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ELEKTRIENO PROGRAMIRLJIV POLISILICIJUMSKI PMOS TRANZISTOR SA 5102

Sadrzaj: U okviru ovog rada razmatrani su jednostruko pro-
gramirl jivi PMOS tranzistori, koji su dobijani narastanjem tankog
oksida (~ 15nm) na drejnu tranzistora. OQvakvi tranzistori su
neaktivni. Nakon razaranja na drejnu, invertovanjem podloge ispod
oksida gejta 1 dovodjenjem programirljivog napona na izvod
drejna, prevode se u ’'normalne’ tranzistore. U zavisnosti od
vrednosti napona na gejtu i drejnu tokom programiranja, dobijaju
se izlazne karakteristike programiranog tranzistora koje su
naroclito degradirane u linearnom delu izlaznih karakteristika, u
poredjenju sa normalnim tranzistorima. Takodje je razmatran uti-
caj ¢trajanje programiranja na izlazne karakteristike pro-
gramiraneg tranzistora. Nadjeno je da se proboj oksida na dreinu
desava unutar 3V ispod maksimalnog probojnog napona, bez obzira
na debl jinu programirljiveg oksida.

Abstract: In this work one-fold programmable PMOS transistors,
which were obtained growing & thin oxide layer (~ l5nm) on drain
area were investigated. Such transistors are inactive. Destroy-
ing the drain oxide, by inverting the substrate bellow the gate
and by applying a programmable voltage over the drain electrode,
they are converted into 'normal’ transistors. Output characteris-
tics of programmed transistors are especialy degraded in linear
region, 1n comparison with normal one, and depend on gate and
drain voltage level during the programming cycle. The influence
of programming time on output characteristics of programmed
transistor 1s algo investigated. It was found that the breakdown
of oxide is distributed within 3V from the maximum breakdown vol-
tage, no matter what is the oxide thickness.

1. uvoD

2a dobijanje programirljivih komponenata u MOS tehnologijama
najces¢e korisceni filmovi su oksidni i nitridni /1l/, mada su se
posiednjih godina pojaviii radovi i sa polisilicijumskim pro-
gramirljivim filmovima /2,3/. Neke predlofene komponente iz grupe
polisilicijumskih programirljivih integrisanih kola spadaju u
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grupu jednostruko elektriéno programirljivih kola /3,4/ xod kojih
se vigokootporni polisilicijumski film pod dejstvom elektriénog
polja prevodi u niskootporni. Ova promena je stalne prirode.
Nedostatak pomenutog pristupa leZi u dodatnom nanosenju polisili-
cijuma i potrebi njegovog kontrolisanog dopiranja.

Na moguéu novu klasu jednostruko programirljivih MOS IK uka-
zano Jje nedavno /5/. Kod nje se predvidja koriSc¢enje silici jum-
dioksidnog izolatorskog filma. Naime, kod ovih programirljivih
komponenata Se pre nanosenja metalnog filma narasta i definise
okgidni £ilm na drejnu PMOS tranzistora. Tranzistor gsa ovako
napravljenim drejnom je svakako neaktivan bez obzira na napon na
gejtu i napon na drejnu ispod napona proboja. Dovodjenjem podloge
ispod gejta, ovakvog PMOS tranzistora, u inverziju odgovarajuc¢im
napenom na njegovom dgejtu 1 polarisanjem drejna negativnim
kritiénim naponom, dolazi do razaranja umetnutog oksida i uspos-
tavljanja relativno dobrog kontakta izmedju aluminijuma i jako
dopirane drejnovske oblasti. Referenca /5/ se bavi tranzistorom u
aluminijum gejt tehnologiji, dok se ovim radom pokuSava da ispita
moguénost primene ove, proste, ideje u poli-gejt tehnologiji.
Primaml jivost ovog pokuBaja lezi i u ¢injenici da je =za ost-
varenje ovakvog jednostrukog programirljivog tranzistora potrebna
samo jedna dodatna termilka oksidacija, koja znatajno ne remeti
difuzione profile, i dodatni fotopostupak za koji se pokazuje da
nije kritican /5,6/. Drugim re&ima, predloZeni programirljivi
tranzistor moZe da ge napravi koriscenjem standardne polisilici-
jumske MOS tehnologije sa neznatnim dopunama.

2. OPIS ERSPERIMENTA

Za pripremu uzoraka korisc¢ene su n-silicijumske ploéice
orjentacije (100), pre&nika 7.62cm i specifi&ne otpornosti 4-7
Ohm cm. Procesirane po standardnom tehnoloSkom nizu CDP 1800
mikroprocesorske serije, zakljuéno sa otvaranjem kontakata. Nakon
toga je usledila termitka oksidacija u H2/02 TCA atmosferi na
800°C, a u skladu sa ranije dobijenim rezultatima /5,6/, gde je
debl jina oksida odredjena elipsometrijski. Narastajuc¢i selektivno
programirl jivi oksid na drejnovskom kontaktnom otvoru, ali
gvakako { na drugim kontaktnim otvorima, pretpostavljajuci da je
kontaktni otvor dovoljno veliki tako da ne smanjuje brzinu oksi-
dacije i da ona bitno ne zavisi od povr3inske koncentracije bora.
Na ovaj nadéin dobijeni su programirljivi oksidi debljine 14 i
16.5 nm. Nakon P+ oksidacije usledio je fotopostupak na njemu
tako da je 3a svih Kkontaktnih mesta, osim sa drejna pro-
gramirljivog tranzistora, uklonjen oksid. Posle toga nastavilo
ge standardnim tehnolodkim nizom. Za definisanje likova tranzis-
tora koridcden je posebno projektovan testni &ip koji je sadrzao
programirljive i normalne tranzistore. PovrSina kontaktnog otvora
drejna na kome je sprovedeno narastanje programirljivog oksida
iznosila je 50 um?.

Merenje i programiranje dobijenih &ipova radjeno je traser-
ski 1 na automatskom proberu TERADYNE J-325. Programovanje tran-
zistora sprovedeno je prema shemi sa slike 1.
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Slika 1. shema programiranja PMOS tranzistora, TERADYNE J-325

3. PRIKAZ REZULTATA

Tokom traserskog merenja probojnog napona oksida moZe da
dodje do znatne degradacije, ukoliko radi taénijeg uotavanja pro-
boja merenje duze traje /7/. U zavisnosti od kvaliteta oksida 1
trajanja merenja ova gredka mo2e da bude i veca od 1V /8/% Stoga
ée se za dalje potrebe ovog rada, u <c¢ilju izbegavanja -moguce
gredke, uvaavati rezultati dobijeni merenjem na automatskom pro-
beru TERADYNE J-325. -
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Slika 2. Raspodela probojnih napona programirl jivog oksida
u PMOS tranzistoru;
“a. dox =.14 nm ; broj merenih tranzistora je 156;
b. dox = 16.5 nm; broj merenih tranzistora je 192.

Probo jni napon preogramirljivog oksida meren je pri 200 nA, a
za fiksnu amplitudu signala na gejtu. Za ostvarene debljine ovog
oksida debijeni su histogrami prikazani na slici 2. Omi_probijaju
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v naponskom opsegu koji je za oko 3-4 V nizi od maksimalnog pro-
bojnog napona, bez obzira na debljinu.

Nakon programiranja tranzistora na traseru uporedjene su
neke njihove karakteristike sa karakteristikama normalinih tran-
zistora sa istog peleta. U pogledu praga, merenog na 5 i 10 upa
tipi¢na razlika izmedju normalnog i programiranog tranzistora
nije iznosila vide od 2-3%. U pogledu probojnog napona §-D
izmedju ovih tranzistora nije bilo nikakve razlike.
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Slika 3. Maksimalni relativni odnos izlaznih struja
drejna programiranog i normalnog tranzistora
u zavisnosti od napona na drejnu;
tprog = 200 ms; Vdspr = 13.5V

Poredjenje izlaznih karakteristika je za potrebe ovoga rada
prikazano na ospovu merenja na automatskom proberu. Kako je
odekivano da tokom 'masilnog' uspostavljanja kontakta na drejnu
ne. dolazi do uspostavljanja dobrog omskog kontakta, a 3to je
potvrdjeno prethodnim radom /5/, merene su izlazne struje pro-
gramiranih i normalnih tranzistora sa istog peleta za razne vred-
nosti napona na drejnu. Odnog struje drejna programiranog i nor-
malnog tranzistora za napone na gejtu od -5, -8 i -10V, za niz
merenja (6-27 merenja za jedan I-V par) prikazan je na slici 3.
Pri tom je prikazan najgori mogu¢ slutaj: najveca struja drejna
normalnog tranzistora 1 najmanja struja drejna programiranog
tranzistorora iz niza merenja za jedan I-V par, to jest izabran
je i najnepovolijniji na¢in poredjenja sa stanovisétsa pro-
gramirljiveg tranzistora. Indeks 'pr’ uz naponske oznake na
prethodnoj slici odnosi se na vrednosti ovih tokom programiranja.
Za &etiri puta krate vreme programiranja, a istu debl jinu oksida,
relativni odnos struja programiranog i normalnog tranzistora pri-
kazan je na slici 5, =za slutaj vrlo velikog napona na drejnu
tokom programtranja -vdspr = 18V. (Napomena: Na slikama 2-5 su
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naznatene apsolutne vrednosti napona na drejnu i gejtu).
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Sslika 4. Maksimalni relativni odnos izlazne struje
drejna programirancg i normalnog tranzistora;
tox = 14 nm; vdspr = 18V, Vgspr = 10V.

slike 3 1 4 pokazuju da postoji izvesna zavisnost izlaznih
struja programiranih tranzistora u zavisnosti od vremena pro-
gramiranja. Stoga je sprovedeno programiranje =za tri razlitita
vremena, zadrZavajud¢i sve naponske uslove iste. Utica) vremena
programiranja na izlazne karakteristike tranzistora, takodje za
tanji oksid, prikazan je na slici 4.

4, ANALIZA REZULTATA

Programirljivi oksid u PMOS tranzistoru Jje u pogledu
debljine, a time i sa stanovista probojnog napona, ograniéen sa
donje i gornje strare. Naime, ne sme da ima probojni napon veéi
od predvidjenog maksimalnog napona odgovaraju¢om tehnologijom.
To je glavni razlog 3to se debljem oksidnom filmu u narednom
tekstu poklanja manja pazZnja. OgraniZenje sa donje strane je
uslovl jeno maksimalnim dozvoljenim radnim naponom kola u koje se
programirljivi tranzistor ugradjuje. Pored toga, do degradacje
oksida, pa i do njegovog proboja, dolazi i pri naponima nizim od
probojnog /7,.8/, te Jje to dodatni razlog da donja granica pro-
bojnog napona bude 3to dalja od radnog napona. ZadrZavajuéi se na
slici 2.a, ¢ijoj minimalnoj 1 maksimalnej vrednosti probojnog
napona ogovaraju vrednosti polja od 6,7 MV/cm 9,3 MV/cm, dolazi
se do zakl jutka, barem dok vaZi pretpostavka o generaciono-
rekombinacionom mehanizmu koji dovodi do proboja /%/, da u
oblasti radnih napona kcla sa programirljivim tranzistorom moZe
da otekuje pouzdan rad ovakvog kola. Naravno da se pritom ima u
vidu donja granica radnog napona kola mikroprocesorske serije CDP
1800 /10/. Stoga se moZe da kale da je dobijena raspodela pro-
bojnih napona sa slike 2.a zadovoljavajucta. Svakako da je
interesantno da se utvrdi, sa stanovi$ta pouzdanosti oksida,
naelektrisanje Kkoje treba da se propusti Kroz njega da bi doslo
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do proboja /7/, 3to bi pretstavlijalo dopunu rezultatima vremena
do proboja oksida na P+ silicijumskoj podlozi /5,6/. Mali 'rep' u
raspodeli probojnih napona sa desne strane na slici 2.b ukazuje
da nedovoljno wuniformno vodjenje procesa oksidacije moZe da
dovede do komponente koja ne mote da Se programira maksimalnim
naponom za datu tehnologiju (ovde ge pretpostavlja da i napon od
18V odgovara nekoj tehnologiji). Pojava neuniformnosti  sa desne
strane moZe da nametne znatne tedkoc¢e pri merenju kola sa pro-
gramirljivim PMOS tranzistorom.

Uspostavljanje Kontakta izmedju aluminijuma i borom dopirane
oblasti drejna kroz silicijumoksid jeste trajna promena, to jest,
omogucuje samo jednostruko programiranje odredjenog tranzistora u
integrisanom kolu. Samo programiranje, za 3lufaj uzoraka sa
najtanjim oksidom, mora da se obavi naponom koji je barem za
deseti deo wvolta vi%i od maksimalnog probojnog napona sa slike
2.a, jer probojni napoen nije definisan katastrofalnim probojem.
Nakon wuspostavljanja kontakta izmedju aluminijuma i silicijuma
izlazne karakteristike tranzistora pokazuju znatnu degradaciju,
narotito u oblasti malih vrednosti napona na drejnu, &to je pri-
kazano na slici 3. U oblasti zasic¢enja degradacija izlazne struje
tranzistora je manja, i iznosi od nekoliko do Zetrdesetak proce-
nata. Posledica je povec¢ane kontaktne otpornosti na programiranom
drejnu. Uo&ava se znatna zavisnost relativnog odnosa struja pro-
gramiranog 1 normalnog tranzistora od napona na gejtu tokom pro-
gramiranja. Ovaj odnos je bolji za slu¢aj Vgpr = 15V od onog za
Vgpr = 10, ali ne i uvek za Vgpr = 18V. Ofito je da se bolji kon-
takt wuspostavlja sa povecanjem struje kroz tranzistor koja se
obezbed juje veéim naponom na gejtu. Izvesna odstupanja od ovakvog
pona%anja mogu da se tra%e u relativno malom broju merenja za
gvaki par merenja (6-27). Takodje je u veéini zlutajeva relativni
odnos struja dve vrste tranzistora, u zavisnosti od napona na
gejtu, veca ukoliko je pri merenju napon na gejtu bli%Zi naponu
programiranja, 4to takodje ukazuje da se kontakt bolje uspos-
tavlja ukoliko je atruja tokom programiranja veda.

Da je za kvalitetnije programiranje presudniji napon na
drejnu tokom programiranja od napona na gejtu pokazuje slika 4.
Kod nje je nivo degradacije &ak i u linearnoj oblasti svega oko
20%. Opet se uofava da su izlazne karakteristike bolje ukoliko je
pri merenju napon na gejtu 3to manji.

Brzina programiranja je kod programirljivih kola vrlo vazna
osobina. Zato je u milisekundnom opsegu trajanja impulsa pro-
gramiranja pracena veza izmedju trajanja programiranja i relativ-
nog odnosa struja programiranog i normalnog tranzistora. Na slici
5, koja prikazuje ovu zavisnost, wuoctava se tendencija pojave
najmanje vrednosti za isti napon programiranja na gejtu. Ova i
prethodna slika ukazuju da se pravilnim izborom napona pro-
gramiranja, pre svega na drejnu, i vremena programiranja, koje je
reda 200 ms, mogu dobiti izlazne karakteristike programiranog
tranzistora %a najmanjim kontaktnim otporom.

Takodje je nadjeno da se kvalitet izlaznih struja pro-
gramiranih tranzistora moZe donekle da odredi debl jinom oksida,
tj. tanii oksid daje manji kontaktni otpor. Medjutim, zbog
:zahteva pouzdanosti neprogramiranog oksida sa raspodelom pro-
bojnih napona koja je pomerena ka maksimalnom probojnom naponu,
jasno  je. da 3e promenom debljine oksida ne treba da ide na
poboljSavanje izlaznih karakteristika programiranih PMOS tranzis-
tora.. - - s

S b
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Slika 5. Zavisnost (Idnmax - Idprmin) / Idnmin od vremena
programiranja z2a razlic¢ite napone programiranja.

5. IARLJU¢AR -

Koriste¢i poli-gejt tehnologiju realizovan je jednostruko
programirljiv PMOS tranzistor. Kao programirljiv element
igkoriséen je tanak silicijum oksidni film /5/, mada moZe i neki
drugi /4/, koji je smesten u drejnovski kontaktni otvor, izmedju
alumini juma i P+ oblasti drejna.

Dobi jena je prihvatljiva raspodela probojnih napona pro—
gramirl jivih oksida u PMOS tranzistoru, a stanovista eventualne
primene u IK, izradjenih CDP 1800 mikroprocesorskom tehnologijom.

Nakon programiranja tranzistora utvrdjena je povecdana otpor—
nost na drejnu. Do%lo se do podataka da se ona moze da smanji
povecanjem struje tokom programiranja. Takodje je nadjenoc da
kvalitet programiranja moZe do izvesne mere da se regulife tra-
janjem programiranja (reda stotinak ms) i debljinom samog pro—
gramirl jivog oksida.

Medjutim, bez obzira na izbor uslova programiranja,
minimalne pove¢anje kontaktne otpornosti ne moZe da se izbegne.
Ako je veliZina struje odgovorna za uspostavljanje dobrog kon—
takta, moguce je da reSenje treba traziti u programirljivom NMOS
tranzistoru.
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