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RESUMEN

Se ha estudiado la generacidn de estados electrdnicos interfacia
les en estructuras del tipo metal-dxido-semiconductor sometidas a inyec- -
cidn de carga eléctrica. Se ha encontrado un pico en la densidad de esta
dos a aproximadamente 0.6 eV sobre el tope de la banda de valencia. Este
pico es similar al observado en muestras que han sido previamente someti-
das a dafos por radiacidn. Asf mismo, se observd una acumulacifn de car-

ga positiva en el SiO;.

*
Trabajo apoyado parcialmente por CONACyT, CONACyT-NSF y Fondo Ricardo J.
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ABSTRACT

We have studied the generation of interface states in structures
of the Metal-Oxide-Semiconductor type under electron injection. We have
found a peak in the density of states at approximately 0.6 eV above the
valence band edge. This peak is similar to a peak observed in samples
previously exposed to radiation. Also an accummulation of positive charge
in the Si0O; was observed.

INTRODUCCION

Las peliculas de Si02 constituyen un material ampliamente utili-
zado en la fabricacién de dispositivos microelectrénicosil). Actualmente
también se les incorpora como elementos activos en dispositivos fabricados
con silicio, y no sblo para eliminar estados de superficie en los mismos,
como se venia haciendo anteriormente. Asi es como hoy encontramos memorias
no-voldtiles las cuales es posible programar gracias a peliculas delgadas
de diéxido de silicio a través de las cuales se transfiere carga(z). En
este, asi como en muchos otros casos, la generacibn de estados de superfi
cie y el atrapamiento de carga son responsables de la répida degradacién
de los dispositivos electrénicos(z’s), limitando asi la vida misma de los
circuitos en los cuales se utilizan. Ello ha trafdo como consecuencia que
el fenbmeno de atrapamiento de carga en peliculas delgadas de SiO, haya si
do ampliamente estudiado utilizando para ello transistores de efecto de
campo (FET'S)(I), memorias no volétiles(l’z) o bien estructuras del tipo
MOS (metal—éxido-semiconductor)(1—3). En la actualidad existe controver-
sia acerca del proceso de captura de carga en una trampa profunda dentro
del éxido, asf como de si existe alguna relacién entre este proceso y la
generacibn de estados electrbénicos localizados en la interfase de Si-Si0,.
Mediante la eleccibn adecuada del espesor del Si0O,, en una estructura del
tipo MOS, es posible lograr un detrapamiento de la carga por tunelamiento
hacia los contactos, de tal suerte que el monitoreo de la distribucién de
estados de superficie en la interfase Si-Si0: indicarfa si existe alguna
correlacién entre su formacién y el proceso de inyeccién y/o atrapamiento
de carga en el interior del 6xido. El objetivo fundamental de este traba
jo es el de reportar la creacién de estados de superficie en la interfase
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51-Si0; debido a inyeccién de carga negativa a través de la estructura MOS,
asi como el atrapamiento o generacién de carga positiva en el Si0.. El me
canismo exacto, as{ como una posible correlacién entre estos fenémenos, no
ha sido establecida afm.

DETALLES EXPERIMENTALES

Las muestras que utilizamos para efectuar las mediciones fueron
crecidas térmicamente sobre una oblea de Si a 800°C en wun ambiente de oxi
geno seco con 0.1% de HCl. Posteriormente se evaporaron contactos metAli-
cos de aluminio de un difmetro de 0.1 cm. para as{ definir la estructura
tipo MOS. Por iltimo se les dié tratamiento térmico a 400°C. Los sustra-
tos son del tipo "P" con una resistividad de 0.1 Q-cm. Los espesores de
diéxido de silicio utilizado fluctGan entre 100 y 200 A.

El estudio de los fenémenos de atrapamiento de carga requiere de
técnicas de inyeccibn y deteccién de carga as{ como del monitoreo de los
estados de superficie generados en las interfaces involucradas. La técni-
ca mds comln de medicibén de cargas en estructuras del tipo MOS consiste en
la medicibn de las caracter{sticas de capacitancia a alta y baja frecuen-
cia contra voltaje (curvas C-V).

En la Fig. 1 se ilustra el diagrama de bloques utilizado para
efectuar las mediciones C-V. La muestra metal-6xido-semiconductor (MOS)
se coloca en una caja metflica. Las conexiones eléctricas al MOS se reali
zan mediante un microposicionador y a éste, via switch mGltiple, se conec-
tan un capacitémetro, (C-V Plotter PAR 410), un amplificador de corriente
(Keithley 427) y una fuente de voltaje. Las mediciones de capacitancia a
alta frecuencia (1 MHz) se realizan con el capacitémetro, mientras que las
mediciones de capacitancia a bajas frecuencias se efectfian midiendo la co-
rriente de desplazamiento a través de la estructura MOS.

Las mediciones de capacitancia de 1 MHz y la capacitancia de ba-
ja frecuencia (cuasi-estitica) pueden determinar la mayoria de los paréme
tros del MOS, incluyendo voltaje de banda plana y voltaje de umbral, densi
dad de estados de superficie versus energfa del electrén, potencial de su-
perficie versus voltaje de compuerta y densidad de dopaje en el silicio(l’s).
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GRAFICADORA X-Y

CAPACITOMETRO AMPLIFICADOR
DE CORRIENTE

¢ = FUENTE DE
Y VOLTAJE

Figu L.

La obtencién de caracteristicas C-V a bajas frecuencias (cuasi-estiticas)
facilita enomemente el andlisis de datos y la obtencién de estados superfi-
ciales, ademis de que permite obtener informacién de los estados de inter-
fase en un rango de energfa mis amplio. La técnica cuasi-estitica requiere
la medicién de la corriente de desplazamiento del MOS en respuesta a una
rampa lineal de voltaje, obteniendo asi un circuito diferenciador analégico
que incorpora al dispositivo MOS como elemento capacitivo. Ello puede lo-
grarse modificando el CV-Plotter por medio de un filtro que elimine la se-
nal de alta frccuencia(l) (15 mV a 1 MHz) y asi obtener la respuesta cuasi-

estltica del MOS, la cual se cuantifica mediante la relacibn

dv

CQ = l/a'f ]

donde C, es la capacitancia cuasi-estltica, i es la corriente de desplaza-

miento y g{ es la velocidad de la rampa lineal del voltaje.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

La obtencifn de la densidad de estados de superficie (N ) en
funcién del potencial de superficie (y) se realiza utilizando las 51gu1en—

tes expre51ones(4 5).

ss'ql[Ti_C%C_T TTTTT., ’ (M

b= v+ j (1 - Cf IV : @)
V

donde q es la carga del electrdn, CQ es la capacitancia a bajas frecuencias
C es la capacitancia a latas frecuencias, COX es la capacitancia asociada
solamente con la pelicula de diéxido de silicio, y, y V son constantes y
V es el voltaje aplicado.

Los cllculos de las cantidades N, YV se efectlan numéricamente
por computadora.

Los resultados tipicos obtenidos en estructuras del tipo MOS se
muestran en la Fig. 2 para el caso en el que la pelfcula de §i0, es de
200 ; en una configuracién A1/Si0,/Si. Cabe aclarar que estas mediciones
fueron efectuadas en diversas muestras y los resultados en todos 1os casos
son similares encontrindose una excelente reproducibilidad. En dicha figu
ra se muestra la capac1tanc1a a altas y bajas frecuencias antes y después
de 1a inyeccién de 10~° A durante 15 segundos a través del dispositivo.
El voltaje inicial requerido para inducir esta corriente a través del &xi-
do fue de 21.5 volts. Bisicamente observamos los siguientes fenémenos:

a) Atrapamiento o generacifn de canga positiva en el dibxido de silicio.
Esto se infiere del desplazamiento de la curva C-V hacia voltajes nega
tivos.

b) Generacifn de estados de superficie en fa interfase S0, - 8¢, lo cual
se deduce de la distorsibén que presenta la curva.

Este comportamiento fue cualitativamente independiente de la den
sidad de corriente electrbnica utilizada noténdose solamente que a mayores
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densidades el efecto fue el de acelerar estos fenfmenos. Esto es conclufdo
de mediciones efectuadas utilizando corrientes de inyeccién de 10°%, 1077

y 10”° A, los voltajes aplicados para obtener estas corrientes fueron 17.8
vV, 19.2 V y 21.5 V, respectivamente.
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Fig. 2.

En este trabajo es de especial interés el estudio de los estados
de interface (NSS). Aunque, como es ilustrado en la Fig. 2, observamos
atrapamiento de carga positiva en la pelicula de éxido, este filtimo fenbme
no se manifiesta en un desplazamiento rigido de las curvas caracteristicas
C-V hacia voltajes menores(sj.

Para efectuar el célculo de Ngg» SUPETpONEmoSs las curvas median-
te 1a eliminacién del corrimiento en voltaje por atrapamiento de carga en
el volumen de &xido. En la Fig. 3 se ilustra la densidad de estados de su
perficie Ngg en funcién de la energfa en la banda prohibida de energia del
Si, antes y después de la inyeccibn de carga a través del dispositivo MOS.

Se observa que como resultado de la inyeccién aparece un pico en la densi-
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dad de estados de superficie situado aproximadamente a 0.6 €V por encima
del tope de la banda de valencia del silicio. Este pico es similar al ob-
servado por otros autores(6) en estructuras previamente sometidas a dafios
por radiacién. Estos autores han reportado que existe una fuerte correla-
cibn entre la densidad de estados de interfase inducidas por radiacién y
los ligamentos interfaciales en una estructura MOS, aunque la densidad de
estados de interfase antes de la irradiacibén no muestra dependencia detec-
table sobre tales ligamentos, se ha concluido en ese caso que hay dos posi
bles mecanismos de generacibén de trampas interfaciales que involucran a
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los ligamentos, uno de los cuales depende de la tensién interfacial misma
entre Si0,/Si y la otra de un gradiente de tensién de ligamentos cerca de
la interfase SiOz/Si{ﬁ). En nuestro caso es posible que el pico observado
en la densidad de estados de superficie esté relacionado con un rompimien-
to de ligamentos en la interfase Si/Si0;. Este rompimiento puede ser oca
sionado por el choque de electrones de alta energfa con la interfase. Sin
embargo se requiere de un estudio mis detallado para lograr un mejor en-
tendimiento de este fenémeno. En particular es deseable determinar si exis
te alguna correlacibn entre la generacibén de carga positiva observada en

el dibxido de silicio (cerca de la interfase con el Si) y la generacién de
estados de interfase y/o el atrapamiento de carga negativa en el &éxido.

En resumen, hemos observado la generacién de estados de interfa
se as{ como el atrapamiento o generacién de carga positiva en estructuras
MOS que han sido sometidas a una inyeccién de electrones. Los estados de
interfase generados presentan un pico en 0.6 eV por encima de la banda de

valencia en la banda prohibida del silicio.
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