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Se ha estudiado la generación de estados electrónicos interfacia
les en estructuras del tipo metal-oxido-semiconductor sometidas a inyec- -
cion 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 daños por radiación. Así mismo, se observó una acumulación de car-
ga positiva en el Si02'

•Trabajo apoyado parcialmente por CONACyT, CONACyT-NSF y Fondo Ricardo J.
Zevada.
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ABSTRAer

We have studied the generation oi 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 aboYe the
valence band edge. This peak is similar to a peak observed in samples
previously exposed to radiation. AIso an accummulation Di positive charge
in the Si02 was observed.

11'ITROruCC ION

Las pel!culas de SiOz constituyen un material ampliamente utili-
zado en la fabricaci6n de dispositivos microelcctr6nicos(1). Actualmente
tambi~n se les incorpora como elementos activos en dispositivos fabricados
con silicio, y no 5610 para eliminar estados de superficie en los mismos,
como se venía haciendo anterionnentc. Así es como hoy cncontr3JJJJ5 lOOm:>rÜ1S

no-vo16tilcs las cu..1.1eses posible programar gracias a películas delgadas
de di6xido de silicio a través de las cuales se transfiere carga(2). En
este, así como en muchos otros casos, la generaci6n de estados de sl~rf~
cie y el atrapamiento de carga son responsables de la rápida degradaci6n
de los dispositivos elcctr6nicos(2,3), limitando así la vida misma de los
circuitos en los cuales se utilizan. Ello ha traído como consecuencia que
el fen6meno de atrapamiento de carga en películas delgadas de Si02 haya si
do ampliamente estudiado utilizando para ello transistores de cfccto de
campo (FET'S) (1)• memorias no volátilos(1.2) o bien estructuras del tipo
~US (mctal-6xido-semiconductor) (1-3)• En la actualidad existe controver-
sia acerca del proceso de captura de carga en lD1atrnmpa profunda dentro
del 6xido, asf como de si existe alguna relaci6n entre este proceso y la
generaci6n de estados electr6nicos localizados en la interfase de Si-SiÜ:z.
~£diantc la elecci6n adecuada del espesor del Si02, en una estructura del
tipo ~OS, es posible lograr un dctrapamiento de la carga por tunelamicnto
~,cia los contactos, de tal suerte que el monitorco de la distribución de
estados de superficie en la interfase Si-Si02 indicaría si existe algtma
correlaci6n entre su fOnTh,ci6n y el proceso de inyecci6n y/o atrapamiento
de carga en el interior del 6xido. El objetivo fundamental de este trab~
jo es el de reportar la creaci6n de estados dc superficie en la interfase
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Si~Si02 debido a inyece¡6n de carga negativa a través de la estructura ~us,
así como el atrapamiento o generaci6n de carga positiva en el SiG2• El me
canismo exacto, así corno una posible correlaci6n entre estos fen6mcnos, no
ha sido establecida aún.

DETALLES EXPERIMENTALES

Las muestras que utilizamos para efectuar las mediciones fueron
crecidas térmicamente sobre una oblea de Si a BOO°C en un ambiente de ox!
geno seco con 0.1% de Hel. Posteriormente se evaporaron contactos metnli-
cos de aluminio de un diámetro de 0.1 cm. para así definir la estructura
tipo ms. Por último se les di6 tratamiento térmico a 400°C. Los sustra-
tos son del tipo "P" con lUla resistividad de 0.1 n-ano Los espesores de

°di6xido de silicio utilizado fluctúan entre 100 y 200 A.

El estudio de los fen6menos de atrapamiento de carga requiere de
técnicas de inyece¡6n y detecci6n de carga así como del rnonitoreo de los
estados de superficie generados en las interfaces involucradas. h, técni.
ca más común de medici6n de cargas en estnlcturas del tipo 1-05consiste en
la medici6n de las características de capacitancia a alta y baja frecuen-
cia contra voltaje (curvas e-V).

En la Fig. 1 se ilustra el diagrama de bloques utilizado para
efectuar las rrediciones e-v. La muestra metal-6xido-semiconductor C1'(5)
se coloca en una caja ~tálic3. Las conexiones el~ctricas al MJS se reali.
zan ~diante tul microposicionador y a éste, vía switch múltiple, se conec-
tan un capacit6metro, (e.\' Plottcr PAR 410), un amplificador de corriente
(Keithley 427) y una fuente de voltaje. Las mediciones de capacitancia a
alta frecuencia (1 r-filz)se realizan con el capacit6metro, mientras que las
mediciones de capacitancia a bajas frecuencias se efectúan midiendo la co-
rriente de desplazamiento a través de la estructura ~OS.

Las mediciones de capacitancia. de 1 ~ftlzy la capacitancia de ba-
ja frecuencia (cuasi-estática) pueden determinar la mayoría dc los par~
tros del ~OS, incluyendo voltaje de banda plana )'voltajc de umbral, dcnsi.
dad de estados de superficie veA4UA energía del electr6n, potencial de su-
perficie Vl!M'!<I voltaje de compuerta y densidad de dopaje en el silicio(l,3).
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GRAFICADORA X-Y
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Fig. 1.

l~ obtcnci6n de caracter~sticas e-va bajas frecuencias (cuasi-estáticas)
faci 1ita eoome'ITcntc el alláI isis de datos y la obtenci6n de estados supcrfi-

ciales, además de que permite obtener infonmaci6n de los estados de inter-
fase en un rango de energía m6s amplio. La técnica cuasi-estática requiere
la Ii1Cdici6nde la corriente de desplazamiento del r-US en respuesta a una
rampa lineal de voltaje, obteniendo así un circuito difcrenciador ana16gico
que incorpora al dispositivo t-DS comoelemento capacitivo. Ello puede lo-
grarse modificando el CV-Plotter por medio de lID filtro que elimine la se-

ñal de alta frccucncia(l) (15 mV a 1 MHz) y así obtener la respuesta cuasi-
estática ~cl t-US, la cual se cuantifica mediante la relaci6n

e = ./dv
Q I dt

donde C
Q

es la capacitancia cuasi-estática. i es la corriente de desplaza-
miento ~ 3i es la velocidad de la rampa lineal del voltaje.
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RESULTAOOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

La obtenci6n de la densidad de estados de superficie (N ) en
ssfunci6n del potencial de superficie (~) se realiza utilizando las siguien~

tes expresiones(4,S):

Nss = 1- ~ CQ
(1 -CCH/Cox)]

(1)q (1 - C/Cox)
-V

~ ~, + nI - C/o,¿dV (2)
v90

donde q es la carga del electr6n, CQ es la capacitancia a bajas frecuencias
e es la capacitancia a latas frecuencias, e es la capacitancia asociadaH ~
solamente con la pel!cula de di6xido de silicio, ~o y V son constantes y

90V es el voltaje aplicado.
9

Los cálculos de las c~tidades Nss y $ se efectúan numéricamente
por computadora.

Los resultados típicos obtenidos en estructuras del tipo ~DSse
muestran en la Fig. 2 para el caso en el que la película de Si02 es de

o

200 A en una configuraci6n Al/Si02/Si. Cabe aclarar que estas mediciones
fueron efectuadas en diversas muestras y los resultados en todos los casos
son similares encontrándose una excelente reproducibilidad. En dicha fi~
ra se muestra la capacitancia a altas y bajas frecuencias antes y después
de la inyecci6n de 10-' A durante 15 segundos a través del dispositivo.
El voltaje inicial requerido para inducir esta corriente a través del 6xi-
do fue de 21.5 volts. Básicamente observéUOOs los siguientes fen6rrenos:
al AtJw.pamü.n.to o 9""VUlci6n de ciVl9" poúüva en el <ü6X-i.dode úücio.

Esto se infiere del desplazamaento de la curva e-v hacia voltajes neg!
tivos.

b) Genell.<lCi6nde u.tado. de .upeJló-icie en fa .in.teJl6IUe ~02 - ~. lo cual
se deduce de la distorsi6n que presenta la curva.

Este comportamiento fue cualitativamente independiente de la den
sidad de corriente electr6nica utilizada notándose solamente que a mayores
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densidades el efecto fue el de acelerar estos fen6mcnos. Esto es concluído
de mediciones efectuadas utilizando corrientes de inyecci6n de lO-e, 10-7

y 10-6 A, 105 voltajes aplicados para obtener estas corrientes fueron 17.8
V. 19.2 V Y 21.5 V. respectivamente.

1500

1000

500
E(13,14) AI/200 A Si02 /Si

-- eH - V inicial
----- Cg - V inicial
--- eH - V, 15seQ a IO-'A
- - Cg- V,15seQ.o ICf6A

Fig. 2.

o -10 -5 O
Vg (Volts)

5 10

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 película de 6xido, este último fen~
no se manifiesta en un desplazamiento rígido de las curvas características
e-v hacia voltajes menores(3).

Para efectuar el cálculo de Nss' superponemos las curvas median-
te la eliminaci6n del corrimiento en voltaje por atrapamiento de carga en
el volumen de 6xido. En la Fig. 3 se ilustra la densidad de estados de s~
perficie Nss en funci6n de la energía en la banda prohibida de energía del
Si, antes y después de la inyecci6n de carga a través del dispositivo ~DS.
Se observa que como resultado de la inyecci6n aparece un pico en la densi:
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dad de estados de superficie situado aproximadamente a 0.6 cV 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 daños
por radiaci6n. Estos autores han reportado que existe una fuerte correla-
ci6n entre la densidad de estados de interfase inducidas por radiaci6n y

los ligamentos interfaciales en un~ estructura ~OS, aunque la densidad de
estados de interfase antes de la irradiaci6n no muestra dependencia detec-
table sobre tales ligamentos, se ha concluido en ese caso que hay dos POS!
bIes mecanismos de generaci6n de trampas interfaciales que involucran a
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los ligamentos, uno de los cuales depende de la tensi6n interfacial misma
entre Si02/Si y la otra de un gradiente de tensi6n de ligamentos cerca de
la interfase Si02/Si (6). 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/Si02• Este rompimiento puede ser oc~
sionado por el choque de electrones de alta energía con la interfase. Sin
embargo se requiere de un estudio más detallado para lograr un mejor en-
tendbniento de este fen6meno. En particular es deseable determinar si exi~
te alguna correlaci6n entre la gencraci6n de carga positiva observada en
el di6xido de silicio (cerca de la interfase con el Si) y la generaci6n de
estados de interfase y/o el atrapamiento de carga negativa en el 6xido.

En resumen, hemos observado la generaci6n de estados de intcrf~
se así como el atrapamiento o generaci6n de carga positiva en estructuras
~US que han sido sometidas a una inyecci6n 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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