei paragrafi successutilizzeremo tali relazioni per analizzare

I'instabilita dovuta all’NBTI nei nostri dispositiv

4.3 Effetto dei vari processi e parametri sul NBTI

In questo paragrafo verranno descritti sommariaenalduni dei parametri di processo che
influiscono sul degrado indotto dal’lNBTI. Come esgto precedentemente l'idrogeno é
una delle impurita che compare maggiormente dunanteerose fasi della fabbricazione
di circuiti integrati, per esempio nelle deposmi@ passivazioni dei legami mediante
“forming gas” con valori di concentrazione varialyib 10° — 10°cm™® trovate nell’ossido

di gate a seconda della metodica utilizzata pepsiggrlo. Dai modelli precedenti quindi
risulta che I'idrogeno, oltre ad essere utilizzebone una delle specie chimiche prevalenti
per la saturazione dei dangling bond, giochi urauaolto importante nellNBTI andando
attraverso vari meccanismi a depassivare i leganogucendo quindi un degrado delle
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caratteristiche elettriche. Utilizzando per esemgdicune “differenti” tipi di idrogeno (
tipo Deuterio ) si viene a formare un compoS® con energia di legame maggiore
rispetto aSH , ed in grado di resistere meglio al’NBTI[14]. ltied composto in grado di
influenzare l'instabilitd dovuta all’NBTI € I'acquano dei composti anche molto utilizzati
nell'industria elettronica il cui ruolo verra aradato piu in dettaglio nei prossimi
paragrafi. Molti autori tra cui Sasada [15], Bla6[1Helms e Poindexter [17] ed altri
concludono in base ai loro esperimenti che I'acgj@auno dei principali depassivanti in
grado di incrementare l'instabilita dovuta al’lNBTn modello in grado di spiegare come
awvviene la depassivazione dei legami a causa dgllaé mostrato in figura 4.4[17].

0:0eSi :H h: Hole
H pe) Electric Field
) i T H o H
© o ;I, b4 z sio,
e h o
: Si
(a) (b)
Electric Field Electric Field H;};”
H 4+t H
S 4 1
SSOWOTD
h h h 2 > g
(c) (d)

Figura 4.4: Depassivazione dei cenkfj mediante reazione con molecole d’acqua in condizibrtampo
elettrico.

Nella figura 4.4a si osserva linterfacci@O, con una molecola d'acqua nelle sue

vicinanze. Con l'accensione del campo elettricontdecola d’acqua tende ad orientarsi in
direzione del campo andando ad interagire conatali idrogeno posto sulla superficie

(fig.4.4b). Una volta avvenuta la reazione all'nféecia si viene a creare un nuovo

compostoH,O" con la produzione di uno centi®(fig.4.4c) ; infine H,O" (fig.4.4d) viene
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rimosso dal campo elettrico applicato, prevenendmdj un reazione inversa, con la
creazione quindi di uno stato di trappola. L ultimeratteristica che vogliamo prendere in
esame € la lunghezza di canale che non dovrebbenabre 'NBTI. Infatti tale fenomeno
non dipende dal campo elettrico laterale e quinain mWlovremmo aspettarci nessuna
dipendenza dalla lunghezza del canale, tuttavialouni esperimenti si trovata tale
dipendenza probabilmente dovuta alla vicinanzaedgillinzioni di source e drain. Come
mostrato in Fig.4.5 danni localizzati agli bordi danale possono aumentare la diffusione
del boro verso 'ossido di gate ed anche permettarmaggiore diffusione dell’acqua nel
canale facendo si che questo effetto diventi ingmdet al ridursi delle dimensioni del

canale.

B Diffusion

n-Substrate

Figura 4.5: Sezione di un MOSFET con possibili pestper la penetrazione di Boro e Acqua nell'ogsid
gate.

81



4.4 Instabilita elettrica indotta dal’NBTI nei TFB N.S.A.

4.4.1 Risultati sperimental

In questo paragrafo verranno riportate le misuerisgentali effettuate su dispositivi TFT
non autoallineati ( non self-aligned N.S.A. ) vcdi#o studio del’NBTI su questo tipo di
dispositivi. | dispositivi utilizzati, TFT p-chanhéNSA, sono fabbricati in accordo al
processo riportato in[18], partendo da uno straesso 40nm di silicio amorfo utilizzato
come precursore, depositato 800°C mediante PECVD ( plasma-enhanced chemical
vapour depositino ) seguito da una ricristallizeaei mediante laser ad eccimeri. Le
regioni di source e drain sono state realizzateianég impiantazione ionica di Boro con
una dose dil0®cm™ mentre il processo di ricristallizzazione lasestato fatto dopo
'impiantazione ionica in modo da indurre cristatiazione del film di Si e attivazione del
drogante alla stesso tempo. Per studiare I'NBTdnosstate fatti sia stress detti NBTS (
Negative Bias Temperature Stress ) polarizzandbspositivo con differenti tensioni di

gate Vs, Vps =—0.V e differenti temperature per 1000s, e raffreddanelocemente il

dispositivo con la misura dopo lo stress delle ttargtiche elettriche ed anche stress in

regime di self-heating polarizzando il disposittan V¢ ben al di sopra della tensione di
soglia eV, elevati in modo da indurre un apprezzabile rismaleinto dovuto ad effetto
Joule. | transistor utilizzati in queste misure \am lunghezza di canale = 4,
larghezzaW = 5pme spessore dell'ossidy, =651m. In Fig. 4.6 e 4.7 viene mostrato
I'effetto degli stress NBTS fatti &5 =—-20v e due differenti temperaturé =150°Ce

T =18C°C sulle caratteristiche di trasferimento e come pgag8eEe osservato sia la tensione

di sogliaV; che la zona di sottosoglia sono progressivamesgeadate con l'incremento

della temperatura.
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Vgstress:-zo V— 105
T =150C

stress

Figura 4.6: Caratteristiche di trasferimento diTfl NSA (W =50¢me L =10u#m) misurato a T ambiente
S, stress = _ON 1
Vesares = 20V € T =150°C. Sono anche mostrate le caratteristiche simulate Gproducono le

caratteristiche prima (cerchi chiusi) e dopo (ceagerti) lo stress NBTS utilizzando un gruppo digmetri
ottimizzati per la densita di stati (DOS) e staterfacciali.

e V,; =-0. prima (linee continue) e dopo (linee tratteggiat® )stress di 1000s, V,

25
v =20V
gstress ] 10—5
T =180°C
20 L stress |
1107
~ 15 | _
3 1 8
(%) 10-9 >
-9 10+
5 i ] 10-11
' v
ol ‘ v 10713
-15 -10 -5 0 5

Figura 4.7:Caratteristiche di trasferimento di WBFTTNSA (W =50ume L =10xm) misurato a T ambiente
e V,; =-0. prima (linee continue) e dopo (linee tratteggiat® )stress di 1000s, V, =-0.v,

Ves wes = —20V € T =180°C.

S, stress
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Figura 4.8:Caratteristiche di trasferimento di FHTTNSA (W =50ume L =10xm) misurato a T ambiente
e Vs =—0.V prima (linee continue) e dopo (linee tratteggiat® )stress di 1000s, Vg ye = 0.V,
V, =-25/e T =18CC.

GS, stress

In fig.4.8 € mostrato [I'effetto dell'incremento ldetensione di stress ¥, =-25/, e

come puo essere dedotto comparandola con le fig@wedenti, I'incremento del campo
elettrico produce anch’esso un aumento del degrBdmteressante notare dalle varie
figure che il minimo della corrente di off vienppezzabilmente traslato soprattutto negli

stress fatti aT =180°C, con una variazione quindi della tensione di Bahd V,,

suggerendo di fatto che lintrappolamento di canell’'ossido non sia trascurabile in
accordo con quello osservato nei p-MOSFET comigilcristallino [1,19,20]. D’altro

canto anche la pendenza di sottosoglia e la teeslosoglia cambiano, chiaro segno della
generazione di stati interfacciali. Tuttavia daligure osservate non si riesce a capire
esattamente il contributo degli stati interfaccalcarica intrappolata alla variazione della
tensione di soglia e la loro dipendenza dalle vgrandezze fisiche. Per determinare tutto
cio in fig.4.9, utilizzando le misure precedentiyigortato I'andamento della variazione

della tensione di Flat-Band\V, proporzionale alla carica intrappolata e misurata
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attraverso lo shift della corrente di off, contrb dampo elettrico nell'ossidoE,,,
approssimato comé/ -V, )/t , per la temperatura di =180°C ( infatti a T =150°C

non si osserva nessuna traslazione della correofé )d

2
[ ]
15 - i
[ J
>
VQ 10 |
>u_
<
0,5+ i
0 | | |
0 1 2 3

on (MV/cm)

Figura 4.9: Traslazione della tension&V,, come funzione del campo elettrico nell'ossido
E, = Vs —Vi)/t, . perT =180C°C.

Da questo grafico possiamo trovare una dipenddangark per la carica intrappolata dal
campo applicato peil =180°C; una volta ottenuti questi dati possiamo ottenire
contributo alla variazione della tensione di sodli&uto alla creazione di stati interfacciali
semplicemente sottraendo dalla variazione totalella densione di soglia il valore di

AV, appena ottenuto. | risultati di tale operazioneosoiportati in fig.4.10 per due

temperature .
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Figura 4.10AV; -AV,, valutata dagli stress NBTS, come funzione del manelettrico nell'ossido
E,. = Vs —Vi)/t,, . per due differenti temperature.

Dai risultati riportati quindi in figura 4.10 si puosservare che anche la traslazione

AV, -AV, proporzionale al numero di stati interfacciali atredipende linearmente dal

campo elettrico ma non dalla temperatura applicetfpe estrapolando a zero i dati
relativi alle due curve fatte a temperatura divesisaota la presenza di un valore comune

di campo ( detto campo criticg, ) intorno a 1.5 MV/cm tale che non si ha creazidne

stati interfacciali indipendentemente dalla tensiapplicata. Da questi risultati possiamo

quindi concludere che la variazioneAIN_ ( cioé la creazione di stati interfacciali ) possa

essere approssimata con una relazione del tipo
AN =C(E, - E,) (4.3)

dove C e una costante [E, € un campo elettrico critico sotto il quale nonosserva

generazione di stati interfacciali. Possiamo canthe tale relazione ottenuta per i p-
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channel TFTs e con quella ottenuta da Ogawa[134réle 4.2] per capacitori MOS in
silicio cristallino. In particolare noi troviamo asiuna dipendenza lineare dal campo
elettrico nell’ossidoE, invece di una dipendenz&_’ed un campo critico sotto il quale la
generazione di stati interfacciali non avviene.fim4.11 e riportato I'andamento degli
esperimenti di stress fatti in regime di self-hegtile caratteristiche di trasferimento

mostrano un degrado simile a quello osservato sé@iss NBTS con variazione della zona
di sottoglia e della tensione di soglia.

35 L=7pm VdS measz-o.l \Y
OT}T}‘O@.OE Vg_stress:-l9 v 1105
30 |- © Vds_stress:-ll v

25+ 10-7
i 20 o o
~ -9
2150 o ‘ 107 5
10 | | 1011
5L
| 10-13

15 -10 5 5

Figura 4.11: Caratteristiche di trasferimento di TRT NSA (W =50ume L =7um) misurato con
V,s =—0. prima (linee continue) e dopo (linee tratteggi&dedtress in regime di self heating di 1000s con

Vosares = "1V, Vogaes =1V . Sono anche mostrate le caratteristiche simulate rggreducono le

caratteristiche prima (cerchi chiusi) e dopo (ceagerti) lo stress NBTS utilizzando un gruppo digmetri
ottimizzati per la densita di stati (DOS) e statieifacciali con distribuzione &,(x) lungo il canale
mostrata in fig.4.13.

Tuttavia possiamo notare che questo tipo di coadizdi polarizzazione implicano una
non uniforme distribuzione del campo elettrico ¥Eso lungo il canale, dato che |l
potenziale del canale passa da OV (source) finbol¥ {drain) e di conseguenza una non
uniforme distribuzione di difetti generati & atteBar verificare cido abbiamo misurato le

caratteristiche di uscita del transistor prima palto stress, in configurazione normale ed
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inversa cioé scambiando i contatti di source endcame mostrato in fig.4.12. Come puo
essere osservato il transistor prima dello strgesriettamente simmetrico mentre diventa
asimmetrico dopo lo stress con un variazione dellb di corrente di saturazione e della

zona dove si osserva l'effetto Kink.
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Figura 4.12: Caratteristiche di uscita sperimer(@lidi un dispositivo TFT NSAW =50ume L =7um)

misurate in configurazione normale ( linee continued scambiando i contatti di source e drain €din
tratteggiate ), prima e dopo lo stress fatto\ag g = -1V € V, =-19v . Caratteristiche di uscita

GS, stress
simulate (b) dopo lo stress nelle due configunaizio
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4.4.2 Simulazioni numeriche

Per tentare di analizzare tale tipo di instabikdbiamo impiegato delle simulazioni
numeriche basandoci su un’approssimazione dettiectefe medium approssimation”
[21]. Per primo abbiamo riprodotto, come mostratdig.4.6 le caratteristiche elettriche
del dispositivo prima dello stress utilizzando umippo di parametri ottimizzati per la
densita di stati ( DOS ) assumendo una distribizesponenziale simmetrica della DOS.
In seguito abbiamo riprodotto le caratteristichettelche con le simulazioni dopo lo stress,
introducendo uniformemente lungo il canale, undritiszione di stati interfacciale tipo

accettori e donori, simmetrica del tipdN,exp[(E, —E)/E,]+ N,exp[E.-E)/E,].

Variando I'energia caratteristic&,ed il prefattore N,& stato possibile riprodurre in
grande dettaglio le caratteristiche dopo lo st(dgs4.6 ) avendo trovato chig,e uguale a
0.35eV per T=150°C e differenti condizioni di stress mentréN, varia da

0.7x 1G°stati /lem’eV per V, =-15/ a 4x10°tati /cm?V per V, =-30V . Per

S, stress S, stress

tentare invece di riprodurre le caratteristiche aldp stress in regime di self-heating
osservate in fig.4.11 e 4.12 noi assumiamo che doordo all’equazione 4.3 , la
distribuzione spaziale degli stati interfacciak $&gata alla variazione lungo il canale di
(E, —E,). Inoltre dalla figura 4.11 si puo notare che @@ degrado nella regione di
sottoglia e conseguente variazione della tensionesodlia non si osserva nessuna
traslazione della corrente di off, segno che noimiaano intrappolamento di carica e di
conseguenza che la temperatura che raggiungepibsits/o durante questi stress non sia
molto superiore aT =15C°C. Inoltre in accordo con le simulazioni relativeNBTS noi
assumiamo un energia caratteristica della distiimgz di stati interfacciali pari

E, =0.3%V . Quindi possiamo dedurre dalle simulazioni nunteri¢atte ad una certa
polarizzazione [l'esatta distribuzione dE,(x)dove x e la coordinata parallela

all'interfaccia isolante/semiconduttore ed utilimda I'equazione 4.3 possiamo

determinare il prefattoréN, (x) come proporzionale al prodot®©[E_(X) —E,] mediante

la riproduzione ( “best fit” ) delle caratteristelelettriche dopo lo stress. Nella figura 4.13

e riportata la distribuzione dil (x)lungo il canale ottenuta dal “best fit” ed utilizaanella
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figura 4.11e 4.12. Infine utilizzando tale distione interfacciale abbiamo tentato
l'ultimo passo, cioe la riproduzione dell’asimmatosservata dopo lo stress in regime di
self-heating. Tali risultati sono mostrati in figl2 e comparandoli con la precedente figura
possiamo osservare che I'asimmetria € ben ripradaiine pure la variazione di corrente
di saturazione e la zona di Kink suggerendo chaléadistribuzione di stati interfacciali e
appropriata. Infine per spiegare il cambiamentdadebna di Kink, abbiamo riportato

anche in fig.4.13 la componente del campo eletp@allela all'interfacciaS /SO, nelle

due configurazioni di misura. Come puO essere wvaBeril campo elettrico nella
configurazione “reverse” € aumentato dalla presetizan maggiore densita di stati
interfacciali ( localizzati al bordo della zonagstiurce nella configurazione “normal” ). Il
risultato di cid € un incremento nel campo elettuando il drain € posto nella zona di
elevata presenza di stati interfacciali, con un enbm della ionizzazione da impatto e

conducendo quindi ad un variazione dell’effetto iKin

F (\3"&‘ ‘\ \‘ ]
= :|\ 5+ \\ ]
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> . T 4 ]
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~— 7|| 52, i
k=) Ca! z 1l ]
go.lg:{ A ]
g :I‘ 0 1 2;(w:)5 6 7
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Of_,- = —_— T S e ————— %

o 1 2 3 4 5 6 7

X (um)

Figura 4.13: Componente del campo elettrico lomijitale all'interfaccia isolante/semiconduttore in
configurazione normale ( linea continua ) e scamtgai contatti di source e drain (linea tratteggiat

Inoltre nella figura & mostrato la distribuzionendw il canale del prefattoréN , (x) relativo agli stati
interfacciali utilizzati per le simulazioni di fig.11 e 4.12
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4.5 Instabilita elettrica indotta dal’NBTI nei TFB S.A.

4.5.1 Risultati sperimentali ( TFT “trattati” termcamente )

In questo paragrafo verranno riportate le misuerisgentali effettuate su dispositivi TFT
autoallineati ( self-aligned S.A. ) volte allo skudlel’NBTI su questo tipo di dispositivi. .

| dispositivi utilizzati, TFT p-channel S.A., sofabbricati in accordo al processo riportato
in [23], partendo da uno strato spesso 40nm diigiamorfo utilizzato come precursore,
depositato a 300°C mediante PECVD ( plasma-enhanced chemical vapoposition )
seguito da una ricristallizzazione mediante lasgreacimeri e successiva deposizione

dell'ossido di gate con spessore~60-nm medianteMEECbn miscela di gas d&H, e
N,O. Le regioni di source e drain sono state realeraediante impiantazione ionica di

Boro attraverso l'ossido di gate. L’attivazione dkbgante € stata fatta utilizzando un

secondo trattamento laser a densita di energia @db0- 200n) £m’. | risultati

comunque di questi esperimenti mostrano comunqueamportamento peculiare, in
alcuni casi abbastanza diverso da quello ossepr&icedentemente nei TFT p-channel
N.S.A. dovuto alla presenza di specie chimiche teegal’acqua poste all’interfaccia

S /S0, ed in grado di influenzare ancor di piu l'instébilindotta dal’lNBTI. Come

abbiamo gia visto nei paragrafi precedenti riguardmodelli microscopici alla base
del’NBTI[1] , 'acqua insieme all'idrogeno rappmsta uno tra i candidati piu probabili
affinché avvenga la depassivazione del leg&hi all'interfaccia isolante/semiconduttore
con la creazione sia di stati di trappola interfalecche di carica fissa intrappolata. Inoltre
la presenza di zone danneggiate ai bordi del cadalute per esempio al processo di
impiantazione ionica, puo favorire la diffusioneatiqua sotto il canale rendendo I'effetto
pit marcato al ridursi della lunghezza del candk fresenza di tali regioni danneggiate
effettivamente é gia stata osservata da alcuniriaf#é] in TFT con architettura di tipo
autoallineato ( S.A. ) come conseguenza dell'iaciép del processo di laser annealing di
attivazione del drogante nelle zone poste ai bdetflicanale). Tale diffusione di acqua
nell'ossido & stata anche verificata da Young é [@8] nei TFTs in cui si osserva che

I'instabilita elettrica ( misurata attraverso larieaione della tensione di sogliaV; )

91



dipende criticamente dalla lunghezza del canalenbore dalla larghezza W confermando
ancor piu il fatto che I'acqua possa diffondereefatmente nell'ossido di gate con una
scomparsa di tale instabilita quando i disposi@ngono riscaldati 475°C per 15min,
una temperatura quindi in grado di eliminare quasalmente l'acqua presente nel
dispositivo. Per questa serie di ragioni abbiamndj effettuato due diverse serie di
esperimenti in cui nei primi dispositivi abbiamdetfuato un “annealing” ( riscaldamento
a175°C per 15min ) prima delle misure di stress in modeldainare “temporaneamente”
'acqua presente; infatti si € osservato che lasitatali dispositivi in aria per alcune
settimane, essi tendevano a riassorbire I'acqudugeer In questa serie di dispositivi
“trattati” si e osservata un ‘instabilita indottaallNBTI simile a quella osservata
precedentemente nei N.S.A p-channel e che quindridlaesto di conseguenza una
descrizione simile del fenomeno. Invece nell’aliesie di dispositivi non trattati mediante
annealing preventivo, si € osservato un degraddommobggiore dovuto alla presenza di

acqua , con la comparsa inattesa di un incremesila g, in zona lineare, non prevista dai

modelli precedenti e che ha richiesto una nuovaleitiazazione del fenomeno. Per
analizzare indipendentemente il ruolo della tenfpeaae del campo elettrico nell’ossido
nei dispositivi “trattati” abbiamo effettuato aldustress detti NBTS ( Negative Bias
Temperature Stress ) polarizzando il dispositive cbfferenti tensioni di gatev,

Vps = —0.WV e differenti temperature per 1000s, e raffreddarelocemente il dispositivo e

misurando di nuovo le caratteristiche dopo lo stred anche stress in regime di self-

heating polarizzando il dispositivo cafy; ben al di sopra della tensione di sogli& g

elevati in modo da indurre un apprezzabile risqalelsto dovuto ad effetto Joule. |

transistor utilizzati in queste misure avevano hemya di canalel =6um, larghezza
W =50ume spessore dell'ossidQ =62nm. In fig.4.14 e 4.15 viene mostrato |'effetto
degli stress NBTS fatti aV,, =-20V e due differenti temperaturel =150°Ce

T =18C°C sulle caratteristiche di trasferimento e come pggeee osservato sia la tensione

di sogliaV; che la zona di sottosoglia sono progressivameggeadate con l'incremento

della temperatura.
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Figura 4.14: Caratteristiche di trasferimento diTlfT SA (W =50ume L =6xm) misurato a T ambiente e
Vys =-0.% prima (linee continue) e dopo (linee tratteggiatdo)stress di 1000s, V, =-0.V,

Ves qres = —20V € T =150°C..

S, stress

In fig.4.16 € mostrato [I'effetto dellincremente@lth tensione di stress\g, =-25/, e

come puo essere dedotto comparandola con le figeredenti 4.14 e 4.15 , I'incremento
del campo elettrico produce anch’esso un aumerntdedgado. E interessante notare dalle
varie figure che il minimo della corrente di offiene traslato durante i vari stress, con

variazione della tensione di Flat-Bandv,,, suggerendo anche in questo caso che

l'intrappolamento di carica nell'ossido non siastarabile durante lo stress, in analogia
con quello osservato nei p-MOSFET con siliciotatlgo [1,19,20] e con i TFT NSA.
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Figura 4.15: Caratteristiche di trasferimento diTi#Fl SA (W =50¢me L =6um) misurato a T ambiente
e V, =-0. prima (linee continue) e dopo (linee tratteggiat® )stress di 1000s, V, =-0.v,

Ves qres = —20V € T =180°C.

S, stress

Tuttavia dalle figure osservate non si riesce areapsattamente il contributo dei stati
interfacciali e carica intrappolata alla variaziodella tensione di soglia e la loro
dipendenza dalle varie grandezze fisiche. Per mare tutto cio in fig.4.17, utilizzando
le misure precedenti, é riportato 'andamento de#ldazione della tensione di Flat-Band

AV,, proporzionale alla carica intrappolata e misuedteaverso lo shift della corrente di

off, contro il campo elettrico nell'ossidg,

(O &

approssimato com@/;s —V,,)/t,,, per varie

temperature.
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Figura 4.16: Caratteristiche di trasferimento diflT SA (W =50ume L =10xm) misurato a T ambiente

e Vs =—0.V prima (linee continue) e dopo (linee tratteggiat® )stress di 1000s, Vg ye = 0.V,
Vesaress = 25V € T =180°C.
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Figura 4.17: Traslazione della tensionAV,, come funzione del campo elettrico nell'ossido
E, = Vs —V,)/t, ., per varie temperature.
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Dalla fig.4.17 si pud osservare che l'intrappolaiettella carica dipende linearmente dal
campo elettrico, simile all’effetto osservato neichnnel TFT N.S.A., mentre per
osservare piu in dettaglio la dipendenza dalla sratpra abbiamo graficathV,, valutato
dagli NBTS esperimenti fatti a tensione costaxtgcome funzione di 1000/T e dall’

“Arrhenius plot” abbiamo determinato una energtavarione di 0.48eV.

10 [ I I I I

AVfb:Aexp(-Ea/ka)
Ea:0.488V

< [

>

>* N

Q

1 .
[ J
2,1 2,2 2,3 2,4

1031 (K

Figura 4.18: Traslazione della tensiod®/, , valutata dagli esperimenti fatti ¥ 4, =15/, come
funzione di 1000/T.

Una volta determinata dalla fig. 4.1W/, possiamo determinare il contributo degli stati

interfacciali semplicemente sottraendo dalla temesidi soglia il contributo relativo alla

carica intrappolata\V, ed il tutto e riportato in fig.4.19.
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Figura 4.19AV, -A,, come funzione del campo elettrico nell'ossid&,, = (Vs -V, )/t,, per varie
temperature

Dalla figura possiamo osservare anche qui una dgera lineare dal campo elettrico
presente nell’ossido mentre I'effetto della tempaia sembra trascurabile. Dal confronto
della figura 4.17 e 4.19 possiamo quindi concludgne i contributi al degrado delle
caratteristiche elettriche, stati interfacciali &ica fissa intrappolata, mostrano entrambi
una dipendenza lineare dal campo elettrico preseptéossido simile alle risultato
ottenuto nei dispositivi N.S.A ( estrapolando aozé retta presente nella fig.4.19 si

osserva anche in questa caso la presenza di caletpaco critico E,, sotto il quale non si

osserva generazione di stati interfacciali).. lefpartendo dalle figure 4.17 e 4.19 abbiamo

determinato il rapporto tra gli stati e la cariengrata cioAV_,., AV,

i contro il campo

elettrico nell’ossidoE

0X !

riportato in fig.4.20:
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Figura 4.20: Variazione del rappor#hV; / AV, come funzione del campo elettrico nell'ossido paries
condizioni di temperatura.

| risultati riportati in fig.4.20 mostrano comunquke il rapporto tende a disporsi su tre
livelli dipendentemente dalla temperatura a cenei stressato il dispositivo ma essendo
poco influenzato dal campo elettrico applicato, n€eguindi che vengono prodotti un

uguale ammontare di stati interfacciali e caricasdi intrappolata per una fissata
temperatura. Infine in fig.4.21 viene riportateigultato di un esperimento fatto in regime
di self-heating con un risultato del tutto similedagrado osservato durante gli esperimenti
NBTS e quindi variazione della tensione di soglegrado della zona di sottosoglia e shift
della corrente di off. Anche in questo caso dobloiarotare che tali condizioni di stress

98



implicano una non uniforme distribuzione del cangbettrico trasverso lungo il canale e
quindi una non uniforme distribuzione degli statierfacciali e carica fissa intrappolata e
attesa. Per verificare tutto cio abbiamo misuratodratteristiche di uscita prima e dopo lo
stress nelle due configurazioni normale e reverse scambiando i due contatti e come
puo essere visto (fig.4.22) mentre il dispositivina dello stress & perfettamente
simmetrico, dopo lo stress diventa asimmetricoi figdiltati comunque relativi allo stress

effettuato su dispositivi S.A. “trattati” con antieg risultano abbastanza simili a quelli

ottenuti nei dispositivi N.S.A.

30

| (HA)

SISSErEds -
-15 -10 -5 0 5

Figura 4.21: Caratteristiche di trasferimento di TRT SA (W =50ume L =6xm) misurato con
V,s =—0. prima (linee continue) e dopo (linee tratteggidteytress in regime di self heating di 10000s
CON Vpggres = 1V, Vg ares = ~19V . SoOno anche mostrate le caratteristiche simulateripheducono le

caratteristiche prima (quadrati chiusi) e dopo ¢yat aperti) lo stress NBTS utilizzando un grupgio
parametri ottimizzati per la densita di stati (DO®r gli stati interfacciali e per la carica.
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Figura 4.22:(a) Caratteristiche di uscita del TEA.3nisurato in configurazione normale ( linee ¢ou¢ ) e
reverse, scambiando i contatti di source e dran)(prima e dopo lo stress covfg . =-1NMe

Vesaress = ~19V . (b) Caratteristiche simulate del transistor diapstress in configurazione normale e reverse
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4.5.2 Simulazioni numeriche ( TFT “trattati”

termicamente )

Per analizzare tale tipo di instabilita abbiamo iegpto delle simulazioni numeriche
basandoci su un’approssimazione detta “effectivediome approssimation” [21]. In

analogia a quello fatto per i transistor N.S.A.; fentare di riprodurre le caratteristiche
elettriche (fig.4.21 e 4.22) dopo lo stress inmegidi self-heating per i transistor “ trattati”,
noi assumiamo che la distribuzione spaziale ddgli sn accordo con gli esperimenti

NBTS (fig.4.19) sia legata alla variazione lungadnale diE_, avendo determinato la

(O &

distribuzione di E_ dalle simulazione numeriche fatte alla tensione diiess

0X

(Vpssress = ~1V ,\Vpg gres = —15V). Assumeremo inoltre una distribuzione in enerdia
stati interfacciali tipo accettori e donori, simmer del tipo

N, exp[(E, - E)/E,]+ N,exp[E.—E)/E,] con un energia caratteristica pari a
E, =0.2%V . Anche per la carica intrappolata possiamo fardiscorso simile in accordo

con gli esperimenti NBTS ( fig.4.17 e fig.4.18) @s®ndo che sia legata alla variazione

lungo il canale diE, exp-E, /KT) e che la temperatura non cambi apprezzabilmente

muovendomi dal source al drain. Tale approssimazénagionevole dal momento che in
accordo a simulazioni numeriche bidimensionali ddgeequazioni drift-diffusion e
termodinamiche sono risolte simultaneamente, lgp&atura del canale e stata trovata

piuttosto uniforme nel canale[22]. Una volta ottenquindi il profilo di E_ (X), essendo X

la coordinata parallela all'interfaccia isolantefraconduttore, possiamo determinare sia il

prefattore N, (x) legato agli stati interfacciali ,sia I'andamentdl@earica Q,(x) mediante

la riproduzione delle caratteristiche elettrichesunate dopo lo stress. Nella figura 4.23 é
riportata la distribuzione degli stati interfaccialcarica fissa intrappolata lungo il canale
ed utilizzata per la riproduzione degli stressdgime di self-heating nei dispositivi trattati
mediante annealing prima dello stress (fig.4.21ig@4P2). Infine utilizzando tale
distribuzione di stati interfacciali e carica fissabbiamo tentato I'ultimo passo, cioé la
riproduzione dell’'asimmetria osservata dopo losstrm regime di self-heating; anche in

questa caso i risultati sono mostrati in fig.4.2@enparandoli tra loro possiamo osservare
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che I'asimmetria e ben riprodotta come pure laaziine di corrente di saturazione e la

zona di Kink suggerendo che la tale distribuziongtati interfacciali € appropriata.

1 5
0,8 4
pd
~ o
=) )
:;i' 0,6 3 3&
o (¢)
5 y
Z;O 0,4 2 EH
0,2 1
0 0

X(um)

Figura 4.23: Distribuzione lungo il canale del ptefe, N,(x), relativo alla distribuzione di stati
interfacciali, e Q,(x) relativo alla carica intrappolata, ottenuti dafiproduzione delle caratteristiche
sperimentali dopo lo stress in regime di self-heptiportato in fig.4.21 e 4.22.
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4.5.3 Risultati sperimentali ( TFT non “trattati”

termicamente )

Risultati profondamente diversi invece sono stadservati per l'instabilita indotta

dal’NBTI nei dispositivi S.A. non “trattati” ciogon sottoposti ad alcun ciclo termico
prima delle misure di stress. Per tali disposition sono stati fatti gli stress detti NBTS dall
momento che il riscaldamento necessario a tali miaurebbe in parte eliminato I'acqua,
vanificando quindi il nostro tentativo di studiam@me I'acqua modifichi ed aggravi questo

tipo di instabilita. | risultati quindi degli stredatti in regime di self-heating sono riportati
in fig.4.24.

50

—1t=0s
—t=10s
—1t=160s
—t=1000s

e (HA)

—t=0s
- —t=10s
—1t=160s
—1t=1000s

—1t=0s
—1t=10s
—1t=160s
—1t=1000s |4

(HATV)
[«2)

G
m
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-20 -15 -10 -5 0
VGS (V)

Figura 4.24: Caratteristiche di trasferimento imlaclineare, logaritmica, di un SA TFIW=50ume
L =6um) misurate &V, =-0. , prima ( linea nera ) e durante lo stress di 1@@0suna tensione di pari
& Vosgres =1V e Vpgges =6V . Nello stesso grafico € anche mostrato I'andamedella
transconduttanzas,, durante lo stress di 1000s.
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Come puo essere osservato anche in questa caswatteristiche di trasferimento tendono
a degradarsi pesantemente con una elevata vamadela tensione di soglia, degrado
della zona di sottosoglia e shift della correnteoffi Tuttavia la differenza sostanziale
rispetto ai casi precedenti e la comparsa di urevaazona in cui Si osserva una grossa

variazione della transconduttangg ( “g,, overshoot “) anche per tempi molto brevi di

stress, segno che l'acqua gioca un ruolo molto mapte. Inoltre per cercare di
determinare l'origine di tale particolare degradme state effettuate altre misure, su

dispositivi non “trattati” termicamente con lungkezdi canale diverse ma polarizzati con

la stessa tension¥ g 4., =—15V . Il tutto & riportate in fig.4.25.

20 T

L=2um
—t=0
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<
=3
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30 :
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| . —t=10
—1t=160
—1t=1000
< 20t |
<
2 I il
15
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0 1 h
-15 -10 -5 0
V (V)

Figura 4.25: Caratteristiche di trasferimento iralaclogaritmica di dispositivi SA TFT con differént
lunghezze di canale misurateVg, =-0. , prima ( linea nera ) e durante lo stress di 1088% una

tensione di  pari /g g = 19V € Vpgges =2V . Nello stesso grafico & anche mostrato I'andament

della transconduttanz&s,, durante lo stress.
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Come puo essere notato dalla fig.4.25 anche ilodifigo con L =2um mostra un
incremento delleG,,, seppur minore di quello osservato per= ung mentre per quello
con L = Jum tale incremento tende a scomparire. Tale incremnéella transconduttanza,

che conduce quindi ad un apparente aumento dellilithp ed osservato per lacune
lunghezze di canale € un segno distintivo dellagmea di carica intrappolata e/o stati
interfacciali principalmente localizzati ai bordield canale[26]. Per visualizzare
schematicamente e comprendere tale “apparenteérnmamto della transconduttanza e
quindi della mobilita e utile introdurre un modelldetto a due transistor. Come avevamo
gia precedentemente affermato nel corso del capitahstabilita elettrica in alcuni TFT
dipende criticamente dalla lunghezza del canaleredalla larghezza suggerendo quindi
che le specie legate all’'acqua diffondano laterabm@&ella zona dell’ossido di gate[25]. In
questo caso quindi potremmo aspettarci che se stroadispositivo degradato non é

eccessivamente corto ( in questo case xm®, il tutto si comporti come la serie di due

transistor di cui il primo maggiormente degradatvudo all’azione dell’acqua e con una
lunghezza molto piccola ( dipende dalla diffusiatedl’acqua nella zona di interfaccia

S/S0,) e I'altro molto piu lungo con caratteristiche adigrado in termini di densita di

stati interfacciali e carica fissa del tutto eqlevei ai valori ottenuti per i dispositivi trattati

La regione in cui quindi si osservera tale fortexcremento della transconduttanza
rappresenta quindi la regione di transizione tralde caratteristiche elettriche dei due
differenti transistor. Per cercare di validare sjaemodello utilizzeremo i concetti ed i
risultati relativi alla stabilitd elettrica in rege di hot-carrier mostrati nel capitolo
precedente effettuando su un dispositivo gia satesa regime di self-heating ( tipo quelli

osservati in fig.4.24) un successivo stress quedta in regime di hot-carrier ( cioe con
\Y/

sares = Vr €d elevatiVy,). Infatti dai risultati ottenuti nel capitolo pretente, sappiamo
che in regime di hot-carrier ( regime di HC ) alcuglettroni detti “hot-electron” sono in
grado di acquisire sufficiente energia e superafgalriera di potenziale dell’'ossido con la
creazione di una regione di carica intrappolatanei@alla zona di drain ed estensione di
alcune centinaia di nanometri[27]. Percio polamama il dispositivo in regime di HC ,
dopo quello in regime di self-heating ( regime # 5 si dovrebbe neutralizzare la carica

positiva intrappolata, indotta dallo stress in negidi self-heating e mediante opportune
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inversioni ( scambi tra i contatti di source e draisaremmo in grado di neutralizzare la
carica positiva ai due bordi del canale. In figgd2ono riportate le caratteristiche di
trasferimento per un dispositivo polarizzato inimiante in regime di self-heating e
successivamente con vari regime sequenziali diirf@tti inizialmente il dispositivo viene
polarizzato in regime di HC ( | regime di HC ) sdaando i contatti di source con quello
di drain, cercando quindi di iniettare “hot-electianella regione la quale agisce come
source durante la polarizzazione in regime di ke#ting. Abbiamo scelto questa
procedura perche ci aspettiamo di aver una maggieaatita di carica intrappolata dopo
lo stress in regime di SH al bordo delle regioneathale vicino la zona di source. Infatti
abbiamo osservato in fig.4.23 che l'intrappolaroedit carica € proporzionale al campo
elettrico trasverso, che & massimo a ridosso dmltea di source al bordo del canale
durante lo stress in regime di SH. | vari stresgegime di HC con contatti invertiti sono
stati fatti incrementando successivamente la teesidi stressV,;ed aggiustando di
conseguenza la tensioMg a quella di sogliaV; ogni volta, ed interrompendo questa
procedura quando le caratteristiche di trasferimemn mostravano cambiamenti per
incrementi ulteriori di incrementi della tensionesttessV,;. Come mostrato in fig.4.26 le
caratteristiche di trasferimento sono apprezzalitmenodificate dalla prima sequenza di
stress in regime di HC ( quella effettuata scamimaincontatti di source e drain ) con una
riduzione della |V;|; tuttavia lincremento della transconduttanza éoaa presente ( vedi
fig.4.26), chiara indicazione del fatto che la carintrappolata ai bordi del canale non &
stata ancora neutralizzata del tutto ( infattidgione ai bordi del canale a ridosso della
zona di drain rimane non influenzata dal primocidi stress in regime di HC con contatti
scambiati). Quindi per neutralizzare la carica {siancora presente al terminale di drain,
intrappolata durante lo stress in regime di SH,iahb effettuato un secondo ciclo di
stress in regime di HC ( 1l regime di HC ) ma gaestlta con la normale configurazione

source/drain dei contatti ed applicando la stessaepura descritta precedentemente. La
caratteristica finale ( vedi fig.4.26 ) mostra dUterore riduzione qVT|, e soprattutto tende
ad avere una transconduttar@auguale al valore iniziale, segno evidente di essaseiti

ad neutralizzare la carica ai bordi del canalei fislltati mostrati in fig.4.26 confermano

chiaramente che la carica intrappolata ai bordicdaeble durante lo stress in regime di SH
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e positiva. Possiamo anche notare dalla stesseafiche la caratteristica del dispositivo
dopo i due stress in regime di HC e ancora degunaflaaumento della pendenza di
sottosoglia ) rispetto alla caratteristica inizidie ragione e dovuta la fatto che gli stati
interfacciali ai bordi e la carica intrappolata danil canale non sono influenzati dai due
stress in regime di HC. Di conseguenza la carattesi di trasferimento finale potra essere
utilizzata per determinare la distribuzione lunboanale degli stati interfacciali e/o carica
intrappolata avendo eliminato gli effetti ai bodtivuti alla carica intrappolata. Inoltre puo
essere notato che la carica presente lungo lanegio canale appare trascurabile dal
momento che il minimo della caratteristica di teagshento non sembra apparire traslato
rispetto alla caratteristica iniziale. Considerandaindi tale distribuzione di stati

interfacciali proporzionale al campo elettrico traso ed utilizzando le stesse relazioni e
procedure descritte ed utilizzate nei dispositiirattati” termicamente abbiamo

determinato la distribuzione degli stati interfadicmostrata in fig.4.27, e di conseguenza
riprodotto attraverso le simulazione numerichedava sperimentale mostrata in fig.4.26

con un buon accordo tra le due curve sperimentsimelata.
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Figura 4.26: Caratteristiche di trasferimento imlaclogaritmica di un dispositivi SA TFTW =50ume
L =6um) misurate aV,s =—0. , prima ( linea nera ), dopo lo stress in regimeHi di 1000s con una
tensione di pari &g ge = "1V € Vpg e =~V € dopo i due stress con contatti invertiti e “ndima

regime di HC. Inoltre negli stessi grafici sono tnate anche le simulazioni ( cerchi rossi ) e damento
della transconduttanz&s,, .
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Figura 4.27: Distribuzione lungo il canale del ptefe, N,(x), relativo alla distribuzione di stati

interfacciali, ottenuti dalla riproduzione detlaratteristiche sperimentali dopo gli stress inmegdi HC
indicata in fig.4.26.

4.5.4 Simulazioni numeriche ( TFT non ‘“trattati”

termicamente )

Per studiare tale tipo di instabilita abbiamo ingai® delle simulazioni numeriche
basandoci su un’approssimazione detta “effectivediame approssimation” [21] ed
abbiamo analizzato poi i risultati mostrati in.i24 e 4.25 per valutare I'estensiahe
delle regioni poste ai bordi del canale ( fig.4)28ove é principalmente localizzata la
carica fissa positiva intrappolata. Abbiamo skeer la distribuzione di carica fissa
positiva ai bordi del canale un profilo costanté mi@amento che le dimensioni di queste
regioni dovrebbero essere molto piu piccole dilguelel canale ed anche introducendo
una dipendenza dal campo elettrico del tipo di lguettenute precedentemente [|'effetto
sarebbe trascurabile; inoltre non conosciamo camdigendenze dal campo elettrico e
dalla temperatura siano modificate in presenzzglia.
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Canale

Figura 4.28: Schema non in scala delle zone irdeidh poste agli edge del transitor caratterizzideuna
elevata quantita di difetti ( stati interfaccialoecarica fissa intrappolata ).

Per primo analizziamo i dati relativi al dispogiticon L =1g#mmostrati in fig.4.25 in cui
non si osserva alcun incremento della transconakzdta assumendo la presenza di due
regioni ai bordi del canale con carica positivatessa estensione, utilizzando sempre
simulazioni numeriche, si osserva che variandarzedsione di tale regioni I'incremento
della transconduttanza rimane presente fintantbekinsione & 400nm. Come risultato
quindi l'estensione dovra essee400nmdal momento che sperimentalmente non si
osserva un incremento della transconduttanza (2§)4In seguito abbiamo analizzato una
coppia di caratteristiche di trasferimento otteradago lo stress in regime di SH, relative a

due dispositivi TFT conL =2ume L = 6ume selezionate in modo di avere una simile
variazione della tensione di sogld,. | dati relativi alla distribuzione degli stati

interfacciali lungo il canale e della carica ai diodel canale utilizzati per le simulazioni

dopo lo stress in regime di SH per= wfied L = gumsono riportati nella figura 4.29.In

questo caso quindi ci aspetteremo di avere pertiquie dispositivi una simile
distribuzione di carica fissa e/o stati interfaticiéa lungo il canale che ai bordi. Come
puo essere osservato dalla figura 4.30, utilizzasheioparametri per gli stati interfacciali
distribuiti lungo il canale e per la carica intrajpgta ai bordi del tutto simili e considerando
I'appropriata distribuzione del campo elettricasirerso ( la quale é diversa per i due
dispositivi in seguito alla differenza nelle geoneete condizioni di stress ) e stato
possibile riprodurre accuratamente sia le due tEaistiche elettriche sia le variazione
della transconduttanza con un estensione pd@f@mdopo lo stress in regime di SH. E’
interessante notare dalla figura 4.30 che mentensi®ni minori di 400nm conduco ad

una sovrastima del valore dell&mottenuto sperimentalmente, estensioni maggiori di
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400nm conduco ad una sottostima del valore deita Questo risultato € in accordo con
I'analisi per il dispositivo corL =1xm. Da questi risultati possiamo quindi affermare che

I'instabilita osservata in questo tipo dispositivistrettamente legata alla presenza di specie
chimiche legate allacqua che possono diffondere ridosso dell'interfaccia
isolante/semiconduttore penetrando lateralmentaddaiterminali di source e drain. Tale
effetto potrebbe essere favorito dai difetti cheyesnigono a creare durante il processo di
impiantazione ionica causando quindi una diffusidnenolecole principalmente lungo i
bordi del canale. Dal momento che tale instab#itatata essere fortemente influenzata
dalla presenza di molecole di acqua, crediamo qujodsto sia la causa dell’origine di
carica positiva intrappolata principalmente lungdardi del canale. Possiamo quindi
concludere questo capitolo affermando che l'indgitabelettrica in regime di “self-heating”
puo influenzare pesantemente le caratteristicht&rietee e dipendere in alcune architetture
di dispositivi dalla presenza di specie chimickgalte all’acqua. Attraverso i modelli fin
qui proposti siamo stati in grado di riprodurre daratteristiche elettriche mediante
simulazioni numeriche dopo tali condizioni di pi#aazione, e quindi comprendere piu in

dettaglio tale fenomenologia in differenti tipialichitetture di dispositivi.

y
o ‘
o Fe) 3 L
— — X -
A 8 3
2 5 3 X
x o x
o
£ 5 5 5
- — Stati = Cari 41 R o — Stati : 10
%o ] [ cam) = 2 [sa]
1L 405 | 1
0 ! 0 0 I I I I I 0
0 1 2 0 i 2 3 4 5 6
X (um) X (pm)

Figura 4.29: Distribuzione lungo il canale del ptefe, N,(x), relativo alla distribuzione di stati
interfacciali, e della caricaQ,(x) , utilizzati nelle simulazioni ed ottenuti dallé@pnoduzione delle
caratteristiche sperimentali dopo gli stress inmegdi SH perL = 2um e L = 6umindicata in fig.4.30.
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Fig.4.3Q Caratteristiche di trasferimento in scala lineaggtitmica e transconduttanz&, di due
dispositivi SA TFT misurati &/, =—0.V, dopo lo stress in regime di SH. Condizioni des$ per
L=6um ( 1000s conV, =15V € Vpg ges =~V ) € per L=2um ( 5120s conV, =-15/€e
Vps.aress = —5.6V ). Nei grafici sono indicate anche le simulazioni @stensione delle regioni ai bordi del
canale pari a 400nm che riproducono bene i dafisentali ed altre simulazioni con estensioni thee

S, stress S, stress
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Tabella I: Lista dei parametri utilizzati nelle sitazioni.

Energia caratteristica stati tipo accettore prdfon (deep) E,; =90meV
Energia caratteristica stati tipo donore prdfon (deep) Ey =1eV

Energia caratteristica stati tipo accettore diaco (tail) E, =30meV
Energia caratteristica stati tipo donore  dla@o (tail) E; =80meV

Densita di stati profondi di tipo accettore al kieni

della banda di conduzione

N, = 48v10°omY/

Densita di stati profondi di tipo donore al limite

della banda di valenza

oy =0.4710°0m /.

Densita di stati di coda di tipo accettore al lamit

della banda di conduzione

N, =8.7x10°Cm )/

Densita di stati di coda di tipo donore al limite

della banda di valenza

Nad = 12*1019 Cm%v

Mobilita elettroni in banda di conduzione

4. = 259cm? s

Mobilita lacune in banda di valenza

, =130cm’/Vs

Sezioni d'urto per gli stati neutri nella gap

o, =4*10"°cm™?

Sezioni d’urto per gli stati carichi nella gap

o, =4*10"cm™

Coefficiente della ionizzazione da impatto peredgittroni

a,=15*10cm™

Campo critico nella ionizzazione da impatto peetgttroni

F, =1.6*10°V /cm

Drogaggio attivato zona'N

3.75x 10°cm®
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Capitolo 5

Effetti di canale corto

La richiesta di prestazioni sempre piu elevatediggiositivi elettronici ha spinto la
ricerca verso lo studio di quei fenomeni fisicigrado di limitare tali prestazioni, infatti
per avere frequenze di lavoro molto elevate bisomgaizzare transistor con ridotte

by

lunghezze di canalel ed elevate mobilitay,,. Ma se la riduzione diL, non e

accompagnata anche dalla modifica delle altre grzw®l caratteristiche del dispositivo

(spessore dell’'ossidy, , dimensioni delle zone di svuotamento, ecc), cidgalla nascita

di alcuni effetti indesiderati, indicati sotto ibme comune di “effetti di canale corto”. Tali
effetti tendono a degradare le caratteristicheralbe dei dispositivi, cosi che parte della
teoria sviluppata finora dovra essere modificataltte nei TFT al ridursi delle dimensioni
del canale alcuni effetti come la ionizzazione m@atto e i meccanismi “field enhanced”
possono anche giocare un ruolo molto importantedificando ulteriormente le

caratteristiche elettriche. Per questa serie doragella prima parte del capitolo andremo
ad introdurre in dettaglio sia la teoria sull'éféedi canale corto, sviluppata inizialmente
nei MOSFET, ed anche lo studio dei meccanisnaldfienhanced” ( responsabili della
corrente di off nei TFT ). In seguito vedremo catale effetti possano interagire tra loro in
TFT con lunghezza di canale molto piccola ed arath@lursi dello spessore dell’ossido,
una delle caratteristiche costruttive del transiss@ruttata proprio per ridurre gli effetti di

canale corto.
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5.1 Effetti di canale corto nei MOSFET

L’effetto di canale corto corrisponde ad una dinzione della tensione di soglia con la

riduzione della lunghezza di canale e ad una degdatle caratteristiche elettriche nella

regione di sottosoglia[1]. Un esempio peMae mostrato in figura 5.1 a,b per dispositivi

a canale n ed a canale p.

0.8

0.6

0.4

Threshold voltage (V)

0.2

Figura 5.1: Andamento della tensione di soglia naiguin funzione della lunghezza di canale

I
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o Linear threshold, #;=0.1V
A Saturation threshold, ¥;,=3V

Vb.\'zo v

L

2
Lef/ (pm)
(a)

3

Threshold voltage (V)

oA

&)
X

T £

T T
pMOSFET

-
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A Saturation threshold, ¥, =—3V
B=0 v

differenti V5. (2) MOSFET a canale n (b) MOSFET a canale p[2].

2 3
Lgff (pm)
(b)

per due

Si puo osservare che quando la lunghezza di canade riduce a dimensioni minori di

= 2um si nota una apprezzabile riduzione d&fja In figura 5.2 sono riportate in dettaglio

le caratteristiche elettriche nella regione diasglia di un dispositivo MOSFET per due

valori del drogaggioN; .
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Figura 5.2: Caratteristiche elettriche nella regiafi sottosoglia per varie lunghezze di canale redoe
diversi livelli di drogaggio (a)N, =10”°cm . (b) Ng =10"*cm™ [1].

Dalla figura 5.2a possiamo notare che il dispositbon lunghezze di canale =7um
mostra un andamento a canale lungo, cioe una indg@ea della corrente di sottosoglia
| ,cdalla tensioneV,;. QuandoL tende a ridursi (8m) inizia ad esserci una leggera
dipendenza dellal ;¢ dalla V5 che si fa pit marcata quando la lunghezza di eanal
raggiunge il valore minimo di 1/6n. In questo ultimo caso, si osserva sia una vannzi
della V; (determinata come intercetta pér, =0 delle caratteristiche lineati,g —V,s),

sia una variazione dell& (pendenza di sottoglia) per le dug;. Le differenze osservate
diventano molto piu marcate andando ad esamindmguiaa 5.2b in cui si ha un drogaggio
minore N; . In questo caso, quando= win, si osserva quasi lo stesso comportamento di
un dispositivo a canale lungo, mentre quando |lgheaza di canale diminuisce fino a
raggiungere valori dL = 1/ m si ha una forte aumento sia della correjesia dellaS;

quindi, per lunghezze di canale cosi brevi , il pontamento del dispositivo € totalmente
diverso da quello a canale lungo. Per determinaamdp un dispositivo possa comportarsi
come uno a canale lungo sono state fatte molte renisu dispositivi MOSFET con

differenti spessori di ossido, differenti drogaggivariando altre caratteristiche e stata

ottenuta la relazione empirica [1]:
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L. = 0.4[rjd (W, +WD)2T3 =0.4y)"° (5.1)

dove

r, = profondita delle giunzioni
d =spessore dell'ossido

W; +W, =somma delle ampiezze delle zone di svuotamergource edrain

2
doveW, . = \/ %S (Vs +Vy +Vys)
AN,

con 'V, = polarizzazione applicata al substrato

Questa espressione per,, rappresenta, quindi, la minima lunghezza di capatédl quale

il dispositivo si comporta come uno a canale luedoil tutto, comparato con i risultati
sperimentali, é riportato in figura 5.3.

100 7T T T 1T T T | T T

{LONG CHANNEL REGION>

oL———Lmin=04 y 13 DM

O 2D SIMULATION
e EXPERIMENT

7 %///%///W/// .

04 1 10 102 103 104 109

L min (£m)

Y =7 d(wg+ Wgq)? (,urn3-3« )

Figura 5.3: Lunghezza di canale min. in funziong/diConfronto tra dati sperimentali e teorici [1].
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Quindi 'equazione 5.1 pud servire come punto ditggea nella miniaturizzazione dei
dispositivi MOSFET. Per capire cosa accade fisicgmén un dispositivo con lunghezza
di canale molto ridotta, andiamo ad esaminaregaréi 5.4 a,b come varia il potenziale,
calcolato attraverso delle simulazioni, nella regia@i svuotamento in due dispositivi: uno

a canale lungo e I'altro a canale corto.

Gatc/’-\ Gate

/:0,=100A
............ [ Y LT A—— o, e ——
\ 0.25 e 025 T
0.05 i .
I 0.1 pm ]: 0.1m
P— L w0 i
L 4 } I
] l l ' ' 1 1 1 1 1 1
(a) (b)

Figura 5.4: Simulazioni del’andamento del potelezia un dispositivo a canale lungo (a) e canaltoc(h).
Le linee solide indicano le giunzioni dburce e drain mentre le linee tratteggiate indicano le zone a

potenziale costante/ =3V V_=5vV [2].

Nel caso di canale “lungo” (figura 5.4a) possianedere che le curve, in cui il potenziale
rimane costante, sono parallele all'interfac8aSQO, cioé all’asse delle y per un lungo
tratto del dispositivo, cosi che il campo elettrigud essere trattato in modo
unidimensionale e questo giustifica l'utilizzo dc@ne approssimazioni tipo quella di
canale graduale utilizzata come punto di parterezalg studio dei MOSFET. La cosa é
abbastanza diversa nel caso della figura 5.4biitadunghezza di canale e confrontabile
con le ampiezze delle zone di svuotamentgodrce e drain. In questo caso le curve a
potenziale costante hanno un andamento piu cueailala distribuzione del potenziale nel
canale dipende sia dal campo elettrico trasvdEso(controllato dalla tensione djate),

che dal campo longitudinal&, (controllato dalla tensione dirain). Non é ,quindi,

possibile applicare I'approssimazione di canal@gade, perché si ha una distribuzione del

potenziale, bidimensionale. Possiamo anche notagin un transistor a canale corto per
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una data tensione di gate , aumenta l'incurvamdatie bande (elevaty) all'interfaccia
S-SQ rispetto ad uno a canale lungo e, inoltre, cheolza di svuotamento é piu ampia

rispetto al transistor a canale lungo; per talilmai ha una diminuzione della tensione di
soglia in un transistor a canale corto. Un modelilatto a descrivere questo effetto e il
modello a carica condivisa [3]. Nel caso un transia canale lungo, la tensione di soglia &
ottenuta applicando il principio di conservazionecdrica alla regione dgate e alla

regione del semiconduttore. Possiamo quindi saiver

Qu+tQ+Q+Q= 0 (5.2)

dove Q,, & la carica nefjate metallico, Q, include la carica fissa nell’ossid@ge la carica

dovuta alla concentrazione dei portatori liberaalperficie del semiconduttore@ é la

carica fissa dovuta alle impurezze ionizzate nmeltpone di deplezione. Per un transistor a

canale p I'espressione 5.2 puo essere espressanimitdelle tensioni

VGS :VFB +¢’s _QB/COX ?\5

dove V,; e la tensione di gatey,é la tensione di bande piatfe,e il potenziale
superficiale eC,, & la capacita dell’'ossido pem’. Se uso il criterio normalmente usato

per lo stato di accensione di un transistgrg €2¢ =2, o condizione di forte

inversione) I'espressione per la tensione di satjiranta:

Vi =V + 20, _QB/COX (®-4
Questa equazione € valida se la lunghezza del eanalotevolmente maggiore della

profondita delle giunzioni diource e drain. L'effetto del termineQ; , nell’espressione 5.4

e quello di variare la tensione di soglia, ma redocdi un dispositivo a canale corto,
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I'effetto € minore perché vicino ai due bordi dahele alcune delle linee del campo, che si

originano nella zona di svuotamento, terminancenglie isolep™ (vedi figura 5.5).

A, A ATIIA
//{//{{’/ % 1/’{’//}.%

- LK 3 ¥
P ;%[ \\‘1 f T ‘ _E < f’/% P T
- - = + WA —-—— = %

+ + + + yt_____‘_,___,{

n
SUBSTRATE

|

Vas

Figura 5.5: Modello di un MOSFET per il calcolo kdeensione di soglia[3].

Percio, in un transistor a canale corto, la teresidn sogliaV, € piu bassa di quella

ottenibile dalla relazione 5.4. Nella nostra anajier ottenere una semplice espressione
della tensione di soglia, prenderemo in considerezisolo gli effetti di “bordo” prodotti
dalla caricaQ, perché nell’equazione 5.3 la tensiolg €& determinata dalla differenza

delle funzioni lavoro tra metallo e semicondutterélalla carica fissa nell’ossido; queste

grandezze, infatti, sono costanti sotto la regidneanale. Per includere le profondita di

giunzione disource e drain nella V;, assumiamo che le due isolg" abbiano bordi
cilindrici di raggio r; uguale alle profondita delle stesse isole. Neligtamdel canale,

I'ampiezza della zona svuotata sara:

W = [ 2K &, /AN, (205 +Veo )] (5.5)

Per quanto riguarda le linee del campo, quelle sheriginano dentro la regione

trapezioidale terminano all'interno del canale, inefe altre linee, che hanno origine nella
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regione di svuotamento, terminano nelle isgké. Facendo considerazioni di tipo

geometrico, possiamo determinare la carica alfimdalella zona trapezioidale:

QL= qNDW(L%Lj 5.6)

Questa caric&, genera un potenziale superficiale non uniformegduih canale, quindi e
molto difficile definire un potenziale superficiatelativo ad una certa tensione di soglia.
Per evitare questa difficolta, facciamo un’altrapmyssimazione , che consiste nel
considerare I'effetto diQ, sul potenziale superficiale, uniforme lungo tutteanale. In

guesto caso I'espressione 5.4 diventa

AR
V, =VFB—21//B—§B 1- (1+—]—1t’ (5.7)

OX

dove abbiamo usato la relazione ricavata tramitesicerazioni trigonometriche

|—
+
.
I
[
7\
'—\
+
2
|
'—\
|

L’equazione 5.7 ha la stessa forma dell'espresgmwaeedente (5.4) ma cdp, sostituito
con Q; . Nelle figure 5.6 a,b possiamo vedere come varighsione di soglia in funzione
della lunghezza di canale per varie profonditaidngione r; e per vari drogaggiN,,

mentre in figura 5.7 viene mostrato un confront@® dati teorici, ottenuti utilizzando

I'espressione 5.7 e i dati sperimentali.
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Figura 5.6: Andamento teorico della tensione diiadg funzione della lunghezza di L per varie madita
di giunzioner; (a) e per vari drogaggNp, (b) [3].

5.0

[ (volts)

Verll=1.9.m)

Vev

o, 1 L 1 ) l

L
2 > - s
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Figura 5.7: Confronto tra dati sperimentali e teioridel’andamento della tensione di soglia perievar
lunghezze di canale [3].

Nonostante questo modello non produca risultatntiizdivamente molto accurati, viene
spesso usato per stimare la variazione della teasdi soglia e, come aiuto, nel
visualizzare le basi fisiche della variazione dédlasione di soglia quando diminuisce.

Un modello piu rigoroso per capire gli effetti dirale corto € quello che va sotto il nome

DIBL (Drain Induced Barrier Lowering)[4][5] che @@= di determinare la variazione del
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potenziale lungo la zona di canale all'interfacece® S — SO, risolvendo I'equazione di

Poisson con opportune approssimazioni. Per aveideamualitativa di quello che accade

possiamo vedere la figura 5.8.

Curve A;

Surface potential

I I 1 1 I I I | | yiL,
01 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09

Figura 5.8: Schema del potenziale superficialeuimzione della distanza dal source al drain (hozrata
alla lunghezza del canale L), (a) per dispositiveanale “lungo”, (b) a canale corto con bassadeas/ _,

(c) a canale corto ed elevata tensione La tensionev_ e la stessa nei tre casi [3].

Dalla figura (curva A figura 5.8) osserviamo chel caso di un dispositivo a canale
lungo, la barriera di potenziale e piatta per grarie della lunghezza di canale e i contatti
di source e drain possono solo interferire con questa barriera ai lohrdi del canale. In
guesto caso, quindi, € lecito usare una descrizdinBpo unidimensionale. Come la
lunghezza del canale viene diminuita (curva B fagbi8), i campi associati aburce e al
drain possono penetrare profondamente nella zona cerdedlecanale abbassando la
barriera di potenziale. Questo causa un incremaeo&ianziale sia della corrente di
sottosoglia che della pendenza di sottosoglia 8itre parole la tensione di soglia diventa
pil bassa rispetto al caso di canale lungo. In tako la regione dove la barriera di
potenziale raggiunge il suo massimo, € sempre naleanze del centro della zona di

canale come possiamo vedere dalla figura 5.8. Sauinapplico un tension®&,, piu

elevata al dispositivo a canale corto (figura Suva C), la barriera di potenziale viene
ulteriormente abbassata ed il risultato € un nuawmento della corrente di sottosoglia,

cioé una ulteriore diminuzione della tensione djliso In questo caso la zona dove la
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barriera raggiunge il massimo non é piu al cengbadnale, ma viene traslata verso il
contatto disource. Questo effetto e indicato come il nome difain-induced barrier

lowering (DIBL). Un’analisi quantitativa di quesidlBL si ottiene, risolvendo le equazioni
di Poisson con delle opportune semplificazioni gieterminare I'andamento del potenziale

lungo il canale. Un approssimazione possibile dlgwk scrivere I'equazione di Poisson

come.
& . dFy (Y) I:VT ~Veg =Wt (Y)] — oM. d 59
,7 dy +£OX tox q SUB Y max ( ' )
2 dmax dz¢Isur y Vi -V, _wSUf (y)
Sn dyfz( )”"X[ : FBtox f ]:qNsqumax (5.10)
dove

& =costante dielettrica del semiconduttore
Eox = costante dielettrica dell'ossido

V., =tensione di bande piatte

tox =spessore dell'ossido

d,,» =ampiezza massima della zona di svuotamento delecana

Ng,; = drogaggio del substrato
. , . ., . . dF, , .
Il secondo termine dell’espressione € un’approssiong del termlnea— nell’equazione
X

di Poisson bidimensionale. La soluzione dell’'eqoaziy,,, (y) ottenibile imponendo le

condizioni al contorn@/,, (0) =V, € ¢ (L) =Ves +Vy €

sinh(y/L) (v, - SL)sinh((L— y)/1)

Dt (y) =VS'— +(Vbi +VDS _VS') Sinh(L/l) Sinl’(L/l)

(5.11)
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con

Vg =Ves Vs
| = /gstodeAx
Eox!]

Ora l'equazione 5.11 pu0 essere risolta per uricéerfite numero di punti tray =0 ed
y = L ottenendo un andamento del potenziale simile Haqqomstrato in figura 5.8.
Partendo dall’espressione 5.11 posso anche detenamche 'andamento della tensione

di soglia che, nel caso ®,4 <V €:

Vi =[2(Vy — 2) +Vos ] (€777 + 26) (5.12)

5.2 Corrente di off del transistor e meccanismi “field

enhanced”

Nella regione di spegnimento del transistor, aitam di gateVss negative ( per transistor
a canale n), la corrente e dovuta ad alcuni eftdté assumono pesi e quindi rilevanza
diversa a seconda della condizione di polarizzazedella temperatura di funzionamento.

Tali meccanismi possono suddividersi in due faraigli
+ Generazione e ricombinazione termica di caricadilgelettroni e lacune) mediante
stati di trappola all'interno della gap di energigpibita del silicio policristallino

(teoria SRH).

+ Generazione di portatori assistita da campor@eit‘field enhanced”.
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Quest’ultima & dovuta agli elevati campi elettficesenti alla giunzione di drain, che in
regime di off € polarizzata in inversa ed € prammale alla tensione di gatgss e alla
tensione tra source e draWps. | meccanismi che regolano la generazione sono: il
tunneling tra bande (BBT, band to band tunneling), indipendente ddéasita degli stati di
trappola LDOS, il Poole-Frenkel” (PF) e il tunneling assistito da generazione termica
(TAT, trap assisted tunneling) dipendenti dalla D@&ché coinvolgono la generazione a
partire dagli stati di trappola nella gap. A tengtara ambiente ed elevate tensioni di drain
Vpbs, la corrente di spegnimento € dovuta principalmesita generazione assistita dal
campo elettrico, ed e quindi opportuno analizzapeim dettaglio i tre meccanismi sopra
citati.

5.2.1 Effetto Poole-Frenkel

Generalmente le cariche libere intrappolate neglii €li trappola vengono riemesse in
banda di conduzione o in banda di valenza se Kkpad¢ermica € maggiore dell’energia di
ionizzazioneE;, definita come la differenza tra il minimo dellarala di conduzionEc (o

il massimo della banda di valenia) e il livello di trappolaE:. L'effetto P.F. consiste in
una riduzione pari @&AE, dell’energia di ionizzazionEk; in presenza di forti campi elettrici
F (vedi fig. 5.9). Questa diminuzione provoca un aato della probabilita di emissione di

un elettrone (una lacuna) dal livello di trappolla danda di conduzione (valenza). Si ha
infatti [6]:

Panterm, = Aexp(- 5 ;TA 5 j (5.13)

dove

A = fattore preesponenziale,

1

AE :q(;—sz.

S
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Figura 5.9: Schematizzazione dell’effetto “Poolertkel” (PF). In figura & possibile vedere I'abbassato
della barrieraAE, .

5.2.2 Tunneling assistito da generazione termica

Questo meccanismo prevede la generazione di elefteostessa cosa vale per le lacune)
in banda di conduzione mediante emissione termacarb stato di trappola ad un livello
di energia virtualds, seguito da tunnel attraverso una barriera trilmmgali altezza pari ad
h = Ec - E (vedi fig. 5.10). La probabilita associata a qagstocesso e data dal prodotto
delle probabilita di emissione termica e di tur6gl

P=P, .. %P

em.term. tunnel

con

1 3
- 2m. )2 -E)2
Pem.term. = Aexp(_ij Runnd = BeXp _ﬂ( rnE) (EC )

(5.14)
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dove
m, = massa efficace dell’elettrone,
B = fattore preesponenziale,
F = campo elettrico.
La probabilita totale si ottiene integrando suitutalori di energiaE che lo stato virtuale

puo assumere:

3
2

E_E‘jex _a(2m)? (E.-E) e (5.15)
KT

Ec
Por = AB_[ eXp(_
£ 3 grF

I meccanismo di tunnel assistito da generaziomenita € fortemente influenzato
dall’'effetto “Poole-Frenkel” descritto in precedanznfatti il tunnel dal livello di energia
virtuale E alla banda di conduziong;, aumenta notevolmente al diminuire dell’altezza

della barrierdn = Ec -E. Nel caso di barriera iperbolica si ricava la seda probabilita:

1 5
2

pTOT:ABE.[Cexp(—E_E‘jex _g(Zme) (EC_E)E 1—{ A js dE (5.16)
E

gnF

E.-E

Figura 5.10: Schematizzazione dell'effetiinnel assistito da generazione termica (TAT).
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5.2.3 Tunneling tra bande

Per alti campi elettrici occorre considerare lagganione di elettroni e lacune, ad opera del
meccanismo di tunneling tra bande (vedi fig. 5.1h)relazione che lega la generazione al

campo elettrico € data da [6]:
Gegr = —C|F|g D(|F|, E)exp(—%j (5.17)

Fo = campo elettrico critico,
F = campo elettrico,
C = fattore preesponenziale,

D(]F|,E) = funzione analitica dipendente dal campo elettecall’energia del portatore.

Figura 5.11: Schematizzazione teinel tra bande (BBT).

L’analisi dettagliata dei diversi contributi allarcente di leakage € riportato in figura 5.12,
per un dispositivo n-channel a temperatura ambie@teesti risultati sono stati ottenuti
attraverso il programma di simulazione bidimensienBlFIELDS, realizzato presso
'universita di Bologna, che include i modelli sapdescritti. Come si vede, tutti i
meccanismi “field enhanced” contribuiscono simutimmente alla corrente di OFF; per
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campi elettrici elevati \(; <-7V ), il meccanismo di generazione dominante € infétti

BBT, mentre per campi elettrici inferiori prevalgoRF e TAT [6].

£
1 D Li L T 1
—200 # Meaiured dola
T= K —-—- SRMN+FPF+TAT
——— SRHeERT 1
— RN e PF e TAT+E8T
==== SHH
< 10°
St
=
1|:|"||'-" L ______'_____:-;-l"'.. 4

-10 -8 -G - -2 0
Vg (V

Figura 5.12: Confronto tra i termini che costitwino la corrente di leakage.

5.3 Effetti di canale corto nei TFT: Ruolo dei meanismi

field-enhanced

5.3.1 Risultati sperimental

In questo paragrafo verranno riportate le misutie fsu dispositivi TFT S.A. (self-aligned)
n-channel per lo studio del ruolo della ionizzaeiata impatto e dei meccanismi field-
enhanced sulla variazione della tensione di soglisndotta dalla tension¥gin transistor
con lunghezza di canale molto piccola£ 0.4um). | dispositivi utilizzati in questo lavoro
sono stati fabbricati dalla Philips Research Latmwya( Redhill, UK ) in accordo con il
processo riportato in [7] partendo da uno straessp 40nm di silicio amorfo utilizzato

come precursore, depositato 800°C mediante PECVD ( plasma-enhanced chemical
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vapour depositino ) seguito da una ricristallizaaei mediante laser ad eccimeri e
successiva deposizione dell’ossido di gate consgpes62nm mediante PECVD con
miscela di gas dBH, e N,O. Le regioni di source e drain sono state realena¢diante

impiantazione ionica di Fosforo attraverso l'ossitlogate. L'attivazione del drogante é
stata fatta utilizzando un secondo trattamento rlasedensita di energia pari a
150- 200nJ kn?. In fig. 5.13 sono riportate le caratteristichetrdisferimento misurate a

diversiV,s e dai dati appare evidente una sostanziale dipeadealla tensione di .

[ [
/r-fg;’g
10_4 /!;://1%:%, ]
B - o g ol
— m e o N
106 /l/%/zf ) .
u <>//Ef 7
—~ B avas-1 7
< 108 Ky // |
7 i Rl ,/
~ 1010 m s )| vds=0.2V
i R IO P 70y -&— Vds=1V
- cee. LA | e vds=2v
10712 | Bﬂﬂgﬂ o2/ --m--\/ds=3V
[ N S QL /
1014 | \{}\@ L2 !
-4 -3 -2 -1 0 1 2
Vs (V)

Figura 5.13: Caratteristiche di trasferimento masera differentiV,s ( come indicato ) per un TFT con
L =0.4ume W =50um.

Questo risultato diventa piu evidente nella figbrd4(a) e (b) in cui sono mostrate le

caratteristichel . —V,sin regime di off e di sottosoglia. Inoltre definenth tensione di

soglia V, come la tensione di gate al qualg, =W/Lx10"A, in fig.5.15 & riportato
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'andamento dellaV; al variare deM,g per transistor con canale “corto’L € 0.4um) e

per riferimento per un transistor a canale “lunfb’= 20um).
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Figura 5.14a,b: Caratteristiche di uscita sperimier(® ) misurate in regime di off (a) e in regime si
sottosoglia (b). Sono anche mostrate le caratighessimulate che includono sia i meccanismi FE(dihea
continua blu), solo i meccanismi FRA{, solo la Il ( linea tratteggiata verde), conitutheccanismi spenti (
linea punteggiata nera). Infine nella figura a éspnte la curva tratteggiata blu ottenuta comerdifiza tra
la linea continua blu ( simulazioni con FE e lliinati ) e la linea con i triangoli ( simulazioni ksolo FE
attivati).

Come puo essere osservato dalla figura 5.15 meatreaso del dispositivo a canale lungo

non si osserva nessuna dipendenza della tensiorsoglia dalla tensione/,g, nei
dispositivi a canale corto tale dipendenza & malidente con una forte riduzione della
allaumentare della tension¥,s, simile a quello osservato nei MOSFET di silicio

cristallino. Per tentare di studiare il ruolo chanho la ionizzazione da impatto e i

meccanismi “field-enhanced sulla variazione d&flain dispositivi a canal corto, effetti
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assenti sui MOSFET di silicio cristallino, utilizzeno le simulazioni numeriche riportate

nel prossimo paragrafo.

1.5

-0.50

_10 ! ! ! ! [ )

Vos (V)

Figura 5.15: Tensione di soglia per differenti paizazioni V.4 valutata per un dispositivo con

L=0.4um(*) e per riferimentoper L =20um(+). Sono anche mostrate le tensioni di soglia veduta

dalle simulazioni che includono sia i meccanismid-H ( linea continua blu), solo i meccanismi FK)(
solo la Il ( linea tratteggiata verde), con tuttiéccanismi spenti ( linea punteggiata nera).

5.3.2 Simulazioni numeriche

Per analizzare tale tipo di effetto abbiamo impiegdelle simulazioni numeriche
bidimensionali basandoci su un’approssimazionedeffective medium approssimation”
[8,9,10]. Per prima cosa abbiamo riprodotto le ttarstiche di trasferimento misurate a
Vos =0.Mper TFT conL=20um n-channel e p-channel in modo da determinare i
parametri riguardanti la DOS ( density of stateBgbbiamo notare che per bassi valori

della tensione di source-draiN{ = 0. ) i meccanismi field enhanced e la ionizzazione

da impatto non influiscono sulle caratteristichetrdsferimento permettendo una precisa
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valutazione della DOS. Inoltre & possibile ripradute caratteristiche estese fino a
Vs elevati, determinando cosi i parametri della ioazane da impatto ( Chynoweth
model [15]) e dei meccanismi field enhanced ( Péoknkel (PF), trap assisted tunneling
(TAT), band-to-band tunneling (BBT) [6]). Nel pr@gnma di simulazione DESSIS che
noi utilizziamo i meccanismi PF e TAT sono presi dansiderazione attraverso una
modifica dell’espressione della generazione e rlmoarzione (GR) Shockley-Read-Hall
(SRH). Puo essere quindi osservato[6,11,12]che metjioni di alti campi la presenza di
tali effetti possa essere modellizzata con un mergo della sezione d’urto relative agli

stati di trappola e quindi avremo che:

=0+ T o +T1ur)

dove g, € la sezione d’urto con campo pari a zero mehtkee I, sono i termini relativi

ai due effetti, dipendenti dal campo elettrico &#ib[6,11,12]. Va notato comunque che

tale incremento nelle sezioni d’'urto puo determgnsia una grossa generazione attraverso

gli stati di trappola quandonp<n’ ( condizione di deplezione ) sia una grossa

ricombinazione quandonp>n’. Anche il meccanismo BBT pud essere preso in

considerazione nelle simulazioni introducendo umiee addizionale nell’espressione di
Shockley-Read-Hall: nell’approccio proposto da Hutk il segno di questo termine é
determinato dal segno dip—n*ed anche le caratteristiche di questo effetto pusso
cambiare da un incrementata generazione o ricoraioin@ nelle regioni di elevati campi a
secondo della densita dei portatori. Comunque arpatri relativi agli effetti PF, TAT e
BBT possono essere aggiustati mediante la riprodezdelle caratteristiche elettriche (
“pest fit” ) in regime di off a bassi-medi valorelta tensionev,s, mentre i parametri della
ionizzazione da impatto sono stati determinati e il “best fit” delle caratteristiche per
elevati V. Come puo essere osservato dalla figura 5.14cadatteristiche sperimentali
sono state riprodotte accuratamente utilizzandgruppo di parametri ottimizzati ed in
particolare modo le sezioni d’urto per gli statitidppola neutri e carichi sono presi uguali
a 4x10"cm™?e 4x10™cm *mentre per i parametri della ionizzazione da inpatime

campo critico e prefattorg.8x 10V /fcme 7.5x 1Gcm 'rispettivamente, e per le masse di
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tunnel per elettroni e lacune 0.07 nei due casitelhgione di soglia e stata valutata dalle
simulazione numeriche utilizzando lo stesso cotedottato per i dati sperimentali con un

ottimo accordo, riproducendo la dipendenza \4g osservata sperimentalmente. Per

distinguere il contributo alla corrente di drainllaeionizzazione da impatto e dei
meccanismi “field enhanced” abbiamo valutato di vaude caratteristiche elettriche
spegnendo selettivamente i vari contributi dei raa@mi. Se osserviamo piu in dettaglio i
risultati in regime di off (fig.5.14a) possiamo wed che i meccanismi (PF+TAT+BBT)

controllano la parte relativa a per bassmentre il contributo della ionizzazione da
impatto diventa importante p&f,.elevati come puo essere dedotto sottraendo dale cu

che simula la corrente di drain con tutti gli efifeaiccesi meno quella con solo i
meccanismi “field enhanced” accesi (figura 5.1420ando invece vengono spenti tutti i
meccanismi “field enhanced” tenendo pero accesoioldzzazione da impatto le

caratteristiche elettriche mostrano un breakdowiormo a V4 =3.5/ con un valore

comunque della corrente prima del breakdown benomairdi quello dedotto dalla
procedura di sottrazione. Questa particolare andeomi0 essere spiegato notando che |

portatori generati dai meccanismi “field enhancpdsono sostanzialmente incrementare

il ruolo della ionizzazione da impatto quandp <n?, quindi aumentando a basgi, il
ruolo della ionizzazione da impatto (figura 5.144keversa ad elevaW,.la presenza dei

meccanismi “field enhanced” previene il breakdodal, momento chenp >n?, fornendo

un incrementata ricombinazione che controbilangiartatori generati per ionizzazione da
impatto. In regime di sottosoglia invece I'effettei meccanismi “field enhanced” diventa
trascurabile come puo essere dedotto dalla fighb.(lhessuna differenza quando la
corrente di drain viene valutata con i meccanisgteai e spenti). Quando invece la
ionizzazione da impatto e attivata da sola, il kaldella corrente di drain eccede il valore
della corrente valutata con tutti i meccanismi ac@®me risultato quindi di una forte
ricombinazione indotta dai “field enhanced” ai pdoti generati per ionizzazione da
impatto. Per discutere piu in dettaglio il ruola deeccanismi “field enhanced” abbiamo

analizzato il processo di generazione-ricombinaziaigino la giunzione di drain per una
corrente costantel { =8x10"A) in presenza di ionizzazione da impatto con e @énz

meccanismi “field enhanced” trovando che la geriereztotale di portatori e identica. In
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fig.5.16 e riportato I'andamento della generazidoembinazione lungo il canale a
distanza di 35nm dall’interfacci& / SO, dove la generazione-ricombinazione € massima
per le due condizioni. Come pud essere osservagerarazione dovuta alla ionizzazione
da impatto e piu elevata quando i meccanismi fegldanced sono attivi: questo é dovuto
al fatto che per mantenere lo stesso livello drextte con meccanismi attivi devo avere un
maggiore V,; e quindi campi piu elevati; d'altro canto quandanéeccanismi field-
enhanced sono attivi in presenza di ionizzazionengatto essi contribuiscono fortemente
alla ricombinazione, determinando un tasso netgederazione/ricombinazione identico

alla condizione con solo la ionizzazione da impattva.
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Figura 5.16: Tasso di Generazione/Ricombinaziomgduil canale a distanza di 350nm dall'interfaccia
S /S0, dove la generazione/ricombinazione & massima. @@nuti dalle simulazioni con FE attivt )
e senza FEK).
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Analizziamo quindi il ruolo sulla variazione tense di soglia indotto dai meccanismi

field-enhanced e dalla ionizzazione da impattova@azione dellaV; valutata con solo la

ilonizzazione da impatto attivato (fig.5.15) eccegella valutata con tutti i meccanismi
accessi e guesto e conseguenza dell’effetto sut@mbinazione che possono avere i
meccanismi PF+TAT+BBT. Tale risultato e quindi iontrasto a quello osservato e
discusso da Kawachi[13] dal momento che l'inclusiaiei meccanismi field-enhanced

tende a ridurre la variazione della tensione diligoy,. Dalla figura 5.15 possiamo
osservare che spegnendo tutti i meccanismi andoogserva una variazione delg

dovuta quindi unicamente al DIBL ed anche se veogattivati solo i meccanismi field-
enhanced l'effetto sara comunque trascurabile. i®@oss quindi concludere affermando
che la tensione di soglia in n-channel TFT a aamakto € molto influenzata da alcuni

parametri come tension¥,;, DIBL, ecc ma tuttavia alcuni meccanismi come tuel

“field-enhanced” tendono a ridurre tale dipendedabmomento che forniscono un elevata
ricombinazione nelle regioni di alto campo per tpmie elettrone-lacuna generate per
ionizzazione da impatto e quindi per ridurre talgeddenza e fondamentale minimizzare
tali effetti come il DIBL e la ionizzazione da imtpa Il primo effetto puo essere ridotto, in

analogia ai MOSFET, riducendo lo spessore delltmssi aumentando il drogaggio dello

strato attivo mentre per il secondo si possonotadotarchitetture tipo LDD ( Lightly

Doped Drain).
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5.4 Effetti di canale corto nei TFT: Ruolo dello sgsore

dell’ossido

5.4.1 Risultati sperimentali

In questo paragrafo verranno riportate le miswaiefsu dispositivi TFT S.A. (self-
aligned) n-channel per lo studio riguardante iloutello spessore dell'ossido nel controllo

dell’'effetto di canale corto in transistor con linegza di canale finaL =0.4um. Il

processo per fabbricare tali dispositivi € identiab precedente e riportato nella
reference[7] mentre sono stati utilizzati TFT cdalifferenti spessori di ossido

t, =62,28,19m. Come abbiamo visto nel paragrafo precedente, icirsi delle

dimensioni del canale i TFT mostrano una dipendetel}a tensione di soglia dalla

tensioneV, ; un parte di questa dipendenza puo essere spiggatiante il DIBL mentre

la parte restante dipende sia dalla ionizzazionangaatto che dai meccanismi field-
enhanced, con quest’ultimi in grado di ridurre @ilgendenza. Quello che quindi vogliamo
studiare in dettaglio € la riduzione del DIBL atieso la riduzione dello spessore
dell'ossido, una delle strade gia seguite nel athotrdell’effetto di canale corto nei
MOSFET. In fig.5.17a,b sono riportate le caratteriee elettriche, misurate per diversi
Vs, per due dispositivi con differenti spessori dsids. Come puo essere osservato dalla
figura5.17a,b la tensione di soglia, definita coreetensione dovie,, =W/Lx10"A, &
ridotta andando da 1.1V péy =62nm fino a 0.5V per t, =19nmdal momento che piu
elevati campi sono indotti al ridursi dj, per una certa tensione di gate. In piu una
riduzione della dipendenza deNadalla V¢ nella regione di sottosoglia & osservata, simile

a quello osservato per i MOSFET. Tale risultatateguidente in fig.5.18 , dove & mostrata

la variazione di AV, da V,s per differenti spessori di ossido avendo definito

AV; =V; (\/DS) Vi (VDS =0.Vv).
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Figura 5.17:Caratteristiche elettriche misurateifiereénti Vs per TFT conlL =0.4um e W =50umcon
duedifferenti spessori di ossido: (&), =62nme (b)t, =19nm.
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Figura 5.18:AV; sperimentale ) vs differentiV,¢ per dispositivi conL = 0.4ume W = 50ume differenti
spessori di ossido. Sono anche mostrate le cdétVeottenute dalle simulazioni con il meccanismo |l
attivato (linee continue ) e senza la Il attivatmée tratteggiate ).
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Dai dati mostrati in fig.5.18 abbiamo determinalé. JdV/, una quantita utilizzata per lo

studio del DIBL[14], riportata in fig.5.19 semprerifferenti spessori di ossido. Le curve

oV, | Vs mostrano un andamento simile con lo spessore dsitlo, con un ampio
minimo intorno aV,g =1- 2V ed una crescita allaumentare della tensivgge mentre il
valore di oV, 0V si riduce al ridursi dit, andando da272mv N a Vo =2V per
t,, =62nma 47mV /V pert  =19nm . Per studiare il ruolo che ha lo spessore aigitdo
sulla variazione dellaV; in dispositivi a canal corto, utilizzeremo le silazioni

numeriche riportate nel prossimo paragrafo.

Figura 5.19: 9V, / 8V ¢ sperimentale €) vs differenti V¢ per dispositivi conL =0.4ume W =50ume
differenti spessori di ossido. Sono anche mosteatirve AV, ottenute dalle simulazioni per gli ossidi con
t, =19,62hm con il meccanismo Il attivato (linee continuegemza la |l attivata ( linee tratteggiate ).
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5.4.2 Simulazioni numeriche

Per analizzare tale tipo di effetto abbiamo impiegdelle simulazioni numeriche
bidimensionali basandoci sullo stesso approccito faki paragrafi precedenti avendo
determinato quindi un gruppo di parametri in grail@ttenere una precisa riproduzione

dellandamento della V; e della oV, BV, s sia al variare diV,;che dello spessore

dell’ossido. Come abbiamo visto nei paragrafi pdecgi sia la ionizzazione da impatto sia
i meccanismi field-enhanced, possono modificardipandenza della tensione di soglia al

variare di V,s; per queste ragioni & necessario separare leffelel semplice

accoppiamento spaziale tra regioni di source endrB®IBL ) dagli altri fenomeni legati ad
alti campi e per fare questo nelle figure 5.181®% riportato 'andamento con e senza tali
meccanismi attivati. Senza i meccanismi attivagifétto classico del DIBL pud essere
isolato e come mostrato in fig.5.18 e 5.19 solol@essi valori divV,g ( <1V ) e il DIBL

che controlla la variazione d¥;, mentre ad elevatV,g, quando i meccanismi Sono

attivati, i Floating Body Effects (FBE)[10] sostamente incrementano tale variazione.

Da una analisi dettagliata della fig.5.18, si pgsayvare un incremento rispettivo AV,
(a Vg =5v) relativa ai FBE del 92% e 60% per gli spessoriogsido 19 e 62nm

rispettivamente. In altre parole il TFT con l'ossidiu sottile, e con i campi elettrici piu

elevati al drain mostra il piu grosso incrementatieo indotto dai FBE delld/;, anche se
come atteso mostra un piccolo incremento dé€jladovuto al DIBL. Dal momento che in
un dispositivo a canale lungoYa dovrebbe scalare con lo spessore dell’'ossido silptes
comparare meglio tali effetti 3¢ e AV, sono normalizzati allo spessore dell’ossido come

mostrato in fig.5.20a,b.

142



-0.03 +
€
E -0.02 +

B

& -0.01 Experimental |
q

0 _

(a)

-0.03 - Simulations with impact 7

— L ionization i
€
c

S -0.02 - .
X

8 L i

+ 001} ]

< without impact

ionization
0 i
| | | | (b)
0 1 2 3 4 5
Vps (V)

Figura 5.20: Tensione di soglia normalizzata ailessore dell'ossido come funzione della tensiorgrain
Vs per tre differenti spessori di ossido. Nella figaradati sono dedotti dalle misure sperimentalntresin

guella b sono dedotti dalle simulazioni con il nedemo Il attivato ( linee continue ) e spentongé
tratteggiate).

Dai dati sperimentali riportati in fig5.20a possm@osservare che il valore normalizzato di

AV; It non ha una forte dipendenza dallo spessore del@sa contrasto con quanto

visto in fig.2. Comunqgue dalle simulazioni in fi®2Bb si pud vedere che in assenza di
FBE , il valore normalizzato diAV, /t,, continua ad avere la dipendenzatgaioe che il
DIBL e ridotto come atteso riducendo lo spessofkodsido[4]. In contrasto e in accordo
con i dati sperimentali quando invece teniamo acteseccanismi FBE il valore di
AV; /t,, diventa indipendente dallo spessore dell'ossido\fe >1V . Per comprendere
tale risultato abbiamo analizzato la barriera ahteale di source , dal momento che DIBL
e FBE tendono ad influenzarla. La figura 5.21 neostale barriera di potenziale
determinata dalle simulazioni numeriche, con e adazionizzazione da impatto, per

Vps =4V .. Con i meccanismi spenti, le distribuzioni delgatiale sono molto diverse tra
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loro per i due spessori di ossido , quando calcotat il V¢ scelto per fornire la stessa

correntd ., =W /Lx10"A come risultato del ruolo dello spessore dell’ossig, .

Osservando in dettaglio, la barriera € piu baskataffaccia al front ( ossido di gate/
semiconduttore ) che linterfaccia di back ( sudistr/ semiconduttore ) pef, =19nm
mentre accendendo i meccanismi queste differemmoit® a scomparire suggerendo che
I'iniezione di portatori al source avvenga nellessto modo. Il grosso abbassamento della
barriera di potenziale all'interfaccia di back pkedispositivo con I'ossido piu sottile e
dovuto all’incrementato impilamento di lacune allérfaccia di back ( figura 5.22 ), il
quale é legato ad una incrementata ionizzazionmpatto e campo elettrico longitudinale
( figura 5.22 ) dovuta alle specifiche condizionpdlarizzazione dato che la corrente e la
stessa &/, =4V . Da questo segue quindi che ad eleVgli, la grande densita di lacune
generate per ionizzazione da impatto nel TFT caidospiu sottile induce un piu elevato
abbassamento della barriera di potenziale al batlk diunzione di source in grado di
mitigare il benefico effetto di un ossido sottild ®IBL. Possiamo quindi concludere che

le variazioni della tensione di soglia indotte daténsioneV,, nei TFT a canale corto

possono essere effettivamente ridotte, riducendpéssore dell’ossido; tuttavia mentre il

contributo alla variazione della tensione \gj indotta dal DIBL e FBE appare essere
ridotta per spessori di ossido sottili, quando redizzo le variazioni di tensione &, allo

spessore dell'ossido otteniamo che i FBE cancellanpositiva riduzione del DIBL attesa
per spessori di ossido sottili.

144



0.30 ! ‘ ! ‘
without imp. ion,.--==""""""""""=~. -

G

025 LT

Potential Barrier Height (V)

0.20 L=0.4pum |
S, —t,, =62 nm Vi =4V
| t,=19nm Vgs =V;
0.15 : : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Distance from front interface (um)

Figura 5.21 Profilo della barriera di potenzialeaaterso lo strato attivo, alla giunzione di sour@enuto
dalle simulazioni per dispositivi com, =19nm(linee tratteggiate ) &, =62nm( linee continue ). La

tensione di gate e stata aggiustata alle rispetémsioni di soglia ( cioé alV,, necessario ad ottenere

los =W/Lx107A). Il profilo va dalla interfaccia isolante di gatessiconduttore (x=0 nm) fino al
semiconduttore/substrato interfaccia (x=40nm).

— — hole front tox = 19 nm

—hole front tox = 62 nm — — Field tox = 19 nm
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Figura 5.22 Profilo del campo elettrico longitudea della concentrazione di lacune attraversailale,
ottenuto dalle simulazioni per dispositivi coy =19nm(linee tratteggiate ) ¢, = 62nm( linee continue ).

La tensione di gate & stata aggiustata alle rispetiensioni di soglia ( cioé aM,, necessario ad ottenere
I =W/Lx107A).
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Tabella I: Lista dei parametri utilizzati nelle sitazioni.

Drogaggio canale 2[10"cm>Boron
Energia caratteristica stati tipo accettore prdfon (deep) E,q =180meV
Energia caratteristica stati tipo donore prdion (deep) Eq =1eV
Energia caratteristica stati tipo accettore dieco (tail) E, =44meV
Energia caratteristica stati tipo donore  dla@o  (tail) Es =50meV

-3
Densita di stati profondi di tipo accettore al iei ~ N_, =0.48*13°CM AV

della banda di conduzione

-3
Densita di stati profondi di tipo donore al limite N, =0.46*10° CmAV

della banda di valenza

-3
Densita di stati di coda di tipo accettore al lanit N, =7.7*10° Cmév

della banda di conduzione

-3
Densita di stati di coda di tipo accettore al lanit ~ N_, =1.7*10" Cmév

della banda di valenza

Mobilita elettroni in banda di conduzione 4, = 251cm? /s
Mobilita lacune in banda di valenza U, = 117cm2/Vs
Sezioni d'urto per gli stati neutri nella gap g, = 4*107°cm™?
Sezioni d'urto per gli stati carichi nella gap g.= 4*10™em™?

Coefficiente della ionizzazione da impatto pereigittroni a, = 7.5*10Fcm™

Campo critico nella ionizzazione da impatto péedgttroni  F =1.8*10°V /cm

Massa di tunnel per gli elettroni mn =0.07
Massa di tunnel per le lacune m, =0.07
Drogaggio attivato zona'N 5x10°cm™

146




Bibliografia

[1] S.M. Sze, “ Physics of Semiconductor Devicetp@, Jhon Wiley e Sons 2nd 1981.
[2] Yuan Taur, “ Fundamental of modern VLSI devic€ambridge University Press 1994.
[3] L.D. Yau, Solid State Electronic, vol.17, p.B)9.974.

[4] Ronald R. Troutman, IEEE TED, vol.ED-26, p.4@979.

[5] Waolf, “Silicon Processing for the VLSI”, vol.3,991.

[6] L. Colalongo, M. Valdinoci, G. Baccarani, P. gliorato, G. Tallarida, and C. Reita,
Solid State Electronics, vol.41, p.627, 1997.

[7] S.D. Brotherton, S.-G. Lee, C. Glasse, J.R.e8yrand C. Glaister, Proceedings of the
IDW’02, Hiroshima, Japan, 4-6 December, p.283, 2002

[8] P.Gaucci, A. Valletta, L. Mariucci, G. Fortuoatand S.D. Brotherton, IEEE TED,
vol.53, p573, 2006

[9] A. Valletta, P.Gaucci, L. Mariucci, G. Fortumatand S.D. Brotherton, APL, vol.85,
p.3113, 2004.

[10] M. Valdinoci, L. Colalongo, G. Baccarani, Gorkunato, A. Pecora, and I. Policicchio,
IEEE TED, vol.44, p.2234, 1997.

[11] G. A. M. Hurkx, D. B. M. Klassen, and M. P. &nuvers, IEEE TED, vol.39, p.331,
1991

[12] G. Vincent, A. Chantre, and D. Bois, JAP, %0l.p.5484, 1979.

[13] G. Kawachi, S. Tsuboi, T. Okada, M. Mitani,daM. Matsumura, JAP, vol.100,
p.114507, 2006.

[14] H. Hu, J. B. Jacobs, L.T. Su, and D. AntonsadiEEE TED, vol.42, p.669, 1995.

[15] A.G. Chynoweth, “lonization rates for electr@md holes in silicon”, Phys.Rev.,
vol.109, pp.1537-1543, 1958.

147



Conclusioni

In questo lavoro di tesi sono stati studiati TFsikcio policristallino rivolgendo una
particolare attenzione alle problematiche concdrnanstabilita elettrica e la riduzione
delle dimensioni della lunghezza del canale. Intigalar modo abbiamo analizzato la
stabilita elettrica al degrado indotto da hot-earim TFT a canale p con architettura di tipo
SA (self-aligned) mediante misure elettriche e simulazioni nuniericdQuesti dispositivi
presentano una stabilita elettrica migliore rispettquelli a canale n, tuttavia I'effetto
degli hot-carrier sulle caratteristiche di uscitedssere considerevole; in effetti si osserva
un leggero incremento della livello di saturazimo® una forte variazione della zona di
Kink dopo uno stress in regime di hot-carrier. Bpregare tali risultati sperimentali
abbiamo utilizzato delle simulazioni numeriche metto a punto un modello per la
simulazione degli effetti dello stress. Tale moalell stato implementato mediante un
algoritmo iterativo in grado di replicare I'evolonme temporale dello stress delle
caratteristiche elettriche. Utilizzando tale modedl € osservato che I'intrappolamento di
carica negativa a ridosso delle due interfaccearmha di drain induce di conseguenza
carica positiva in grado di ridurre quindi il profidi drogaggio ( “abruptness” ) della
giunzione strato attivo/drain; di conseguenzanaffé si inneschi la ionizzazione da
impatto dovro raggiungere tensioni piu elevateispondente ad un traslazione nel punto
in cui si osserva I'incremento della corrente dovalla ionizzazione da impatto. Inoltre
tale modello € anche in grado di replicare il “pic¢ incremento della corrente di
saturazione osservato durante i vari stress e galilm ad un semplice “effetto di canale
corto”. Per quello che riguarda la stabilita elett indotta dal’NBTI, si & osservato che la
combinazione di campi elettrici e temperatura mupprezzabilmente degradare le
caratteristiche elettriche in analogia con il com@mento osservato gia nei MOSFET;
tuttavia tale comportamento sembra dipendere gal dii architettura dei dispositivi in
esame. Nei dispositivi di tipo NSAnpn self-aligned ), il contributo al degrado indotto da
carica fissa e stati interfacciali &€ stato caretzato in funzione della temperatura e del

campo elettrico permettendo di riprodurre mediasteulazione numeriche sia le
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caratteristiche di trasferimento, sia I'asimmewsservata nelle caratteristiche di uscita,
come conseguenza della non spazialmente uniforatebdizione di difetti lungo lo strato
attivo. Nei dispositivi di tipo SA si invece ossaty un comportamento peculiare
dipendente dalle condizioni prima dello stress. atinf nei dispositivi “trattati”
termicamente prima dello stress ( annealing a 17p&C 15 min ) si osserva un
comportamento del tutto simile a quello osservatioTi-T NSA e che ha quindi richiesto
una trattazione simile. Negli altri dispositivi ntinattati”, misurati dopo lo stress indotto
da NBTI, si osserva un degrado del tutto differetdaeguello osservato nei TFT SA trattati
termicamente con la comparsa nelle caratteristitheasferimento di una zona di “Gm
overshoot” ; tale differenza di comportamento namputabile a semplici differenze nella
qualita dell’'ossido, del silicio policristallino,ecPer spiegare tale comportamento € stato
invece chiamato in causa il ruolo dell’acqua: itifaéi TFT di tipo SA come conseguenza
dei danni provocati agli bordi del canale dal psstedi tipo SA, specie chimiche legate
alll'acqua possono diffondere lateralmente sottogdte andando a modificare ed
incrementare il danno indotto dall’NBTI di cui nestato conto andando a modificare il
profilo degli stati interfacciali e carica intragpta. Dai risultati delle simulazioni che
riproducono fedelmente le caratteristiche elet&rich pud quindi dedurre che I'effetto
dellacqua sia quello di favorire l'intrappolamentld carica positiva principalmente ai
bordi del canale. Infine per quanto concerne iihportamento dei dispositivi a canale n al
ridursi della lunghezza di canale, si € messo idemza come la tensione di soglia nei TFT
sia fortemente influenzata dalla polarizzaziong,\ton il DIBL e i Floating Body Effect
essere la principale causa e con i meccanismi Eeldinced, principali responsabili della
corrente di off, in grado di ridurre tale influenzanche l'effetto della riduzione dello
spessore dell'ossido, per tentare di limitare faluenza e stato ampiamente studiato
mediante simulazioni numeriche e misure elettrielteil risultato € che , una volta
normalizzati i valori delle variazioni di tensiodi soglia rispetto allo spessore di ossido, il
beneficio della riduzione dello spessore dell'oggiehde a scomparire.
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