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ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE CONDUCCION DEL DISPOSITIVO

AL/SILICIO RICO EN SILICIO/SI, Y SU POSIBLE APLICACION A

CELDAS DE ENTRADA/SALIDA DE CIRCUITOS INTEGRADOS.

Resumen:
En este trabajo se estudian las caracteristicas de conduccion eléctrica de

la estructura Al/SRO/Si conla intencion de aplicarla en protecciones de entrada y
salida de circuitos integrados. Estudiamos las caracteristicas corriente contra
voltaje y capacitancia contra voltaje (I-V y C-V) de estructuras Al/SRO/Si. El SRO
se deposit6é sobre obleas desilicio mediante la técnica de depdsito quimico en
fase vapor (CVD). El exceso desilicio se control6 mediante la razon (Ro) de pre-
siones parciales de los gases reactantes. Se estudiaron estructuras con varios
Ro’s, diversas concentraciones de substrato y tipo P y N.

A diferencia de estudios realizados hasta la fecha, se hicieron mediciones
considerando que el SRO es un material que puede atrapar carga. De esta forma
se hicieron curvas I-V y C-V con muestras virgenes, es decir, como terminaronel

proceso de fabricacién. También con muestras que fueron sometidas a un esfuer-

zo de voltaje, es decir, se cargaron las trampas del SRO, e inmediatamente des-
puéssehicieron las medicionesI-V y C-V.

Se hicieron mediciones de la respuesta en frecuencia del dispositivo
AL/SRO/Si. Para esta prueba se us6al dispositivo como parte de uncircuito pasa
altas. Se midié la ganancia y la fase en funci6n de la frecuencia. Los dispositivos
fueron sometidos a picos de voltaje. Para esta tarea se us6 el modelo del cuerpo
humano. Las estructuras fueron capacitores y pads. Los capacitores fueron de
area mas grande queeldelasestructuras de tipo pad. Los pads a su vez se divi-
dieron en dostipos: con conexién a compuertas detransistoresy sin ésta.

Las caracteristicas de capacitancia contra voltaje muestran sistematica-
mente una variacion de la capacitancia en inversién, ademas delos corrimientos
caracteristicos del atrapamiento de carga. Esta variaci6n se explicé como unin-
tercambio de carga entre la region de inversion en la superficie del Si y la carga
atrapada en el SRO. Se propusieron dos métodos de estimar lo que hemosIlama-
do la densidad de trampasactivas. De la capacitancia en acumulacion se estimo
la constante de permitividad. A partir de ésta se obtuvo (en conjunto con otro tra-



bajo) un método para determinar el exceso desilicio en el SRO.
De las graficas i-V se encontraron tres componente de corriente: la primera

se presenta a bajos voltajes y es debida al intercambio de carga entre el SRO el
silicio esta componente puede ser de signo contrario a lo esperado. La segunda
componente se debe la corriente de desplazamiento propia de un capacitor, y

dependiendo de la rapidez de cambio del voltaje dominara, o no, sobre la de in-
tercambio. Por ultimo, el régimen de alta corriente que se alcanza después del
voltaje de encendido V,,, en este caso la corriente se debe al arrastre de electro-

nes que tuneleana través de lasislas de silicio. Esta componente esta controlada
porlas caracteristicas de conduccién del SRO. La corriente es altamente depen-
diente del tipo, concentracién del substrato y de la Ro. El SRO al cargarse puede
llevar a la superficie del silicio a estados que proveen los portadores necesarios
para que se produzca la conduccion,es decir, el regimen de alta corriente es de-

pendiente en los portadores que se encuentran en la superficie del Si. Experimen-
talmente se encontré que el régimen dealta corriente se puede saturar. En el es-
tado de saturaci6n de corriente se pueden soportar camposeléctricos muy gran-
des. La saturacién dependedel tipo y concentracién del substrato y de la Ro.

Experimentalmente se encontraron los siguientes modos de funcionamiento
del dispositivo: como un capacitor MOStanto en equilibrio como fuera de este;
como un conductor con voltaje de encendido variable; como un capacitor que ha-
ce contacto a una unién P-N inducida. El funcionamiento de uno u otro modo de-
pendedeltipo y concentracion del substrato y de la Ro. Para explicar los diferen-
tes modos de funcionamiento se propone que al dispositivo Al/SRO/Si como un
nuevo dispositivo al que hemosllamado Capacitor-N-P. A partir de las caracteris-

ticas de corriente del Capacitor-N-P se propone un método paracalcular el tiempo
de vida de recombinaciény la concentracion del substrato.

Del estudio de respuesta a la frecuencia y voltajes de rompimiento del dis-
positivo se encontr6é que éste soporta voltajes de rompimiento masaltos que el
del Si02. También se demostré experimentalmente que cuando el dispositivo se
coloca en un pad de entrada, si proporciona proteccién contra picos de voltaje.
Sin embargo, se debe derealizar todavia bastante trabajo para optimizar la es-
tructura de forma que se alcancen voltajes mas altos y mejor respuesta a la fre-
cuencia.
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RESEARCH ON THE CONDUCTION PROPERTIES OF THE AL/SILICON

RICH OXIDE/SI, AND THE POSSIBILITY OF APPLY IT AS AN

INPUT/OUTPUT CELL IN INTEGRATEDCIRCUITS.

In this work we study the conduction properties of the Al/SRO/Si structure

aiming at determiningif it is possible to use the structure as an input/output pro-
tection cell. It was studied the I-V and C-V characteristics of the Al/SRO/Si struc-
ture. The SRO wasdeposited on silicon wafers by CVD, and the excess of silicon
wascontrolled by the ratio Ro of the partial pressure of the reactant gases. Differ-
ent Ro’s, and different substrate’s type and concentrations, were used.

In this work a non-traditional approach was used to study these devices.
The SRO is a memory material, that is, it traps charge. To see the effects of the
trapped charge onthe I-V and C-V characteristics, the samples were studied both
as they wereat the conclusion of fabrication process and after voltage stress was
applied to charge the SRO before the current and capacitance were measured.

The frequency response of the device as a part of an RC circuit was also
measured. That is, the gain and the phase as a function of the frequency was
measured.

Using the Human Body Model, the device was tested against voltage
peaks. Two types of devices were studied: Pads that were formed by Al/SRO/Si
and were connected to the Gate of transistors, and unconnected capacitors also
made with Al/SRO/Sistructures with two different areas.

We found, experimentally, that the C-V curves show, besides the normal
flat band shifting due to trapped charge, a variation of the inversion capacitance
as an effect of the trapped charge. This effect was explained as the exchange of
charge betweenthe surface and the SRO. From these experimental results, two
methods were proposedto estimated the density of what we call the “active traps”.

The capacitance in accumulation was used to calculate the SRO permittiv-
ity. Using the permittivity, a method to estimate the SRO excessof silicon was
proposed (this was the result of another joint project). It is important to mention
that a big variation was observedfor the experimental results related to Al/SRO/Si.
So to have accurate resultsit is necessary to measure a large quantity of samples,



in such a waythat the average really represents the population measured.
Forthe I-V curves, three current components were found. They are the ex-

change component due to the exchange of charge betweenthe silicon surface and
the SRO charge; the normal displacement component; and the high regime cur-
rent. The first two are observed at low voltages, and depending on the rate of
change of the voltage ramp, one or anotherwill dominate. The third one is present
after a turn on voltage V,, is reached, and is dominated by tunneling trough the
silicon islands in the SRO.

It was also found that the surface charge will provide the electrons to sus-
tain the current, but the charge trapped in the SRO will affect the surface charge.
So the current is altered by the trapped charge in the SRO. Experimentally,it was
observedthat the high regime current can saturate. The saturation it related to the
Ro and the characteristics of the substrate.

The following characteristics of the device’s behavior were verified experi-
mentally: It behaves as an MOScapacitor in and out of equilibrium, also as a con-
ductor with variable V,,, and as a device that makes contact to an induced P-N

junction. The behavior depends on the SRO Roandthe type and concentration of

the substrate. As a device that makes contact to an induced P-N junction, we pro-
pose a method to estimate the generationlife-time and the concentration of the
substrate.

Dueto the different behavior of the Al/SRO/Si, the structure is proposed as
a new device that we call the Capacitor-N-P. It behaves as an MOScapacitorin
and off equilibrium, as a conductor with a variable Von and as a capacitor that has
a contact to an induced P-Njunction.

Also as an experimental result, it was found that the breakdown voltage of
the Capacitor-N-P is higher than the breakdown voltage of the gate oxide, and that
the Al/SRO/Si structure positively protects the gate oxide from ESD. However,
more work hasto be doneto increase the breakdown voltage and to improve the

frequency response.
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ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE CONDUCCION DEL DISPOSITIVO

AL/SILICIO RICO EN SILICIO/SI, Y SU POSIBLE APLICACION A

CELDAS DE ENTRADA/SALIDA DE CIRCUITOS INTEGRADOS.

I INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

1.1.1 Silicio Policristalino Semi-Aislante

Los 6xidos desilicio fuera de estequiometria son una variante del Si02 en

los cuales se modifica el contenido desilicio, o equivalentemente el contenido de

oxigeno. La formula SiO, ya no es valida y en su lugar se tiene que usar SiO_,

donde x es menoro igual que 2. Se pueden analizar dos casos extremos: cuando

x es igual a 2 se obtiene Oxido estequiométrico, cuando x es igual a cero obtene-

mospolisilicio 0 silicio amorfo. Cuando x esta entre 0 y 2, el material obtenido es

oxido desilicio fuera de estequiometria originalmente llamadosilicio policristalino

semi-aislante o SIPOS [Hamasakiet a/., 1978; DiMaria y Dong, 1980]. Inicialmen-

te SIPOS fue un substituto para capas pasivantes en dispositivos planares. El

SIPOS se depositaba usando deposito quimico en fase vapor (CVD), especifica-

mente depdsito quimico en fase vapor a presion atmosférica (APCVD), a una

temperatura de alrededor de 650 °C. El SIPOS esta formado por pequerios gra-

nos desilicio y didxido de silicio en una estructura como de mosaico [Mimura et



al., 1985, Bolt y Simmons, 1987], como se muestra en la figura 1. Otra proposici6n

es que cada granodesilicio esté rodeado por 6xido aun cuandoel contenido de

oxigeno sea pequenio, en una estructura como concha.[Ni y Arnold, 1981]. La di-

ferencia basica entre esos dos modelos es que en el caso de la estructura como

de mosaico, se supone una mezcla aleatoria de silicio y didxido desilicio, y es

posible que algunos granosdesilicio resulten interconectados. En el modelo de

Ni, por otro lado, no se acepta que los granosdesilicio puedan estar en contacto.

Durante el deposito por CVD del SIPOSel contenido de oxigeno se puede contro-

lar con la relacién Ro, y puede ser tan pequefio como 10%. Ro se define como la

razon de gases reactivos usados en el deposito, normalmente silano y 6xido ni-

troso, sin embargo otros gases se puedenusar. Masrecientemente otras técnicas

CVD, como por ejemplo CVD a baja presién (LPCVD), se utilizan para obtener

SIPOS.

Un modelo para la conducci6n en el SIPOS, supone que en equilibrio los

niveles de Fermi en los granosy en las fronteras deben alinearse. Esto produce

unadistribucién de electrones. El resultado es una region espacial de carga y un

doblamiento de las bandasalrededorde las fronteras de granos. En su forma mas

simple, la estructura de las bandas puede ser representada por una sucesién de

barreras Schottky simétricas. Entonces, la conduccién en la capa de SIPOS pue-

de ser tratada como aquella de una barrera simétrica Schottky unidimensional

[Tarng, 1978, Zommer, 1980].
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Figura 1. Modelo como de mosaico para el SIPOS.

1.1.2 Oxido desilicio rico en silicio

Algunos investigadores han estudiado al SIPOS desde un punto de vista

diferente, en este caso el exceso desilicio es como maximo un 20%. El material

obtenido de esta maneraes llamado diéxido desilicio rico en silicio o simplemen-

te dxido rico ensilicio (SRO). Se puede considerar que la diferencia basica entre

SIPOS y SRO es queel SIPOSespolisilicio “contaminado” con oxigeno, y el SRO

es oxigeno “contaminado” con Si. El SRO también se obtiene por métodos CVD y

la relacién entre los gases controla el excesodesilicio [Dong et a/., 1978]. En este

trabajo usamossilano y Oxido nitroso para obtener las capas de SRO en unsis-

tema LPCVD,asi que

 

Ro = NO
= j 1
SiH, wt



se usa para controlar el exceso de silicio. Normalmente Ro<1 es adecuado para

depositar SIPOS y Ro > 2 se usa para obtener SRO [Dori ef a/., 1993]. Se ha re-

portado que para Ro = 3 el exceso desilicio es alrededor del 17% y para Ro >100

se obtiene 6xido desilicio estequiométrico. Se han observado doscaracteristicas

del SRO: unaesla habilidad para mejorar la conduccion eléctrica pasando tra-

vés del SiO.. La otra es la posibilidad de atrapar carga eléctrica [DiMaria et al.,

1980, 1984; DiMaria y Dong, 1980a; Dori et a/., 1993]. Como consecuencia de la

primera propiedad mencionada, este material es muy usado en memorias eléctri-

camente alterables donde se requieren bajos voltajes de inyeccién. Debido a esta

aplicacién muchodel trabajo que se ha hecho ha sido para SRO depositado sobre

SiO, térmico o CVD (estructuras duales). Se ha propuesto que la alta inyeccion de

electrones hacia el SiO. se debe a camposeléctricos enriquecidos localizados

entre las dos fases constitutivas del SRO. En la interface SRO/SiO,, se supone

quelasislas de silicio inyectan electrones hacia el SiO, por el mecanismo detu-

neleo tipo Fowler-Nordheim, como se muestra en la figura 2. La corriente en este

caso se componede:

1=C Ve +JSt)A (2)
° at

dondeel primer término se refiere a la corriente de desplazamiento debida a la

capacitancia del 6xido, C,, y el segundo término esla corriente de particulas in-

yectadas. La corriente de particulas desde la banda de conducciondelas islas de



silicio hacia una banda de conduccién enel SiO,en la interface SRO/SIO, se

modula como una emisi6n deltipo Fowler-Nordheim por:

-4(2m*)"2992
EJmnt

3 2
_4 [vE (t)] axel

A ), (3)
162? 3 bp 3

J

gE(2)

donde x es un factor que toma en cuentael enriquecimiento del campo,9, es la

diferencia de energias entre la banda de conduccion delsilicio y la banda de con-

duccién del SiO,, m* es la masa efectiva del electron y h es la constante de

Planck.

En una forma abreviada podemosdecir, considerando los trabajos de Di-

Maria et al. y tomando algunos resultados de los trabajos de SIPOS, que el SRO

conduceportuneleo entre las islas de silicio. Su resistividad disminuye cuandoel

contenido de silicio aumenta, y en contacto conelsilicio sus caracteristicas I-V

son no 6hmicas. Sin embargo, debido a un gran esfuerzo para entenderlas pro-

piedades de conducci6n de capas duales, no se ha prestado suficiente atencién a

la unién SRO/Si ni se han entendido sus propiedades comouna unidad.

Con la implantaci6n de Si en SiO, térmico, se afiadio nueva informaci6n

sobre las caracteristicas eléctricas del SRO y del SRO/Si [Kalnitsky ef a/., 1990].

Al estudiarla relaci6n I-V para la estructura SRO-implantado/Si, Kalnistky encon-

tro una region de resistencia dinamica negativa, y esta la explic6 suponiendo que

elsilicio implantado produce trampas profundas en el SiO,. Este cambio de signo



en la relacion I-V fue también observado en SRO-CVD/Si en este trabajo y sera

discutido en un capitulo posterior.

SRO oiccceseseseees, TUNELEO ENTREISLAS DE
a SILICIO.

   
yy }UNELEO FOWLER-METAL ;

--~"” NORDHEIM  
TUNELEO DESDE TRAMPAS
PROFUNDAS.
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Figura 2. Diagrama de bandas mostrando los diferentes mecanismos de in-
yeccién desde el SRO hacia el 6xido de Si.
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SiOz

El modelo de trampas también explica la conduccién como una funci6én del

exceso desilicio implantado. Este modelo supone que el exceso desilicio produ-

ce trampas profundas en el SiO, y que éstas pueden ser neutras, negativas 0

positivas si atrapan o donan un electron. En este caso se toma comoreferencia

las bandas desilicio y colocan las trampas neutras y negativas algunos meV

abajo de las bandas de conducci6ny las trampas positivas algunos meV sobre la

misma banda. Cuandoseaplica un campoeléctrico,la distribuci6n de los poten-

ciales se distorsiona favoreciendo el tuneleo de electrones entre la banda desili-



cio y las trampas del oxido, vea la figura 3. El autor analiza la conduccion portu-

neleo de electrones desde las bandas desilicio hasta las trampas, desde las

trampas cargadashacia las bandasdesilicio; la conducci6én de electrones desde

las bandasdesilicio a la banda de conducci6n del oxido, y el atrapamiento y la

liberacién de electrones en las trampas de SiO,. Proponen que la corriente se

modele como:

J = AT) + Spisp + J, + 42, (4)

donde Jgisp es la corriente de desplazamiento, J4 y J2 son las corrientes produ-

cidas comoresultado dela transferencia de electrones de izquierda a derecha y

viceversa, J(T) es la componente dela corriente que toma en cuenta las variacio-

nes de temperatura y esta dada como:

427M *q. 2aBkTa9ORT n(—Agqa/¥, )xt1— exp(-BqV)1,ne? |sin(mBkT) Aqy¥,)x1— exp(-BqV)1. (6)A(T) =

donde M* y m* son la masaefectiva del electron en Silicio y en didxido de silicio

respectivamente,fg es la altura de la barrera,V esel voltaje aplicado,
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As es la distancia de tuneleo, y =~1.
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Figura 3. Diagrama de bandas parasilicio implantado en SiOz cuando existe
un campoeléctrico aplicado, [Kalnitsky et al., 1990].

Masalla de la formulacién matematica,la interpretacion fisica sugerida por

Kalnitsky para la conducci6én del dispositivo implantado Si/SRO/polisilicio da una

nueva perspectiva para entender la unidad como un diodo. La secuencia deele-

mentosfisicos en respuesta a un voltaje positivo fue propuesta por Kalnitsky co-



mo sigue: "Inicialmente, la aplicacién de un voltaje eleva la distribucién de tram-

pas neutras arriba del nivel de conduccién delpolisilicio, creando condiciones fa-

vorables para el tuneleo directo de las trampas neutras hacia el electrodo de

compuerta. Esto da por resultado la acumulacion de carga positiva cerca del

electrodo de compuerta. La carga local distorsiona la distribuci6n de potencial en

el SiO,. Lo cual a su vez resulta en un mejoramiento de la corriente debida al tu-

neleo directo desde la banda de valencia del silicio hacia las trampas neutras, a la

inyeccion de electrones por tuneleo desde la banda de conduccion del silicio ha-

cia el SiO, y al atrapamiento de esos electrones inyectados. Un nivel suficiente-

mente alto de inyeccion hacia el SiO, puede dar lugar a una carga acumulada

significante en esta region. El crecimiento de una carga negativa en el SiO, cau-

sara un decrecimiento en la corriente de transporte durante la bajada de la rampa

de voltaje."

En uno delos ultimos reportes sobre estructuras del SiO, Briiesh y sus

colaboradores intentaron modelar el SIPOS en un amplio rango de x. Para reali-

zar esto, hicieron un estudio profundo de los elementos constituyentes del mate-

rial usando técnicas tales como andalisis de radiacion nuclear (NRA), espectrome-

tria de iones de masas secundarias (SIMS), microscopia electronica de transmi-

sién de alta resolucién (HR-TEM) y espectroscopia de rayos x de fotoelectrones

(XPS). Se elaboré el estudio para concentraciones de oxigeno desde 0.3% hasta

49% en muestras virgenes [Brueshet a/., 1993], esto significa desde SIPOS hasta
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cerca de las concentraciones mas altas del SRO. Los autores usaron el modelo

de conchas, propuesto por Ni, y propusieron que cada granodesilicio esta ro-

deado por una capa interior o concha que consiste de un Oxido de transicién

SiO,,, y una concha externa de SiO,. En el rango de 0.034 < x < 0.4 coexisten

granoscristalinos de silicio con silicio amorfo. En este rango cuando x aumentael

silicio cristalino se transforma gradualmente ensilicio amorfo. Entonces cuando x

> 0.4, sdlo esta presente silicio amorfo, y todos los granos desilicio estan sepa-

rados porSiO,, y un 6xido detransicion SiO,,,. El 6xido de transicion se encuen-

tra entre los granosy la matriz de SiO.,.

1.1.3 Caracteristicas eléctricas de Estructuras Duales

En este capitulo se muestran algunas estructuras que combinan SRO,

SiOz, Polisilicio, Al, y silicio. Se presentaran las caracteristicas eléctricas y los re-

sultados mas importantes que se han reportado hasta la fecha sobre estas estruc-

turas.

Se conocen como estructuras duales aquellas estructuras que utilizan una

capa de SRO en combinacion con una de SiOz. El SiO2 puede ser depositado por

CVD (Chemical Vapor Deposition), 0 por cualquier otro método, o puedeser cre-

cido termicamente. Cuandola capa de SRO tiene una Rochica, digamos menor a

10; se le conoce como SEIS ( Single Electron Injector Structure). Algunas veces la
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capa de Oxido de Silicio es substituida por una capa de SRO de Ro alrededor de

30. El nombre de esta estructura proviene de la propiedad que presenta el SRO

de mejorarla inyecci6n en el SiOz. En este caso la estructura puede ser gradual o

abrupta. Una estructura es gradual cuando el deposito de la capa de ambas Ro’s

se hace durante unasola etapa, es decir, se altera la Ro sin sacar la muestra del

horno de depdsito. Consideramos unaestructura abrupta cuando el depdsito de

una de las capas, por ejemplo la de Ro 30, se hace primero, y posteriormente se

le deposita otra capa de SRO,porejemplo de Ro3.

Para entender las caracteristicas eléctricas de la SEIS nos referiremos

principalmente a los trabajos de DiMaria ef a/. Uno de los resultados de estos au-

tores es que, eléctricamente, no hay diferencia nites estructuras graduales o

abruptas. Asi que en este trabajo nos referiremos indistintamente a capas abrup-

tas o graduales. La figura 4 es una curva I-V punto a punto,y la figura 5 es una

curva C-V, para una estructura dual. Estos investigadores senalaron quela co-

rriente es no ohmica, es decir, inicialmente la corriente es despreciable y después

se alcanza un régimen dealta corriente. Sefalaron también que la corriente que

sé puede alcanzar es mayor cuandosetienen inyectores que cuando nosetie-

nen. Enla grafica I-V se puede ver que hay una mesa.

DiMaria et al. /1980] propusieron que la mesa es producto de la carga

atrapada en la capa inyectora, ésta impide mayor inyeccién de corriente hasta
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que se alcanza uncierto voltaje. Propusieron que la mesa depende de la carga

atrapada y por tanto del grueso del inyector. También sugirieron que el campo

eléctrico local se invierte debido a la carga atrapada. Encontraron carga atrapada

positiva, pero no se prob6é que fuera debida a la inyecci6én de huecos. El régimen

de alta corriente es dominado porla inyeccién Fowler-Nordheim con una barrera

Al-SROde 3 eV. Si la muestra se se somete a un recocido 1000 °C seafectalige-

ramente la relaci6n I-V. A partir de las curvas C-V, calcularon una constante die-

léctrica de 7.5 + 1 para una capa de SRO; sobre una capa de SiO2 térmico. Tam-

bién mencionan que SRO; se comporta como un conductor en curvasestaticas.
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FIGURA 4. Grafica I-Vpunto a punto para una estructura dual, se muestra
también la curva I-V de un capacitor MOS de referencia, es decir, sin inyec-

tor, el cual requiere mas voltaje para alcanzarla misma corriente. [DiMaria et

al., 1980).
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Figure 5. Curva C-Vpara una estructura dual. [Lai et al., 1982]

Chang ef a/. también estudiaron la SEIS. Estos autores propusieron queel

incremento en el campoeléctrico local depende muchoenla formadelas islas de

silicio exceso en el SRO [Chang y Rose, 1986; 1988]. Encontraron un factor de

intensificacién del campo eléctrico M, y para SRO; encontraron que M esta entre

1.5 y2.

Otra estructura conocida como DEIS (Dual Electron Injector Structure) se

forma depositando una capa de SiO2, de SRO Ro = 30, entre dos capas de inyec-

tores de Ro 3. DEIS fue originalmente desarrollada para ser usada en memorias
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eléctricamente alterables usando pulsos de milisegundos. La estructura basica se

muestra enla figura 6.

Una vez maslos trabajos de DiMaria et al.y son una buena referencia para

entender el comportamiento eléctrico del DEIS. Estos autores hicieron experimen-

tos en DEIS con inyectores de Ro 3 y con la capainterior de Ro 200, 50, 40 y 30.

Como se ha mencionado Ro 200 se considera SiO. estequiométrico, y para las

otras Ro’s se obtiene entre 1 y 6% de excesodesilicio. Una de sus conclusiones

fue que el DEIS requiere un voltaje menorparainiciar el regimen de alta corriente

que cuandonosetienen inyectores, o se tiene solo un inyector (SEIS). Encontra-

ron que la capainterior atrapa carga y que esta carga es almacenada en trampas

profundas del 6xido. Aparentemente la corriente en la capa de SRO esuniforme,

y no dependedel area. La corriente tampoco depende en el ancho del pulso, en-

tre 500 milisegundos y 20 segundos,o la temperatura. El voltaje de rompimiento

es mayor cuandola capa interna es SRO que cuando es SiO2 estequiométrico.

DiMaria et al. han hecho un trabajo muy amplio para entender el compor-

tamiento eléctrico del SRO. Sin embargo, su trabajo estuvo enfocado hacia la

aplicacién en estructuras de memoria. Con este fin dedicaron especial énfasis a

estructuras duales. Su trabajo, no obstante, puede usarse como un punto de par-

tida para entenderel dispositivo simple Al/SRO/Si.
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1.1.4 Resumen delos antecedentes mas importantes

El 6xido fuera de estequiometria SiO, es conocido como éxido desilicio

rico en silicio o SRO cuandoelsilicio en exceso es alrededor del 20% o menor, y

SIPOS cuandoel contenido desilicio es alrededor del 90%. El SiO, incluye en

sus propiedadeseléctricas el atrapamiento de electrones y una alta conductividad

comparada con los de oxidos estequiométricos. Cuando el contenido de silicio

aumenta, la conduccién aumenta y la retencidn de carga atrapada se reduce. A

través de este trabajo normalmente nos referiremos a SRO obtenido por CVD o

CVD-SRO.La composici6n estructural del SiO, se forma porsilicio elemental se-

paradoporSiO.,. Elsilicio puede ser cristalino o amorfo y puede estar aglomera-

do. Las aglomeracionesde Si dependen de la concentraci6ndelsilicio, las condi-

ciones del deposito, y los tratamientos después del depésito. En el SRO,el SiO,

es un conglomerado amorfo, y coexiste con especies no completamente oxidadas.

Estas especies representanla transicion desdesilicio hasta el SiO,. En una forma

simple podemos pensarenel SRO, como una matriz de SiO, conislas desilicio

incrustadas. Cadaisla desilicio puede producir una trampa electronica que puede

ser negativa, es decir, atrapa un electron; positiva, es decir, pierde un electron o

neutra. El mecanismo de conduccién del SRO esprincipalmente el tuneleo de

electrones a través del SiO, entre islas de silicio. En el diodo SRO/Sila relacion I-

V es no ohmicay es afectada por el atrapamiento de carga, también la afecta el

intercambio de carga en el SRO y en menorgradolos electrodos.
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1.2 Aplicaciones del 6xido desilicio rico en silicio

El SRO, como se mencion6, tiene como su principal aplicacién mejorar la

inyecci6n electrénica en dispositivos de memoria. Las memorias de lectura eléc-

tricamente alterable con el inyector dual (DEIS) [DiMaria y Dong, 1980, 1980a,

DiMaria et a/., 1981] es una variante de la bien conocida memoria de compuerta

flotante. En una memoria estandar de compuerta flotante, los electrones se inyec-

tan desde una regi6n de alta concentracion enelsilicio a una compuerta de poli-

silicio, esta compuerta esta aislada, o eléctricamente flotando. La inyeccién se

realiza a través de una capa muy delgada de SiO,,, y la inyeccion puedeser hacia,

o desde,el polisilicio. De esta forma el electrodo puede ser eléctricamente carga-

do o descargado, produciendo queeltransistor Mos esté en el estado de encen-

dido o apagado.El principal problema en esta forma de inyeccién es quelos altos

voltajes que se requieren aumentanla probabilidad de dafio del 6xido.

El DEIS usa comoinyectores una pila de SROs/SROs/SRO3, como se

muestra en la figura 6, esta pila de inyectores se coloca sobre la compuerta flotan-

te (los subindices 3 y 30 se refieren a Ro = 3 y Ro = 30 respectivamente). Una de

las dos capas de SRO;esta en contacto con el electrodo de compuerta,y la otra

conelpolisilicio flotante. De esta forma la inyeccién de carga desde los electro-

dos se hace a bajo voltaje. El] SROs» tiene una doble funci6n, en principio provee

una barrera alta que evita que haya una fuga de electrones y en segundo lugar,

debido a sus propiedades de conduccién la capa puede conducir corrientes du-
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rante mas ciclos que el SiO, sin romperse. Esto proporciona un dispositivo mas

confiable de bajo voltaje. Un dispositivo de bajo voltaje es muy importante desde

el punto de vista de usar solo una fuente de energia.

GaSi
compuerra

FUENTE

 

 

SiOz

Ww Ww

Si-P

\_ INYECTORES DE SRO

  

 

  
SRO O SiO,

 

   

Figura 6. Estructura de inyeccién dual (DEIS), [DiMaria et al., 1980].
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Otra aplicacién donde se ha explorado el SRO, es usandolo como un 6xido

conductor para uniones programables (VPL) [Cohen y Wyatt, 1992, Lopez Bello,

1995]. Esta clase de circuitos programables (FPGA) usan VPL para hacer cone-

xiones permanentes en los canales de alambrado entre los elementos Idgicos.

Esta novedosaestructura llamada MIM (Metal-Insulator-Metal) se compone basi-

camente de dos capas de metal separadas porun aislador delgado. Cuando pasa

unacorriente alta a través del aislador éste se rompe, y se establece un contacto

permanente entre los dos metales. El aislador normalmente usado en estas es-

tructuras es una multicapa de nitruro rico en Silicio /SiO,/nitruro. En la estructura

propuesta por Cohen,el SiO, se reemplaza por una capa delgada casi estequio-

métrica de SRO. En esta forma se reduceelvoltaje y el tiempo necesario para

romperel dieléctrico.

También se ha explorado al SRO comodieléctrico en MOSFET's y como

un material de alta constante dieléctrica para capacitores MOS.En estas aplica-

ciones se usa una capa dual de SRO/SiO, [Lai et a/., 1982]. Para el caso del

transistor MOS, esta capa dual se comporta como una pelicula muy delgada de

SiO, pero con un voltaje de rompimiento mayor, y en esta forma se alcanza un

mejor rendimiento. El tiempo de respuesta que se ha encontrado para este dis-

positivo esta en el rango de nanosegundos,asi que es posible usarlo en transisto-

res MOSdeaplicaciones analdgicas o digitales. Por otro lado, la necesidad de

obtener mayor capacitancia en menor area requiere de materiales con una cons-
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tante dieléctrica (k) alta. En la tecnologia MOS,las peliculas duales SRO/SiO2

tienen la ventaja que su constante dieléctrica es 7.5, lo cual es casi el doble de la

del 6xido desilicio que es 3.9. Desde el punto de vista tecnolégico, el unico cam-

bio que se tiene que hacer es un deposito extra para el SRO. El SRO puede en-

trar a los procesos de alta temperatura siempre y cuando sea protegido contra la

oxidacion.

Para SIPOS,hay una gran variedad de aplicaciones reportadasenla litera-

tura. En esta seccién, slo mencionaremosalgunasdeellas y referimosal lector a

la fuente original.

1. SIPOS se ha aplicado con un semi-aislador en conmutadores semiconductores

de metalaislador[Bolt et a/., 1987].

2. En estructuras de alto voltaje, SIPOS se usa como una capapasivante [Mimura

et al., 1985].

3. También se ha explorado el uso de SIPOSentecnologia bipolar. En este caso

el SIPOS se ha usado como un emisor [Chuangef al., 1993].

4. En circuitos inteligentes de potencia, se ha explorado el uso del SRO como un

aislador entre dispositivos de alto voltaje y la circuiteria de bajo voltaje [Charitat et

al., 1992].



20

5. El uso de SIPOS también se ha explorado en celdas solares [Yablonovitch et

al., 1985].

1.3 Objetivo de este trabajo

Un problema comunen las tecnologias modernasdecircuitos integrados,

es el area que ocupan las protecciones de entrada y/o salida contra descargas

electrostaticas (ESD). Este problema se agrava aun masen tecnologias comola

de silicio sobre aislador, donde no se tiene acceso directo al substrato de silicio

[Chanef al., 1995; 1995a]. Normalmente, dispositivos como diodos,transistores

NMOS y PMOS,Transistores bipolares de unién (BUT) y SCR’s (semiconductor-

controlled rectifier) 0 tiristores se usan para evitar posibles dafosalinterior de los

Cl’s cuando se presentan descargaselectrostaticas. Sin importar cual de los dis-

positivos mencionadosseutilice como proteccién, la demanda de manejar gran-

des corrientes eléctricas requiere de grandes areasdesilicio, y esto entorpece la

densidad de integracién. Ademas, al ocupar grandes areas produce grandes ca-

pacitancias parasitas lo que redunda en la respuesta en frecuencia del circuito

que se esta protegiendo. Asi, se estan estudiando nuevas alternativas utilizando

diferentes materiales que ayuden a resolver este problema, por ejemplo, el em-

pleo de SiGe para protecciones de entrada/salida se presenta en unarticulo re-

ciente por Chang-Hooneftal. [1996].
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Curvasde corriente contra voltaje (I-V) como las mostrada en la figura 4,

hacen pensar que dispositivos que utilicen SRO podrian usarse como elementos

de protecci6n de entrada de Cl’s. En particular, para circuitos MOS,ya queelin-

cluir una capa de SRO durante el proceso de fabricacién es muy simple, y no re-

presenta costo adicionalsignificativo.

Se ha mencionado quelas estructuras con SRO que masse han estudiado

son estructuras duales, y no se ha dado la misma atencidn al estudio de estructu-

ras simples. Sin embargo,las posibilidades de aplicar estructuras simples, es de-

cir, aquellas en que el SRO el Si estan en contacto directo, presentan una muy

amplia gama de posibilidades de aplicaci6n en circuitos integrados modernos.

EI objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento eléctrico de la es-

tructura simple Al/SRO/Si, con el propdsito de aplicarla como un dispositivo de

entrada y/o salida de circuitos integrados. Como se menciono el trabajo hecho

hasta ahora se ha dedicado masbien a estructuras duales, asi que el trabajo que

se presenta a continuacién es una contribuci6én original al estudio de estructuras

simples, es decir, estructuras Al/SRO/Si. Para comprender mejor las estructuras

mencionadas, en este trabajo hemos tenido que estudiar detalladamente las ca-

racteristicas de corriente y capacitancia en DC de estructuras simples. También

hemos estudiado la respuesta a la frecuencia, y la respuesta a impulsos, picos

muy grandesde voltaje, conla finalidad de conocer el campo eléctrico necesario

para danar (romper) eléctricamente a la estructura Al/SRO/Si. Se podra verificar a
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través de este trabajo que la estructura estudiada si tiene la potencialidad de

proteger a la compuerta de un transistor MOS. Ademas, al comprender mejor la

dependencia de las caracteristicas eléctricas de la estructura en funcion de sus

elementos constitutivos (exceso desilicio en el SRO, tipo y concentracién de

substrato, etc.), se puede proponer que la estructura Al/SRO/Si es un nuevo dis-

positivo que probablemente podra aplicarse en campos como fotodetecci6n, su-

presion de picos de voltaje, analisis de parametros del substrato, etc. De esta ma-

nera esperamos que esta contribucién ayude a resolver alguno de los problemas

a los que se enfrenta la tecnologia actualmente.
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II CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE ESTRUCTURAS SIMPLES CON

SRO, RESULTADOS EXPERIMENTALES

l.1 Analisis en DC

11.1.1 Preparacion de las muestras

Para este analisis se prepararon estructuras de Al/SRO/Si. El SRO se de-

posit6 en un sistema LPCVD (Low Pressure CVD) de paredes calientes, sobre

obleas tipo N y P de orientacion (100). Los gases reactivos fueron Silano (SiH4)

diluido al 5% en nitroégeno y oxido nitroso (N20). Se uso la razon Ro, de presiones

parciales, para controlar el exceso de Si en el SRO. Varias Ro’s fueron usadas.

En algunos casose dio un tratamiento térmico, posterior al depdsito, a 1000 °C en

atmésfera inerte de Nz y con duracién de 30 minutos. Se evaporé aluminio 1% Si,

sobre el SRO, mediante un cafion deelectrones, y se grabaron electrodos sobre

el aluminio. Los electrodos fueron rectangulos de area 1.5x10* cm’. Finalmente

se les dio un tratamiento térmico a 450 °C en gas reconstituyente (forming gas).

Los detalles de las muestras se puedenverenIatablaI.

El grueso del SRO se midié de dos maneras. La primera, después del de-

posito utilizando un elips6metro gaertner 117, y se midieron al menos 3 puntos

por oblea. La segundasehizo utilizando un perfilometro de aguja Alphastep 200

marca Tencor. Para la segunda medici6n, se elimind el aluminio y se grabaron
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escalonesen el SRO,y se hicieron al menos 60 mediciones por oblea. En ambos

casos se uso el promedio de las mediciones comoel valor verdadero. Como la

segunda medicién es destructiva se hizo después de terminar con las pruebas

eléctricas. Para los calculos, siempre que fue posible, se prefirio usar el grueso

medido medianteel perfilometro.

El sistema LPCVD fue optimizado para depositar Polisilicio [Aceves etal.,

1995], y los resultados de esta optimizacion fueron usados como una guia para

depositar SRO. Ademas, para SRO; se realiz6 un estudio corto de optimizaci6n

usando el método de Taguchi [Ross, 1985]. Los parametros obtenidos mediante

este estudio se usaron en todoeste trabajo.

Durante los depdsitos de SRO se observo queel Silano bloquea los medi-

dores deflujo pues produce un polvo blanco, posiblemente el Silano se oxida. Asi

que es necesario limpiar los medidores de flujo constantemente, y estar alerta du-

rante los depdsitos para evitar depdsitos andmalos. También se observo que para

Ro’s del orden de 2 y menoreslas limpieza disuelve el SRO. Estas observaciones

han sido reportadas anteriormente por al menos otro autor [Bouldin ef a/., 1990].

Las condiciones de deposito para Ro 23 y 30 fueron: Presi6n total 2.5 Torr y tem-

peratura 700 °C, para el caso de Ro 10 se us6 la mismapresiontotal y la tempe-

ratura fue 800 °C, y en amboscasosel tiempo de depésito se varié para obtener



Tabta I Detalies de las muestras preparadas, Ro 23.
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OBLEA GRUESOA Qecm CB cm" TIPO 1000°C

P1J 688 8-12 1E15 P NO

P3J 625 8-12 1E15 P NO

P5J 614 8-12 1E15 Pp SI

N2J 632 15-45 1E14 N NO

N4J 623 15-45 1E14 N NO

N6J 623 15-45 1E14 N Sl

Pil 603 1-2 1E16 P NO

P3I 616 1-2 1E16 P NO

P51 634 1-2 1E16 P sl

N2l 608 2-5 1E15 N NO

N4I 637 2-5 1E15 N NO

NGI 646 2-5 1E15 N sl

N4L 1177 15-45 1E14 N NO

N6L 1291 15-45 1E14 N sl

P1L 1223 8-12 1E15 P NO

P3L 1295 8-12 1E15 P NO

P5L 1315 8-12 1E15 P sl

P1K 1272 1-2 1E16 P NO

P3K 1311 1-2 1E16 P NO

P5K 1318 1-2 1E16 P Sy]

N2K 1332 2-5 1E15 N NO

N4K 1230 2-5 1E15 N NO

N6K 1294 2-5 1E15 N SI

P1T 753 0.1 5E17 P SI

P5T 900 0.1 5E17 P sl

N2T 764 4E-4 1E20 N sl

N4T 973 4E-4 1E20 N NO

N6T 900 4E-4 1E20 N ---  
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Tabla I Continuacién Ro 23

OBLEA |GRUESOA  |Qecm_ |CBcm? TIPO 1000°C
P1U 1802 0.1 5E17 P sl
P3U 1951 0.1 5E17 P NO
P5U 1930 0.1 5E17 P sl
N2U 1937 4E-4__| 1E20 N sl
N4U 1951 4E-4 1E20 N NO
N6U 1930 4E-4__| 1E20 N =
P1Q 544 DIF. 2E18 P sl
P3Q 638 DIF. 2E18 P NO
P5Q ae DIF. 2E18 P NO
N2Q 597 DIF. 2E18 N sl
N4Q 686 DIF. 2E18 N NO
N6Q a DIF. 2E18 N NO

Tabla I Continuacién Ro 30

OBLEA |GRUESOA Ocecm |Cpecm? tipo 1000 °c
N3 619 2-5 1E415, N NO
P121 1273 10-20 1615 P sl
P136 1513 4-2 1E16 P SI
P236 41596 1-2 1E16 P NO
P136A 1633 2-5 1E15 N sl
p236A 1729 4-22 1616 Pp NO.
Pic 1474 8-12 41E15 Pp sl
P3c 1858 8-12 1E15 Pp SI
P5C 1860 8-12 41E15 P NO
N2c 1784 15-45 1614 N SI
NGC 1697 15-45 1614 N NO
P222 1414 10-20 1615 P NO
PAR 2112 10-22 1615 P sl
P2R 2070 410-22 1615 P si
P3R 2033 4-2 116 p sl
P4R 2069 1-2 41E6 P sl      
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Tabla I Continuacién Ro 3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

OBLEA GRUESO A Qecm CB om? TIPO 1000 °C

P10X oon 0.8-3 1E16 P Sl

P30X 15949 0.8-3 1E16 P NO

P50X 17760 0.8-3 1E16 P Sl

N20X — 2-5 | E15 N SI

N40X 16789 2-5 1E15 N NO

N6OX —— 2-5 1E15 N SI

P1V 17951 0.8-3 1E16 P NO

P3V 17540 0.8-3 1E16 P Sl

PSV 18231 0.8-3 1E16 P NO

N2V 17964 2-5 1E15 N NO

N4V 16819 2-5 1E15 N Sl

N6V 17225 2-5 1E15 N NO      
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diferentes gruesos. Las presiones parciales para cada gas fueron obtenidas a

partir de:

P.SiH, =

Py,o =  

(6)

(7)
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Donde Psi, es la presion parcial de Silano diluido al 5% (esta es la causa del

factor 20 en las ecuaciones) en nitrégeno, Pxzo es la presién parcial de 6xido ni-

troso y P, es la presion total. Para hacer el depdsito se calculan las presiones

parciales dado un Roy unapresion total. Durante el experimento se establece el

flujo de cada uno de los gases por separado, una vez estabilizados se dejanfluir

juntos. La presi6n total del SiH, y del N20 fluyendo simultaneamente siempre re-

sulta menor que la suma delas presiones parciales. Sin embargo, esta diferencia

entre la P, calculada y la experimental es siempre la misma para una Ro dada.

La concentracién de impurezas Cx reportada en la tabla | se estimé de los

datos de resistividad del fabricante, y se muestra el valor representativo. Por

ejemplo, para una oblea N cuyaresistividad reportada porel fabricante es de 2 a

5 ohmcm,se obtiene dela figura 22 de Sze [1969] una concentracién maxima de

2.5 x 10° cm* y una concentracion minima de 8 x10" cm®. Por lo que 1 x 10"°

cm” (mostrado enla tabla) es un valor representativo para la concentracién de

esta oblea.

I1.1.2 Mediciones C-V

La técnica C-V, tanto en baja como en alta frecuencia, es bien conocida y

muy utilizada para la caracterizacién de dispositivos MOS, para mas detalles re-

ferimos al lector interesado a los articulos de Zaininger y Heiman [1970]. Curvas

caracteristicas de Capacitancia contra Voltaje, a 1 Mhz, se midieron utilizando un
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sistema marca Princenton Applied Research modelo 410 C-V Ploter. Las medicio-

nes se hicieron en presencia de luz y se comenzo siempre eninversion y se ter-

min6 en acumulacién, La rampa de voltaje fue siempre de 100 mV/segundo. La

figura 7 muestra las curvas C-V tipicas obtenidas.

En adicion a la técnica normal de C-V las muestras se sometieron a un es-

fuerzo de voltaje (stress), con la finalidad de monitorearel efecto de la carga atra-

pada enlas caracteristicas C-V. El voltaje de esfuerzo fue de magnitud variable,

pero generalmente, suficientemente grande para producir el maximo corrimiento

del voltaje de banda plana sin producir rompimiento destructivo del SRO. En la

mayoria de los casos fue de 100 volts. Las muestras fueron medidas como termi-

naron el proceso de fabricacién, muestra virgen, y posteriormente fueron someti-

das a esfuerzos devoltaje.

Delas graficas C-V se observa el desplazamiento del voltaje de bandapla-

na tipico de estas estructuras [Lopez y Falcony, 1989]. También se observa un

cambio en la forma de la capacitancia minima, en inversion, como resultado de

aplicar el esfuerzo de voltaje. A este cambio le denominamos codo, como se pue-

de ver en las graficas C-V. En el caso de substratos tipo P en algunas muestras

virgenes no se observa este codo, sin embargo después de aplicar esfuerzo de

voltaje siempre fue posible producir el codo.
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(a) 340 pF

-100 v, 0 100

150 pF \

145 pFP CODO

volts ———>1-50 0 +50 |
 

 

Figura 7. Curvas C-V tipicas para una estructura Al/SRO/Si. (a) substrato
tipo N, y (b) substrato tipo P. La curva marcada 0 significa que la muestra era

virgen, + 100 indica que la muestrafue sometida a esfuerzos de + 100volts.
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11.1.3 Mediciones I-V

Las caracteristicas I-V se midieron usando un Electrémetro Keithley 617 y

una fuente Keithley 230 ambas controladas mediante una computadora. Se midie-

ron muestras con varias Ro’s. También en este caso se midieron muestras virge-

nes y con esfuerzo de voltaje. Se adapto un conmutadordetal forma que inmedia-

tamente despuésde aplicar el esfuerzo se aplicd una rampa de voltaje para medir

la relacién I-V. La rampa de voltaje se dividid siempre en 50 escalones, y cada

escaldén tuvo una duracion de 2 segundos.

La figura 8 comparala relaci6nI-V para tres estructuras Al/SRO/Si. Una de

ellas con SRO suficientemente grande para tener un Oxido estequiométrico

(Ro>100), la otra con un SROs» que produce un 6xido no estequiométrico. La ter-

cera con 6xido térmico en lugar del SRO. Como se puede observar, las tres es-

tructuras muestran relaciones I-V en concordancia con las reportadasenla litera-

tura.

Las figuras 9, 10, 11 y 12 muestran las relacionesI-V tipicas para estructu-

ras Al/SRO/Si con diferentes tipos y concentraciones de substratos. Las relacio-

nes mostradas correspondena las muestras N2I, P11, N6Q y P5Q respectivamen-

te. Los detalles sobre estos dispositivos se muestran enla tabla |. Para asegurar

una concentracién alta (>10°° cm*) en algunas obleastipo P se difundid Boro, y

en algunasobleastipo N se difundié Fésforo. En esta forma podemosafirmar que
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la superficie en contacto con el SRO tendra una concentraci6n alta. En estas gra-

ficas podemos observarla relaci6n I-V para obleas N y P. Asi como verlos efec-

tos de la concentracion, ya que la oblea N2I tiene una concentracion de 10°°, La

P1I de 10° y las obleas Q mayor a 10"° cm*.

En todas estas figuras, SO, S+ y S- indican que las muestras no tienen es-

fuerzo, tienen esfuerzo positivo o tiene esfuerzo negativo respectivamente. R+ y

R- indican rampapositiva y negativa. La polarizaci6n positiva se define para las

muestras que tienen el electrodo superior positivo con respecto al substrato.

En todas las muestras se inicié con la medicién sin esfuerzo y con rampa

positiva, SOR+, a continuaci6n se hizo la medicién sin esfuerzo y rampa negativa,

SOR-, se siguié con la medicién con esfuerzo positivo y rampa positiva, S+R+,

luego se hizo esfuerzo positivo y rampa negativa, S+R-, posteriormente se hicie-

ron los esfuerzos negativos con rampapositiva y negativa en este orden, S-R+ y

S-R-. Note que la medicién SOR-, no es exactamente sin esfuerzo ya que previa-

mente fue sometida a la rampa positiva. Todas estas curvas son mostradas en las

figuras 9 a 12 en escala lineal. En escala logaritmica solo se muestran las S+R+ y

S-R-, en aras dela claridad. Note también, que tanto para la rampa positiva como

para la rampa negativa se utiliza un solo eje de voltaje (positivo).

Como puedeversedelas figuras 9 a 12, para las obleas de concentracion

moderadala corriente se satura en la polaridad en la que se produce inversion.
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Este fendmenonoseaprecia en las obleas de alta concentracién, al menos hasta

los limites del equipo usado. También se observa, en la escala logaritmica, que

con muestras esforzadas, las curvas S+R+ y S-R- comienzan con una corriente

de signo contrario a la esperada. Este fendmenono se observaen las demas cur-

vas: SOR+, SOR-, S+#R- o S-R+. Como se puede ver este comportamiento se ob-

serva para cualquiera de las concentraciones usadas. También es claro que el

efecto neto de aplicar un esfuerzo es aumentarel voltaje necesario para alcanzar

el régimen dealta corriente.

La figura 13 muestra las curvas I-V para la oblea P2R la cual tiene un

grueso de SRO aproximado de 2000 A. Para medir este dispositivo se tuvo que

usar un trazador de curvas. Porlo que los detalles finos de la corriente no se

puedenapreciar. Note que el régimen de alta corriente requiere mas voltaje por

que el SRO es masgrueso.

En todaslas graficas I-V en escala lineal se incluye la densidad de corrien-

te en ampers por centimetro cuadrado. También se incluye el campo eléctrico

aplicado en megavolts por centimetro.

La densidad de corriente se obtuvo dividiendo la corriente entre el area de

los capacitores (1.5x10? cm’), El campo eléctrico se calculé dividiendoel voltaje

aplicado entre el grueso del SRO de cada oblea, para estos calculo se usaron los

datos dela tabla |.
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Figura 8. Comparacion de I-Vparatres estructuras simples.
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Figura 11. Curvas tipicas para una estructura Al/SRO/Si con substrato tipo

N, 1x1018 em* y SROz3.
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Figura 12. Curvas tipicas para una estructura Al/SRO/Si con substrato tipo
P, 1x10"8 cms y SROzvs.
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l.1.4 Calculos de E,n y ¢

Se ha definido el voltaje para iniciar el régimen de alto voltaje como Von

[Acevesefa/., 1996] y su respectivo campo eléctrico como

Ean = Von (8)on

TsRO

Dondetsro es el grueso de la capa de SRO.V., en las curvasI-V indica el voltaje

dondeseinicia el regimen de alta corriente, y es diferente al voltaje V,, de las cur-

vas C-V, queindicael voltaje que invierte la superficie de un dispositivo MOS.

La tabla II muestra el E,, promedio y su variacién para cada Ro, es decir

es el promedio de las E,, de todas las obleas con una Ro dada.Los valores en

detalle se muestran en la tabla Ill, el E,, mostrado en esta tabla es en realidad el

promedio de al menos 5 muestras por oblea. El V., se tomo de las curvas experi-

mentales I-V SOR+ en escala logaritmica. Se consider6é como V., el voltaje donde

cambia la pendiente iniciando el regimen dealto voltaje.

Los datos para E,, muestran claramente que existe una gran variacion, aun

para datos de una misma Ro,porlo que no es confiable usar este parametro para

distinguir entre dos Ro’s cercanos. A pesar de la variacién se puede mostrar que

hayciertas tendencias.

Unade estas tendencias se muestra en la figura 14, aqui se muestra que
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cuandola concentraci6n de la oblea aumentael E,, tiende a disminuir para obleas

tipo N, pero tiende a aumentar para obleas tipo p. Esta tendencia podria tener

relacién con el hecho de haber tomadolos V,, para las obleas virgenes y la ram-

pa positiva. Desafortunadamente para medir el tszo mediante el perfilometro las

obleas se “destruyen,” por lo que no es posible repetir la medicién para obleas

virgenesiniciando con rampapositiva.

Otra tendencia claramente marcada para obleas con SROs, veala tablaIll,

es que E,, es mayor para muestras con recocido a 1000 °C que en muestras sin

este tratamiento. Esta tendencia no es clara para muestras con Ro 23 y 30.

En lastablasII y Ill se incluye la permitividad del SRO. La permitividad del

SRO,«, se calculé a partir de las curvas C-V y dela bien conocida formula para

los capacitores de placas paralelas

6-£4, (9)

donde esla permitividad del dieléctrico, A es el area y d es el grueso deldieléc-

trico. Para estos calculos usamos la capacitancia en acumulaci6n, el area de los

cuadros grabadosenelaluminio y tsro promedio.



Tabla Il. Campo eléctrico, Eon, y Permitividad, ¢, Ro 23
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OBLEA GRUESO Cg TIPO Eon & TRATAMIENTO

A cm? MV/cm pF/cm @ 1000 °C

N2I 608 1E15 N 1.0 0.40 NO

Pil 603 1E16 P 1.3 0.42 NO

N2J 632 1E14 N 1.7 0.27 NO

P3J 625 1E15 P 1.0 0.45 NO

N4K 1230 1E15 N 1.0 0.40 NO

P1K 1272 1E16 P 0.9 0.29 NO

N4L 1177 1E14 N 1.1 0.36 NO

PiL 1223 1E15 P 0.8 0.41 NO

N2Q 597 1E18 N 2.0 0.44 Sl

N4Q 686 1E18 N 1.5 _ NO

P1Q 544 1E18 P 2.8 0.40 Sl

P3Q 638 1E18 P 2.6 0.42 NO

N2T 764 1E20 N 0.9 0.14 Sl

P1iT 753 5E17 P 2.2 0.42 SI

N2U 1937 1E20 N 0.7 0.41 Sl

P1U 1802 5E17 P 1.5 0.41 Sl

P3U 1928 5E17 P 1.4 0.38 NO       
 



Tabla Ill. Continuaci6n; Ro 30
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OBLEA GRUESO Cp TIPO Eon & TRATAMIENTO
A cm? MV/cm pF/cm @ 1000 °C

PIR 2112 1E15 P 5.5 0.25 Sl

N2C 1784 1E14 N 1.8 0.37 NO

P3C 1858 1E15 P 1.6 0.40 NO

N3 619 1E15 N 3.7 0.41 NO

P136 1513 1E16 P 3.5 0.39 Sl

P136A 1633 1E15 N 3.7 0.38 Sl

P236 1596 1E16 P 3.8 0.40 NO

P236A 1729 1E16 P 3.8 0.39 NO

Tabla I. Continuacién, Ro 3

OBLEA GRUESO Cp TIPO| Eon € TRATAMIENTO
A en MV/cm pF/cm @ 1000 °C

P30X 15949 1E16 P _ soon NO

N40X 16789 1E15 N 1.0E-2 —- NO

PIV 17951 1E16 P 7.4E-3 0.53 NO

PSV 18231 1E16 P 5.3E-3 0.557 NO

N2V 17964 1E15 N 4.6E-3 0.57 NO

N6V 17225 1E15 N 5.6E-3 0.532 NO

P5OX 17760 1E16 P 1.4E-2 0.532 Sl

P3V 17540 1E16 P 1.4E-2 ------ Sl

N4V 16819 1E15 N 1.5E-2 ------ S|  
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En la tabla Ill se muestra el ¢ promedio de al menos 5 mediciones por

oblea. Comola permitividad del 6xido estequiométrico es 0.33 pF/cm,los valores

obtenidos por abajo de este valor se pueden considerar errores experimentales.

Eliminando en la tabla III los valores considerados como errores experimentales,

obtenemosla e’ promedio para cada Ro, mostrada enla tabla Il. En cualquier ca-

so la variacion continda siendo muy grande.

11.1.5 Pruebas en DEIS

En esta seccion presentamosestructuras formadas por Al/SRO Ro 3 + Ro

23 + Ro 3/Si. El SRO se deposité en la misma forma que en las estructuras ante-

riores, pero en esta ocasi6nse inicié con Ro 3 y sin sacar las obleas del horno se

variaron los gases para obtener Ro 23, posteriormente se volvieron a variar para

obtener de nuevo Ro 3. En la misma forma y con los mismos tratamientos que en

las estructuras simples se deposité Al y se grabaron cuadros de 1.5x107 cm”. En

este caso no se pueden medir los gruesos independientes de los diferentes Ro’s.

Se hicieron medicionesI-V en la misma forma que para las estructuras simples.

La figura 15 muestra las curvas I-V para DEIS con substrato N y P. Losre-

sultados son similares a los de estructuras simples, coincidiendo en todos los

detalles de la corriente. Las principales diferencias observadas fueron que no se

encontré ningun dispositivo que rompiera, durante esta prueba, y que aparente-

mente pueden manejar una corriente mayor quelas estructuras simples.
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Figura 15. RelaciénI-Vpara una estructura Al/Ro 3 + Ro 23 + Ro 3/Si, DEIS,

con substrato N de 105 cm*% y P de 106 cm*%, Las mediciones y la notaci6én
es la misma que para estructuras simples.
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11.2.2 Analisis en AC

Para este analisis fueron probadas dos estructuras, capacitores y pads.

Los capacitores fueron descritos en la secci6nII.2.1, y los pads (terminales de ac-

ceso al chip) fueron pads de entrada/salida de un circuito integrado (Oscpru 1) de

prueba. El Oscpru 1 esutilizado en el INAOE para probar la tecnologia ECMOS1

[Acevesef a/., 1989]. En ambos casos SRO; fue usado y depositado en la forma

anteriormente mencionada.Para incluir los pads con SRO dentro del proceso es-

tandar ECMOS1sehicieron los siguientes cambios:

1. El circuito Oscpru1 fue modificado para incluir 6xido delgado en los siguientes

pads:

a) pad de entrada a un transistor NMOS de geometria minima,

b) pad de entrada a un transistor PMOS de geometria minima,

c) dos pads no conectados.

Algunos de esospads fueron implantados para hacerlos N’.

2. Se abrieron ventanas de contactos en esos pads.

3. Después de la apertura de contactos se deposito el SROs.

4. Se uso una mascarilla extra para eliminar el SRO en todas partes menosenlos
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pads previamente mencionados.

5. Continua el proceso estandar.

EI area efectiva de esos pads es 7.7 x10° cm’. La estructura continua sien-

do Al/SRO/Si.

Dos tipos de mediciones se hicieron en este experimento. Una de las prue-

bas tuvo comofinalidad estudiar el efecto de pequenas senales de AC sobre los

dispositivos. La otra prueba tuvo comofinalidad someter los dispositivos a picos

de voltaje alto. De esta forma encontrarel valor de los picos de voltaje que dafnian

la estructura, y conocersi la estructura protege al oxido de compuerta.

11.2.1 Medidas en capacitores

1.2.1.1 Respuesta a la frecuencia

Para probar el comportamiento en AC se usoel circuito pasa altas de la

figura 16. Este circuito nos permite evaluar la parte de la sefal que pasa a través

del dispositivo en funcién de la frecuencia. La ganancia, esto es Vout / Vin, y la

fase fueron medidas para diferentes amplitudes de Vin y para diferentes valores

de la polarizaci6n de DC. Se encontré que el voltaje de polarizaci6n no afecta los

resultados mientras sea menor que Von.La figura 17 muestra una grafica de Bo-

de tipica para el circuito de la figura 16, usando un dispositivo Al/SRO/Si comoel

DUTpolarizando con +10, +20 y +30 Volts DC. La seal de AC fue senoidal con
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una amplitud de 20 V. pico a pico. Como se puedeverni la ganancia ni la ampli-

tud se afectan porla polarizaci6n.

 

  

   

 

+

DUT

9.8 KO Vr
AC

Dc —-
 
 

Figura 16. Circuito pasa altas para estudiarlos efectos de la frecuencia en el
DUT.

Las graficas de la figura 17 corresponden, aproximadamente, a las de un

circuito R-C. Como un mero ejercicio, en aras de la claridad, supondremos queel

DUT es un capacitor ideal, C. En este caso el voltaje en la resistencia sera

[Millman y Halkias, 1972]:

VR = Vin ——. (10)
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Figura 17 Grdficas ganancia y fase contra frecuencia tipicas para un dispo-
sitivo Al/SRO/Si, usandoel circuito de la figura 16.
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donde @ es 2zf yf es la frecuencia, haciendo A=V;/V,, y dividiendo entre R obte-

nemos:

———— (10°)

 

ft = Re

La magnitud de A es:

 

|4| = (11)

y la fase es

1

0 = arctan LoaRC. (12)
f

como se puedever6 tiende a +90° cuando la frecuencia tiende a 0, y cuando f

tiende a altas frecuencias 6 tiende a 0°.

El DUT enrealidad no es un capacitor ideal por lo que las graficas de la

figura 17 son parecidas a las esperadas para un circuito R-C. La impedancia, Z,

de la estructura sencilla Al/SRO/Si real se puede determinar a partir de los datos



experimentales dela figura 17.

Ahora la ecuaci6n (10) se expresa como

 

y Z se obtiene como:

Z= cb — OR.
A

Porotro lado, la ganancia se puede expresar como:

A = |A\(cos 6 + jsen6).

Substituyendo (14) en (13) y haciendo algebra

cosO-|A| __ send
—_,,. 7 J

|4 |4
 Z =( )R,

y la fase de Z se expresa como:

sen@
 

an —————_,,

cos 8 — |A|

52

(10”)

(13)

(14)

(15)

(16)
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el angulo @ es la fase medida enla resistencia delcircuito C-R, y el angulo a es la

fase del dispositivo desconocido Z.

El angulo a varia desde ~ -90° hasta ~ 0°, como se puede apreciar en la

figura 18. Esta figura corresponde a la magnitud de Z y a su angulo a calculados

a partir de los datos dela figura 17.

I1.2.1.1.1 Modelo simple de la estructura Al/SRO/Si

De la figura 18 podemos proponer como modelo para Z el circuito de la

figura 19. La resistencia Roc es la resistencia a bajas frecuencias, y su valor se

puede estimardela figura 18 aproximadamente como 2 Mohms.

La admitancia Y para el modelo dela figura 19 es:

y=1,1 (17)
re

Dela esta ecuaci6n y haciendo algebra, podemos expresar a Y como:

1 1, woR?2C? j oR,C
Y= + 2 + ( s -). (17’)

Roc OR, G + RIC? R, 1+ w*R2C?
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Figura 18 Magnitud de la impedanciay la fase para el DUT en funcién de la
frecuencia.
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Figura 19. Modelo simple de la Z equivalente del DUT.

Porotro lado,

Y= qs” — jsena) (18)
1

la parte real e imaginaria de esta ecuaci6n,utilizando los datos del experimento,

se muestra enla figura 20.

De la parte imaginaria de Y se puede ver que para la polaridad positiva

existe un maximo bien definido. Para la polaridad negativa en cambio no se

observa este comportamiento. Este efecto con la polaridad lo discutiremos mas

adelante. En esta seccién consideraremos solamente el maximo de las curvas

polarizadas positivamente. Ahora, derivando la parte imaginaria de la ecuaci6én

(17), y obteniendo el punto de inflexion, se observa que:
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Figura 20. Parte real e imaginaria de la admitancia.
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@ = — (19)

y de la figura 20 obtenemosfmax = 200 KHz, y Yimax = 0.35 Kmhos. Sustituyendo

1/RC en la ecuaci6n (17’) se tiene:

J,tys (17”){ =

zc (Rc 2, OR,

igualandolas partes imaginarias obtenemos, 1/2R, = 0.35 Kmhos,y por tanto R; =

1.42 Kohms.De la ecuacién (19) obtenemos:

1
Cc = ———_., (20)
2maxR

y por tanto C = 560 pF.

La figura 21 muestra los resultados experimentales obtenidos del circuito

de la figura 16 comparados con la simulacién del mismo circuito, substituyendo a

Z con el modelo propuesto. Los valores de R, y C se tomaron de los calculos

anteriores, pero ademas se muestra una simulacién donde C se calculé por

prueba y error. El valor obtenido por prueba y error es de 1000 pF. Este valor

corresponde a un maximo enla frecuencia de 112 Khz.

A.2. Prueba de Voltaje de rompimiento.
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Para la prueba de voltaje de rompimiento se utiliz6 el modelo del cuerpo

humano [Greason, 1987]. El circuito para este modelo se muestra en la figura 22

(a), y la constante de tiempo usada fue de 0.5 microsegundos. Las pruebas se

hicieron sometiendo el dispositivo a un pulso positivo de 50 volts inicialmente, la

magnitud del pulso se fue incrementando de 50 en 50 volts hasta lograr el

rompimiento. El primer pulso fue siempre positivo, si la muestra lo soportaba, se

aplicaba el siguiente pulso de la misma magnitud pero negativo, asi que la

muestra fue sometida dos veces a picos de la misma magnitud. Los resultados se

muestran en la figura 22 (b). Como se puede ver el DUT puede exponerse con

bastante seguridad a picos de 200 volts, pero potencialmente podria soportar

picos tan grandes como 850 V.
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Figura 21. Comparacién de resultados experimentales y de simulacién.
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Figura 22. Circuito, para el modelo del cuerpo humano (a), usado para
someter las muestras a picos de alto voltaje, y (b) voltajes de rompimiento
obtenidos al someter el DUT a este circuito. Sobre las barras se muestra el
campoeléctrico equivalente en MV/cm.
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11.2.2 Mediciones en pads

1.2.2.1 Respuesta en Frecuencia

Se probaron cuatro tipos de pads, y al menos se midieron 20 muestras por

oblea. La tabla IV muestra la nomenclatura de los pads usados. Los renglones

marcados N’, tienen implantacién N* como se mencioné anteriormente en la des-

cripcién del proceso de fabricacion. Se usaron dos gruesos de SRO, y la estructu-

ra fue, como en el caso de los capacitores, Al/SRO/Si. Los pads Z y 21 no se co-

nectaron a ningun dispositivo, y los de entrada N y P se conectaron a la compuer-

ta de transistores N y P de geometria minima (10 x 10 um’). Los pads fueron so-

metidos a las mismas pruebas quelos capacitores. La figura 23 (a) y (b) muestra

la ganancia y la fase de los pads para los dos gruesos de SROutilizados, como

se puedever no existe diferencia para los pads sobre substrato N y los pads so-

bre substrato N’.

EI grueso del SRO se estimd de las medidas eléctricas y de los datos ob-

tenidos anteriormente para Ro 23. La formula utilizada es la bien conocida:

c=£4 (9)

los valores experimentales fueron

Area = 7.7x10° cm’.
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& = 0.385 pF/cm’.

C=3pF y 4.4 pF

La capacitancia C se obtuvo de las curvas C-V en acumulaci6n, y es el promedio

de al menoscinco muestras.

Tabla IV Nomenclatura de los pads usados.

 

 

 

 

  

NOMBRE CONECTADOA: SUBSTRATO

ENTRADA N 10x10 um? COMPUERTA NMOS N

ENTRADA P 10x10 pm? COMPUERTA PMOS N*

Zz NADA N

21 NADA | N*    
En lo que se refiere a la ganancia y la fase, el comportamiento es similar a

los resultados obtenidos en los capacitores de la seccién anterior, con las dife-

rencias debidasal valor de la capacitancia, y, como se mencioné, no se distingue

ningunadiferencia entre los pads con substrato N y N’.
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11.2.2.2 Prueba de Voltaje de Rompimiento.

Como enel caso de las pruebas en capacitores, el modelo del cuerpo hu-

mano se uso para probarlos pads, y los parametros usados fueron 0.5 microse-

gundospara la constante de tiempo, y los pasos de voltaje fueron de 25 volts.

Comoenel caso anterior, se inicio siempre con voltaje positivo y se aplicé a con-

tinuacién el pico de voltaje negativo. Los pads ligados a transistores se conecta-

ron de tal manera quela trayectoria de conducci6na tierra tuviera mayor posibili-

dad de danar la compuerta deltransistor que al dispositivo de proteccién, como se

muestra en la figura 24. De esta formasi el dispositivo de protecci6n no es eficaz

los picos dafaran la compuerta antes que al diodo Al/SRO/Si. Después de cada

pico de voltaje se verifico la funcionalidad del transistor, y se consideraba dafhado

cuandoya no funcionaba mas.

Conel objetivo de tener una referencia, se sometieron también capacitores

de oxido delgado a la misma prueba. Se encontré que el dxido delgado rompe

cuandose aplican picos de tan solo 25 volts. El oxido delgado fue de 600 A,cre-

cido térmicamente en presencia de cloro. Este oxido es normalmente utilizado

como 6xido de compuerta en el proceso ECMOS1.

El resultado de someter los pads a los picos generados porel modelo del

cuerpo humano se muestran enla figura 25 y 26. Estos resultados fueron obteni-

dos de la medicion de al menos 15 padsporoblea,y por dispositivo. Lo primero
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sistor.
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que se puedenotar de estos resultados es que el voltaje de rompimiento es me-

nor que en el caso de capacitores, aun cuando el grueso del SRO,y ia estructura

sea comparable (pads Z). Esto podria indicar que a mayor area mayor magnitud

del pico de voltaje necesario para romper el SRO.

La figura 27 (a) compara el numero de dispositivos dafados con picos po-

sitivos y con picos negativos para los pads con substrato N y N’, es decir, pads Z

y 21 respectivamente. También la figura 27 (b) compara la magnitud del maximo

voltaje de ruptura alcanzado pordichos pads. De estas figuras se puede observar

que mas muestras rompencon voltaje negativo que con voltaje positivo. En esta

figura se incluye los transistores N y P de la oblea III que muestran resultados

coincidentes. También se puede observar que el pad con substrato N* alcanza

mayorvoltaje, en valor absoluto, de ruptura.

En los pads unidosa transistores, se observ6 que después del rompimiento

comtnmente se tiene contacto al substrato. Después del rompimiento, los pads

unidosa transistores tipo P presentan continuidad entre el pad y el substrato, y en

los transistores tipo N presentan curvassimilares a las de un diodo.

En las figuras 25 y 26 se incluye como referencia el maximo voltaje de

rompimiento que presentaron los capacitores de oxido delgado. En estas graficas

también se incluye el campo eléctrico en MV/cm. El campo fue obtenido dividien-

do el voltaje aplicado entre el grueso deldieléctrico.
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oblea que rompen con voltaje positivo o negativo, (b) maximo voltaje de
rompimiento alcanzadoporoblea.
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Il.3 Pruebas en otras estructuras

Con la intencién de comparar y para tener una referencia se midieron las

siguientes estructuras:

11.3.1 Capacitores de Oxido Térmico

Los capacitores de 6xido térmico probados son normalmente usados para

monitorearlas caracteristicas del proceso ECMOS1. Estos capacitores se forman

sobreel substrato tipo N, el grueso del éxido es de 600 A,y el area es de 1 x 10°

cm’. Los capacitores fueron sometidos al modelo del cuerpo humano, y también

probados en AC. Se midieron al menos 10 capacitores.

Los resultados de someterlos al modelo del cuerpo humano muestran que

picos de tan solo 25 volts rompenel dieléctrico. La figura 28 muestra el resultado

de someterla muestraal circuito pasa altas de la figura 16.

11.3.2 Estructuras con inyectores

1.3.2.1 Estructuras abruptas de Al/Poli-Si/SRO3/SRO10/SiO2/Si.

En este caso una capainyectora de SRO; se deposito sobre una capa dual

de SRO,./SiO2. Los gruesos delas diferentes capas SRO3, SROjo y SiO2 fueron

200 A, 450 A y 100 A respectivamente.
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El éxido térmico se crecié en atmdsfera de O2 en presencia de cloro, a 875

°C. El area de estos dispositivos fue de 200 x 400 pm’. En estas muestran tam-

bién se estudiaron los efectos de someterlo a las descargas del modelo del cuer-

po humano,y su comportamiento en AC.

Los resultados muestran que voltajes del orden de 40 volts son suficientes

para romperel dispositivo. Los resultados de la prueba de AC se muestran en la

figura 29.

B II.3.2.2 Estructuras graduales (DEIS).

Estas estructuras se formaron cambiando la Ro durante el proceso de de-

posito. La estructura esta formada por Al/SRO3 + SROzs + SRO; /Si. El substrato

fue silicio tipo N y P, y en el Al se grabaron cuadros de area 1.5 x 10° cm”. Las

muestras fueron sometidas a las mismas pruebas de los dispositivos anteriores.

En este caso no se puede medir el grueso SRO delos diferentes Ro. Sin embar-

go, el tiempo de deposito para el Ro 23 fue similar a los de estructuras simples,

asi que podemossuponerque el grueso del SROz3 sera semejanteal de estructu-

ras simples. La razén para incluir inyectores es ver si el voltaje de rompimiento

aumenta.

Los resultados para el voltaje de rompimiento, y la respuesta de AC se

muestran enlas figuras 30 y 31.
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Figura 29 Respuesta a la frecuencia de los dispositivos abruptos.
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Podemosver que el rompimiento de las DEIS son similares a los de estruc-

turas simples. Aunque existe un ligero aumento, no es posible precisar si este

aumento se debea los inyectores, 0 a un grueso diferente del SROz;, inclusive,

podria debersea la variaci6n en el area de los capacitores circulares. Sin embar-

go, suponemosque este aumento se debe a la presencia de los inyectores.

 

VOLTAJE DE ROMPIMIENTO
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Figura 30. Voltaje de rompimiento de las estructuras DEIS. P1AA y N2AA son
cuadros de area de 1.5 x 10% cm?. P3AA y N2AA son circulos de aproxima-
damente 2 mm de didmetro.
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Figura 31. Respuesta a la frecuencia de los DEIS. P1AA y N2AA son cuadros
de area de 1.5 x 10? cm?. P3AA y N2AA son circulos de aproximadamente 2
mm de didmetro.
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11.3.2.3 Estructuras con SROjo.

Conla intencién de conocer el comportamiento de los inyectores con Ro

10, se sometieron a la prueba del cuerpo humanoestructuras Al/SROj0/Si. Las

muestras fueron la P1CC y la N2CC,y la concentraci6n del substrato en ambos

casos fue 3x10° cm®. El grueso medido por elipsometria fue 922 y 978 A

respectivamente.

La figura 32 muestra la ganancia y la fase en funci6n de la frecuencia para

el dispositivo mencionado.

De esta figura se puede observarun ligero corrimiento hacia frecuencias

menores, comparando con la respuesta de capacitores de Ro mayor. Sin

embargo,este corrimiento no essignificativo.

La figura 33 muestra los voltajes de pico aplicados usando el modelo del

cuerpo humano, para los cuales el dispositivo mostr6é rompimiento. Como se

puede observar el voltaje de rompimiento alcanza valores muy bajos, sin

embargo,un dispositivo llego hasta 700volts.
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Figura 33. Voltaje de los picos aplicados al dispositivo utilizando el modelo
del cuerpo humano. Sobre las barras se muestra el campo eléctrico en
MV/cm.
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II DISCUSION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se discuten y se dan algunas hipdtesis que explican los

resultados experimentales. La discusién mantendra el orden en que se presenta-

ron los resultados experimentales en el capitulo anterior.

Supondremosqueel efecto total del exceso desilicio en el SRO es produ-

cir trampas en el SiOz, y que estas trampas pueden ser negativas, positivas o

neutras [Kalnitsky ef a/., 1990]. Las trampas pueden atrapar, o donar un electron.

Parafacilitar la discusi6n, la figura 34 representa en forma muy simple el estado

de la superficie del Si y la carga atrapada en el SRO, como resultado de someter

al dispositivo Al/SRO/Si a esfuerzos positivos y negativos. A continuacion utiliza-

remos esta representaci6n para discutir el efecto de aplicar esfuerzos de voltaje

sobre las curvas C-V,y los resultados pueden explicarse en funcion de intercam-

bio de cargas entre la superficie del silicio y la carga atrapada en el SRO.

lll.1 Discusién de los resultados de las mediciones en DC.

11.1.1. Curvas C-V

Las curvas C-V mostradasenlafigura 7 (a) y (b) son curvastipicas obteni-

das en una muestra virgen, de Ro 23 y substrato tipo N o P, y posteriormente es-

forzada. Las curvas muestran los resultados esperados, es decir las muestras

esforzadas a +100 volts, se desplazan hacia la derecha indicativo de carga atra-
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pada negativa. La curva esforzada con -100 volts, se desplaza a la izquierda indi-

cativo de carga atrapadapositiva. Estos resultados estan de acuerdo conlo repor-

tado enla literatura especializada. Sin embargo, también se observa que la ca-

pacitancia minima se altera con el voltaje de esfuerzo, es decir, la capacitancia

minima es diferente si la muestra es virgen, o si se aplica esfuerzo negativo o

positivo. Mas atin, se presenta un minimo en esta capacitancia, el cual se marca

en las curvas como codo,quesealtera al aplicar esfuerzos a la muestra.

IlI.1.1.1 Substratostipo N.

111.1.1.1.1 Esfuerzo positivo.

Al aplicar un esfuerzo positivo al dispositivo, el SRO atrapa carga negativa

obligando al substrato tipo N a invertir su superficie. Para realizar la curva C-V se

aplica una rampa de voltaje que comienza negativa. Si no existiera la carga atra-

pada en el SRO,la regi6n de empobrecimiento y de inversion en la superficie del

silicio produciria la Cyin de una muestra virgen. Sin embargo, la carga negativa

atrapada en el SRO seintercambia con los huecos de la regién de inversién, y

esto produce un crecimiento en la regi6n empobrecida. Un aumento de la region

vacia da por resultado una capacitancia Cmin menor. Al continuar la rampa de

voltaje negativo hacia cero, el voltaje disminuye y con él la generacién de huecos.

Asi el intercambio de carga no puedesersostenido, y da por resultado un nuevo

crecimiento de la regidn empobrecida, y produciendo un minimo en la Cin (Codo).
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DespuésIa curva continua su trayectoria normal hacia acumulacion.

I11.1.1.1.2 Esfuerzo negativo.

Al aplicar un esfuerzo negativo, la carga atrapada en el SRO espositiva, y

la superficie esta en acumulaci6n. Al iniciar la rampa con voltaje negativo de un

valor suficientemente alto la regidn de inversion se formara a pesar de la carga

positiva presente en el SRO. Comola regidén de inversién esta formada por hue-

cos, no se produce intercambio de cargas conelsilicio, de tal forma que la regién

de inversi6n, y por tanto la regidn vacia, no se ven afectadas como enel caso

anterior. Dando por resultado que la C,i, resulte similar a la C,,i, de la muestra

virgen. Como se puedeverde la curva C-V el codo desaparece. El argumento de

que la carga atrapada en el SRO no afecta a la formacién de la region de inver-

sién es tambiénvalido para “el abatimiento” del codo. La presencia del codo en la

curva virgen indicaria que existe carga atrapada atin antes de que se sometanlas

muestras a esfuerzos. Se puede pensar quelos tratamientos térmicosfinales del

proceso de fabricacion de las muestras, son la causa dela carga atrapadainicial.

lll.1.1.2 Substratos tipo P.

111.1.1.2.1 Esfuerzo positivo.

Al aplicar un esfuerzo positivo el SRO atrapa carga negativa manteniendo

la superficie en acumulacién. Para explicar esta curva se dan los mismos argu-
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mentos a los usados para substrato tipo N y esfuerzo negativo.

Ill.1.1.2.2 Esfuerzo negativo.

En este caso la carga atrapada es positiva y la superficie delsilicio esta en

inversion, por lo que la explicacién a esta curva es la misma que para el substrato

tipo N y esfuerzo positivo.

ll.1.2. Estimacion de las trampas activas en el SRO a partir las curvas C-V.

De los trabajos de DiMaria, Lopez y Kalnitsky se pueden considerar como

validos los siguientes resultados:

- El transporte de carga en el SRO se debe Unicamente a electrones.

- Las trampas en el SRO son univalentes,es decir, atrapan o liberan solamente a

un electrén.

- El SRO puedeatrapar carga positiva y negativa. Si una trampa acepta un elec-

tron la trampa sera negativa,y si la trampa dona un electron la trampa sera positi-

va.

Con estas suposiciones podemos estimar la densidad de trampas activas

en el SRO. La estimacién se puede hacer sometiendo la muestra a un esfuerzo

positivo, suficientemente alto y durante un tiempo suficientemente largo, como pa-

ra llenar todas las trampas con electrones. En seguida realizar la curva C-V. A
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continuaci6n someter la misma muestra a un esfuerzo negativo, suficientemente

alto y durante un tiempo suficientemente largo, para vaciar las trampas. Inmedia-

tamente realizar la curva C-V de nuevo. Si suponemos que el numero de trampas

en el SRO es tan grande que podemos despreciar cualquier otro efecto sobre el

desplazamiento de las curvas, entoncesel corrimiento de las curvas se debe uni-

camente a la carga atrapaday liberada. De esta forma el desplazamiento total de

las curvas incluye dos veces el numero de trampas. Utilizando métodos comunes

para el analisis de estructuras MOS[ Zaininger y Heiman. 1970] tenemos:

AV,
T=C 2 (21)

donde es Ia densidad de trampas (cm”), AV esel corrimiento total de las curvas,

q es la carga electronica y C es la capacitancia en acumulacién (Ficm”). Supo-

niendo que las trampas estan uniformente distribuidas en el SRO. La densidad

volumétrica de trampas activas sera:

i= TO (22)
tsro

donde tsro es el grueso del SRO. T y T’ se muestran en la tabla V para algunas

de las muestras.

Porotro lado, sin importar el tipo de substrato, si la carga atrapada en el
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SROestal que produce inversion en la superficie la capacitancia Cin se reduce.

Si como hemosdicho,el intercambio de carga entre la superficie invertida y la

carga atrapada causa la variaci6n en la capacitancia, entonces la variacion en la

Cmmin debe estar relacionada con el numero de trampas. Podemos pensar queel

intercambio de cargas es equivalente a tener un substrato de diferente concen-

tracién. Si aceptamos que solo un electron es atrapado o donado porcada trampa

en el SRO, podemosrelacionar la concentracién equivalente del substrato y el

numero de trampas.

TABLA V Densidad de trampas activas en el SRO calculadas de las

 

 

 

 

 

curvas C-V.

OBLEA Tom? T cm Ro N-+N’ cm®

P136 1.78x10" 1.17x10'” 30 1.2 x10"

P236 1.65x10" 1.64x10'” 30 1.46x10"

P1J 1.9x10" 2.75x10'7 23 8.82x10"°

P3l 1.42x10" 2.03x10'” 23 5.18 x10"      
 

La concentracién del substrato se puede obtenerde la relacién de capaci-

tancias como [Zaininger y Heiman. 1970]:

2kTE5;
Nw

a SCG,/ )2
/ @ ~ CEs;

(23)
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donde k es la constante de Boltzman, T es la temperatura, es; es la permitividad

del Si, C, es la relacion de capacitancias y C; es la capacitancia del dieléctrico. De

la ecuacién (23) se puede calcular N, la concentracién del substrato, y N’, la con-

centracién equivalente, y estimar la densidad de trampas como la sumadeellas.

En la tabla V también se muestra esta estimacién. Debido a la carga atrapada en

el SRO susefectos sobre el substrato, es importante notar que la concentracion

N, 0 N’, no representa la concentraci6n de donadores 0 aceptores del substrato.

lll.1.3. Estimacion del excesodesilicio en el SRO a partir de la constante de

permitividad.

En la tabla Il del capitulo anterior se muestra la permitividad, c, del SRO

para los diferentes Ro. A partir de los valores estimados en la tabla es posible es-

timar el exceso desilicio en el SRO [Pérez Blanco, 1996 ]. Para esto suponemos

una funci6n lineal de las constantes de permitividad de los diferentes componen-

tes del SRO,y el SRO,esto es,

Esro = &si(7) + Esio,1 — 1) (24)

donde los subindices se refieren al material correspondiente, y r es la fraccion

volumétrica que ocupaelsilicio dentro del SRO, con respecto al volumentotal del

SRO. Suponiendo que el exceso desilicio incrementa linealmente la fraccion vo-

lumétrica, entonces
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r= Az+B (25)

donde z esla cantidad de silicio en el SRO, y se debe cumplir que para r=0 >

EsRO= Esio2, Y Para f=1=> Esro=Esi, CoN estas condiciones obtenemos:

1
= ——(z — 033). 25’r= O67 (z ) (25’)

De las ecuaciones (24) y (25’) estimamosla cantidad desilicio como:

Esro(0.67) + €s;(0.33) — Esio,
 z= (26)

ési — €sio,

CON €sio2 = 0.34 pF/cm y €s, =1.04 pF/cm obtenemos:

Z = Espo (0.96) + 0.0046. (26’)

El porcentaje del exceso de Si, x, en el SRO sera z-0.33, por tanto,

x = Z— 0.33 ® Egro0(0.96) — 0.33. (27)

La tabla VI muestra el exceso desilicio estimado en este trabajo y el obte-

nido por Dongef al. [1978].
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Tabla VI. Exceso de silicio enfuncién de Ro.

 

 

 

 

Ro=3 Ro=23 Ro=30

Este trabajo 18.8 6.04 4.4

Dong ~15 ~7 ~6   
 

11.1.4, CurvasI-V.

Las curvas I-V con esfuerzo 0 del dispositivo Al/SRO/Si se encuentran

dentro de lo esperado, y en general concuerdan conlo reportadoenlaliteratura.

Es decir, a bajos voltajes la corriente es del orden de los picoA, hasta que se al-

canza el voltaje de encendido V.,. Voltajes mas altos que V., producen un gran

aumento en la corriente. El voltaje V., aumenta al aumentar la Ro, y en general la

corriente es mayor para una rampapositiva que para una negativa.

Sin embargo cuando las muestras se someten a esfuerzo, y si se hace un

analisis mas detallado de la corriente en funcién de parametros como la concen-

tracion el tipo de oblea, se encuentran diferencias interesantes que se discuten

a continuacion.

lll.1.4.1 Régimen de voltaje y corrientes bajas.
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Delas curvasI-V tipicas mostradas en las figuras 9 a 13, se puede obser-

var que la corriente se puede analizar en varios regimenes. Comenzaremos con

la regién de bajo voltaje. En este caso solamente los dispositivos con SROz3 y

SROs) puedenser analizados. Para SRO; el V., es demasiado pequefio y no se

puede distinguir los efectos a campos bajos. Seguiremos usandola figura 34 co-

mo un esquemasimplificado de los dispositivos con carga atrapada, y como ayu-

da para entenderel intercambio de carga entre el SROy elSi.

Las figuras 35 (a) y (b) muestran las curva I-V para muestras esforzadas

positiva y negativamente, con rampapositiva y negativa, con substratos N y P, y

con SROzo y SROzs.

i.1.4.1.1 Esfuerzo Positivo.

De estas graficas se puede observar que cuandoel esfuerzo es positivo y

la rampa espositiva la corriente inicial es siempre negativa, sin importar el tipo de

substrato o la Ro. Despuésinvierte su polaridad aunque se mantiene en el régi-

men de baja corriente hasta que alcanza el Von.

Al someter la muestra a un esfuerzo positivo el SRO atrapa carga negativa,

y portanto la superficie del Si, en cualquier caso, es rica en huecos.Alaplicar la

rampa positiva el voltaje, inicialmente pequefo, Unicamente propicia el re-

acomodoe intercambio de carga entre el Si y el SRO, produciendo unacorriente
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Figura 35. Regidn de baja corriente de las curvas I-V del dispositivo
Al/SRO/Si, (a) Ro 30.
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de signo contrario a la esperada.Inicialmente, la corriente de intercambio de car-

ga es mayorquela corriente de desplazamiento producida por la rampa de volta-

je. Conforme se agotan las cargas atrapadas en la vecindad delsilicio, la corrien-

te disminuye hasta queseinvierte la polaridad y la corriente de desplazamiento

empieza a ser dominante. La corriente de desplazamiento domina hasta que el

voltaje alcanza su valor de encendido.

Al aplicar una rampa negativa, se produce también la corriente de inter-

cambio, pero esta vez es del mismo signo que la de desplazamiento, y por esta

razon la corriente inicial es un poco mayor. Después decaealvalor de la corriente

de desplazamiento hasta que se alcanzael V.,, y se inicia el regimen de alto vol-

taje.

lll.1.4.1.2 Esfuerzo Negativo.

Cuando se aplica un esfuerzo negativo, la carga atrapada en el SRO es

positiva, y la superficie del silicio se encuentra rica en electrones sin importar el

tipo. El mismo argumento del intercambio de carga entre el SROy elsilicio expli-

ca el cambio de corriente en la rampa negativa. Se debe tomar en cuenta que

esta vez las corrientes son de signo contrario al caso de esfuerzo positivo.

Entonces,la corriente inicial siempre depende de la carga atrapada en el

SRO, y no dependedeltipo de substrato o de la polaridad de la rampa aplicada.

En lo que se refiere a la dependencia con Ro, como se menciono en el primer
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capitulo, la conducci6n en el SRO aumenta al disminuir la Ro, y por tanto para Ro

pequefias (digamos menoresa 10) el atrapamiento de carga es despreciable o no

existe, y la corriente de intercambio no se presenta. La inversion del signo de la

corriente esta de acuerdo con las observaciones de DiMaria ef a/. [1980] que

predicen unainversi6n en el campolocal debido a la carga atrapada.

El hecho de quela corrienteinicial, y su signo, dependa en la carga atra-

pada y que esto ocurra a bajos voltajes, nos hace pensar que la barrera SRO/Si

es tal que permite el transporte de carga mas facilmente que la barrera Al/SRO.

Es posible que durante el depdsito algunasislas de silicio se precipiten directa-

mente sobre el substrato desilicio cristalino, dando lugar a estados o trampas en

la interface que permiten un intercambio facil de carga. Si esto es asi, las grandes

variaciones que se presentan en las caracteristicas eléctricas, podrian ser funci6n

de los tratamientos en la superficie del substrato justo antes del depdésito. Es de-

cir, las limpiezas, los quimicos usados y aunlos tratamientos térmicos, como di-

fusion de impurezas y oxidacién, podrian alterar las caracteristicas eléctricas de

estos dispositivos. En el caso de la interface Al/SRO, el contacto directo entre las

islas de Si y el Al es menos probable, ya que la evaporaci6n del Al se hace des-

pués del depésito, y las islas de Si se oxidan al contacto con el medio ambiente

tan sdlo al sacarlas de la camara de depésito.
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Ill.1.4.2 Régimen dealta corriente.

De los resultadosdela literatura para SIPOS y SRO se acepta que la con-

ducci6n en el dispositivo es asimétrica, es decir, para una polaridad de la corrien-

te a un cierto voltaje es diferente si el voltaje es positivo o negativo. Esta afirma-

cién sin embargo debe analizarse con mas detalle en funcion de la concentracién

y el tipo de substrato y del estado de carga que guarde el SRO. Delas curvas I-V

del capitulo sritertor, en general podemosdecir que la rampa positiva requiere un

voltaje menor para alcanzar una corriente dada que una rampa negativa. Sin em-

bargo, siempre que se compara el comportamiento con rampaspositivas y negati-

vas una precedea la otra, lo que puede producir que la pelicula de SRO almace-

ne carga. También se debe analizar que la corriente satura en la polaridad que

produceinversién enel silicio, como se mostré en el capitulo anterior.

111.1.4.2.1 Substrato tipo P.

Dela figuras 10 y 12 se puede observar que la pendiente de las curvas pa-

ra muestras virgenes y esforzadas es muysimilar, también se puede observar que

las curvas esforzadas requieren un V,, mayor. Esto se puede entender si pensa-

mos que solo los electrones pueden conducir corriente eléctrica en el SRO, asi

que es necesario que la superficie delsilicio sea rica en electrones. Por tanto, el

Von para muestras esforzadas necesitara mas energia para vencerlas cargasal-

macenadasy producir la inversion. De aqui podemosdecir, que el efecto de es-
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forzar una muestra es Unicamentecorrer el V,, a un voltaje mayor.

I11.1.4.2.1.1 RampaPositiva.

Comoel efecto de aplicar un esfuerzo de voltaje sdlo produce un cambio

en el Von, y Como una vez que las muestras se han sometido a un voltaje no es

posible regresarlas a su estado original, parece lo mas adecuado analizar las

muestras esforzadas. Entonces, al someter las muestras a una rampa de voltaje

comola aquiutilizada, y de acuerdo con el analisis de bajo voltaje mostrado con

anterioridad, la corriente inicial es debida al intercambio de cargas entre la super-

ficie del silicio y el SRO. Al aumentar un pocoelvoltaje la corriente sera mera-

mente la de un capacitor con dieléctrico SRO. Es decir el resultado de aplicar el

voltaje sera el de formar una regién N de inversién en la superficie del silicio, y la

corriente de desplazamiento propia del capacitor. Mientras el voltaje aplicado sea

menor que V,, la corriente sera debida a la variacién del voltaje unicamente.

Cuandose alcanzaelvoltaje Vn, la energia es suficiente para iniciar el tuneleo

entre islas desilicio a través del 6xido. Esta corriente sera por arrastre de electro-

nes,de la regi6n de inversion, por el campoeléctrico. Entoncesla corriente estara

dominadapor una funcién exponencial del voltaje [Falcony y Helman, 1983]. Po-

demosexpresaresta corriente comola de un diodo:

I = Ie’ -1) (28)
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donde C es una constante [Chang y Rose 1986-2, Lenzlinger y Snow 1969], V es

el voltaje aplicado.|, es la corriente presente antes de alcanzar el Von, y sera:

La = Lint + Laes + Igen (29)

donde lit es la corriente inicial de intercambio, Iu; es la corriente de desplaza-

miento del capacitor,Ige, es la corriente de generaci6n en la regi6n vacia asociada

a la regi6n de inversi6n del capacitor. En DC, o razones de cambio de voltaje pe-

quefias (como es nuestro caso), lus es lo suficientemente pequeno para que al

inicio domine la corriente de intercambio, y justo en V,, la corriente de generaci6n

es aproximadamente la corriente medida, |,,. A voltajes mayores a V,., el campo

eléctrico altera la regién de inversion, es decir, electrones de la regién invertida

se sumana la corriente, y la aproximaci6n de la corriente de generaciOn (Igen= |)

ya no es valida. Debido a la existencia de una regién N de inversi6n en la super-

ficie del capacitor, podemos pensar que tenemos un diodo N-P polarizado en in-

versa. Es decir se forma un diodo polarizado en inversa con la region de inversién

N, la regién vacia y el substrato tipo P. La corriente de generaci6én en una union

inversamente polarizada esta dada por [Grove, 1967]:

_ gnWA
£gen ~— Ir (30)

donde q es la carga electronica, nj es la concentracion intrinseca de portadores,
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Wesel ancho dela regién de empobrecimiento, A es el area y t es el tiempo de

vida de generacion en la regién vacia. Igualando la corriente de generacion con

lon, la corriente medida en V,,, podemosobtenerel tiempo de vida como

¢ s PEA (30’)
2Tonon

Para esta aproximacion se supone quelas caracteristicas del capacitor se

mantienen, por tanto se substituye W con Wp el ancho maximo de la regién de

inversion en el capacitor.

En realidad la corriente |,, esta formada porla corriente de generaci6n y la

llamada corriente de difusién, ver por ejemplo Grove [1967]. Sin embargo, para

concentraciones de substrato medias y bajas la region de empobrecimiento es

suficientemente grande para que domine la generacién en la regién vacia. Se

puede mostrar con ejemplos numéricos que la aproximaci6n de la ecuacién (30)

es correcta, a temperatura de laboratorio. La tabla VII muestra el tiempo de vida

estimado por esta aproximacioén. Se debe mencionar que el tiempo de vida para el

proceso ECMOS 1 de INAOEseha estimado ~ 1 microsegundo.

Al aumentar maselvoltaje la corriente aumenta, podemos pensar que ex-

traemos electrones de la regién invertida. Esto produce que la region vacia au-

mente, en forma semejante a la regién vacia de un diodo polarizado en inversa

con un voltaje creciente. Cuando la corriente llega a la corriente de saturaci6n,
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Imax, alcanzamos ahora un maximo de la region vacia del diodo P-N. La maxima

corriente indica que la generaci6n térmica de portadores no puede proporcionar

mas electrones, y por tanto la corriente satura. Si continuamos aumentandoel

voltaje es posible que se produzca la ruptura de la unién (por avalancha), o la

ruptura del dieléctrico.

TABLA VII tiempo de vida para algunas muestras calculadas a partir

de las curvas I-V.

 

 

 

 

 

 

 

 

  

OBLEA Nem® Imax A. Von V. lo pA. WD cm t

N4J 1E14 4E-10 —~ Is 2.5E-4 1.09E-5

N4L 1E14 5E-10 a Is 2.5E-4 8.70E-6

N2K 1E15 7E-11 ~ Is 9E-5 2.24E-5

N4I 1E15 4E-10 --- 4.00E-10 9E-5 3.92E-6

PAL 1E15 4E-4 10 40@6V 9E-5 5.22E-6

P3J 1E15 5E-6 12 50@10V 9E-5 3.13E-5

P1K 1E16 1E-4 12 60@10 3E-5 8.70E-6

Pit 1E16 9E-5 8 60@6V 5E-05 1,45E-5        
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Comose sabe la capacitancia de un capacitor MOS esta dada por:

1 1 1
— = ——_ +

C Caiel Oven

 (31)

donde los subindices diel y sem serefieren a la capacitancia del dieléctrico y del

semiconductor. Por tanto, la capacitancia total debe presentar dos minimos: uno

en la regi6n deinversion y el otro cuandola corriente satura y se alcanza la W

maxima del diodo. Experimentalmente esto se comprueba enla figura 36.
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Figura 36. Grafica C-V que muestra dos minimos, uno debido a la capacitan-
cia de la regién vacia en el capacitor MOS, y el otro debido a la unién P-N en
inversa.
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Podemos suponerquela uni6n P-N es abrupta y por tanto la grafica delin-

verso de C? debeserunalinea recta de acuerdo con la ecuacién [Grove, 1967],

1 _ 2V + $2) ea

C? gésiNz

donde V esel voltaje aplicado a la union, og es el potencial interno, Ng es la con-

centracién del substrato y C es la capacitancia por unidad de area.

La figura 37 es la grafica 1/C? contra V de los datos dela figura 36 en la

region deinterés. De la pendiente de esta grafica se calcula la concentracién del

substrato. Para los datos dela figura 36 que corresponden a la oblea P5J se ob-

tuvo Ns=1.19E+15 cm*.
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Figura 37. Grafica 1/C? vs. V y regresién lineal de los datos en la regién de
interés.
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Una nota de precaucion debe ser mencionada en la estimacién de la co-

triente |, de la ecuaci6n (28). En alta corriente la ecuacién (28) puede ser aproxi-

mada por

T= Ke. (28")

De los datos experimentales I-V de cualquier muestra, por ejemplo de la

figura 10, y tomandoel logaritmo de amboslados de la ecuacion, se puede calcu-

lar la constante C, e lo. La ecuacién (28’) se puede expresar como:

InJ = Ind, + CV, (28”)

e |, sera obtenido de la extrapolacion al voltaje 0. Sin embargo, debido a la duali-

dad capacitor diodo la corriente obtenida de esta manera es demasiado pequena

comparada conlos datos experimentales. Una mejor aproximaci6n sera estimarla

al voltaje de encendido V,,, en este valor |, sera aproximadamente igual a la co-

rriente de generaci6n,Igor. Si las mediciones se hacen a DC si consideramosla

corriente de intercambio menor que, o del orden dé Igen, entonces esta corriente

sera una buenaestimaci6n de I,. En este caso, |, ~ Igen y esta estimacion sera su-

ficientemente buena para estimarel tiempo de vida, asi como representar al diodo

mediante la ecuaci6n (28).

La figura 38 muestra las curvas I-V y C-V en la mismagrafica, también se

muestra la grafica 1/C? -V, para la muestra P3K. La concentracién de impurezas
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se calculé, y se obtuvo 4.3x10"° cm®. Analizando estas curvas, podemos decir

que la regién de inversion del capacitor se mantiene aun cuandola corriente del

dispositivo se ha iniciado. Esto justifica que la corriente inicial del dispositivo sea

aproximadamente estimada porla ecuaci6n (21’).

De la grafica inferior estimamos que la accion de diodo polarizado en in-

versa se inicia en aproximadamente 60 volts, lo que aproximadamente coincide

con el decaimiento de la curva C-V.

Note también la coincidencia de los cambios de pendiente de la curva I-V

con los acontecimientos de la curva C-V,un primer cambio de pendiente ocurre

en aproximadamente 10 volts lo que coincide con elinicio del cambio de acumu-

laci6n a inversion. Esto contribuye a la hipdtesis que supone que el codo dela

curva C-V es debido a intercambio de carga entre la region de inversion superfi-

cial y el SRO. El segundo, se relaciona conel V,, y corresponde cuando la super-

ficie del Si ya esta acumulada. Otro cambio ocurre en aproximadamente 50 V. En

este caso, la regién de inversién no se puede sustentar y el campo eléctrico

afecta a la regién vacia; empieza el comportamiento como diodo P-Ny la corrien-

te tiende hacia la saturacién. Se debe sefialar que las curvas I-V y C-V nosehi-

cieron simultaneamente, por lo que podria existir una diferencia no significativa

entre los acontecimientos mencionados.
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Figura 38. Curvas I-V, C-V y 1/C? -V para la muestra P3K, de esta curva se
obtuvo Na=4.3x1016 cm’,
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111.1.4.2.1.1.1 Efecto de la concentracién del substrato

Comose ha mostradoeldispositivo Al/SRO/Si presenta la dualidad capaci-

tor MOS/diodo P-N. Para que esta dualidad exista es necesario que la regién de

inversion se forme. Bajo esta premisa la concentracién del substrato no debe ser

tan alta que dificulte la inversién. Las figuras 11 y 12 muestran las caracteristicas

I-V para el dispositivo con substrato de alta concentracién. En este caso, la region

de inversién no se puede formar, asi que una vez quesealcanzaelvoltaje V., la

corriente queda controlada porel tuneleo entre islas a través del SiO2. Los porta-

dores, en este caso electrones, son minoritarios en el substrato P, y por tanto el

fendmeno se reduce al caso de extraccién de portadores minoritarios en bajo ni-

vel. De las graficas logaritmicas de las figuras 11 y 12 se puede notar que la

pendiente de la corriente empieza a cambiar, sin embargo, antes de alcanzar una

saturacion realel dieléctrico se rompid. Esto indica que en principio no existe una

limitacién de los portadores. En conclusi6én, para aprovechar la dualidad capaci-

tor/diodo el dispositivo debe fabricarse en substratos de moderada a baja concen-

tracion.

II.1.4.2.1.1.2 Efecto de la Ro.

La Rose definié comola relaci6én de los gases reactivos durante el depdsi-

to del SRO, y es unaindicaci6n del exceso desilicio en el SRO. Ro pequefas,

digamos menores a 10, nos proporcionan SRO con un gran excesodesilicio, y
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por tanto, su conduccion eléctrica es grande. En este casoel V,, es relativamente

pequefio y por esto se espera que la formacién de la region de inversion no se

produzca. Este caso seria semejante al de substrato de alta concentracién. Ro

muy grandes, digamos mayores a 50, producen un 6xido practicamente estequio-

métrico, y este caso sera semejante al de un capacitor MOS simple. Los experi-

mentos que eneste trabajo presentan caracteristicas duales tienen Ro de 30 y 23,

por lo que proponemos como un rango adecuado para Ro entre 20 y 40.

Las figuras 9 y 10 muestran curvasI-V tipicas para susbstratos de resistivi-

dad media y Ro 23. Sin embargo,al aplicar procedimientos semejantes a obleas

con SROjp las curvas I-V no mostraron saturacién (salvo muy raras excepciones),

es decir, la corriente aumenta hasta dafar a la muestra en cualquiera de las pola-

ridades. Las curvas C-V también mostraron la variacién de la capacitancia minima

comoenla figura 36. Este resultado se presenté para obleas tipo N y P con con-

centracién de 10'° cm®. Se observé también, que el efecto del voltaje sobre la re-

gion vacia empieza aproximadamente en el mismovalor, y por tanto, se inicia una

gran corriente al mismo voltaje para ambostipos de substrato. Este resultado ex-

perimental esta acorde con las observaciones hechaspara capacitores MIS fuera

de equilibrio [Hielscher y Prier, 1969;.Quast y Schiek, 1969]. Un detalle importan-

te con respecto a la Ro es que cuandola Rofue 23 y 30 siempre se encontré la

saturaci6n de la corriente en la polaridad que produce inversion, mas aun, para

substratos tipo N la corriente se mantuvo baja (vea por ejemplo la figura 9) hasta
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100 volts que es ellimite del equipo usado. Esto indicaria que cuando la Ro es

suficientemente pequena comopara presentar baja conductividad, esto es, permi-

te el paso de corrientes altas a voltajes relativamente pequefios, otros efectos

ademas de la generaci6n térmica en la regidn de empobrecimiento se presentan.

La baja corriente que se observa en los dispositivos con SRO23,30 y substrato tipo

N, se debe a que los huecos no se pueden mover en el SRO,y la generacién

térmica en la regién vacia limita la recombinacién de electrones inyectados desde

el SRO. En el caso de SROjo, es posible que los regimenesde inyecci6n de elec-

trones desde el SRO hacia el substrato sean tan altos que forcen la difusion de

huecos generados en el cuerpo del semiconductor hacia la regién vacia. Produ-

ciendo de esta manera corrientes altas en ambas polaridades. Entonces para

Ro’s pequefias pero que permiten la formacion de la regién invertida antes deini-

ciar el regimen de alta corriente, se presenta el caso particular de capacitores MIS

fuera de equilibrio.

11.1.4.2.1.1.3 Efecto del gruesoy la calidad del SRO.

De las discusiones anteriores es claro que el grueso que se debeutilizar

para alcanzarla corriente maxima de saturaci6én debe ser suficiente para que el

campoeléctrico no produzca rompimiento en el SRO.Porotro lado, es bien sabi-

do que el voltaje necesario para alcanzar la inversién es una funcidn directa del

grueso del oxido, es decir a mayor grueso masalto el V;. Es entonces necesario

hacer un compromiso entre el grueso minimo necesario para evitar el rompimiento
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del SRO,y el grueso maximo necesario para alcanzarel voltaje V. Ademasla ca-

lidad de la capa de SRO se debeoptimizar para que alcanceel voltaje de ruptura

masalto posible, y esto debe incluir los tratamientos térmicos posteriores al de-

posito.

Il1.1.4.2.1.2 Rampa Negativa.

Al aplicar una rampa negativa al dispositivo Al/SRO/Si, es decir al polarizar

mas negativo el Al que el Si, se formara una regién de acumulaci6n en la superfi-

cie del Si. Los electrones inyectados desde el aluminio se recombinaran con los

huecos acumulados,y esta situacién es equivalente a la inyeccién de portadores

minoritarios en bajo nivel. De aqui que no se prevea ninguna razon quelimite el

flujo de portadores. Es posible, como enel caso de la unién P-N enpolarizacién

directa, que a muyaltas corrientes los efectos resistivos empiecen a tener un pa-

pel importante. Sin embargo, antes de alcanzar niveles muyaltos de corriente el

SRO se rompera. En este trabajo cuandose intent6é encontrar una corriente ma-

xima de saturaci6n, en esta polaridad, el dieléctrico siempre se rompi6.

En esta polaridad, como enel caso de polaridad positiva, la corriente esta

controlada porel tuneleo entre islas de silicio caracteristico de la conducci6én en

el SRO. Experimentalmente esto se puede comprobarenla figura 10. En la grafi-

ca logaritmica de la figura 10 se puede observar que las corrientes para rampa

positiva y negativa se comportan igual, y sdlo cuando en la polaridad positiva
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empieza la corriente maxima de saturacion se nota la diferencia entre ambas.

Bajo estas circunstancias, la ecuacion (28) sigue siendo valida para predecir el

comportamiento del dispositivo. Con la salvedad, que la corriente de generacién

en esta polaridad no existe debido a que no hay regién de empobrecimiento.

111.1.4.2.2 Substrato tipo N.

La figuras 10 y 11 muestran las curvasI-V para substrato tipo N y diferente

concentraci6n.

I11.1.4.2.2.1 Rampa Positiva.

En el caso de aplicar una rampa positiva al dispositivo Al/SRO/Si con

substrato tipo N, se provoca una regién de acumulacién de portadores mayorita-

rios, es decir electrones. En esta situaci6n el campo eléctrico favorece la extrac-

cién de portadores mayoritarios hacia el Al. Los electrones seran controlados por

las caracteristicas de tuneleo del SRO. Es decir, en este caso tenemos un semi-

conductor con extraccién de portadores mayoritarios en bajo nivel. Por tanto te-

nemos un caso equivalente al de substrato tipo P con polaridad negativa, y todos

las argumentos mencionadosen la seccién anterior son validos para el presente

caso.

Il. 1.4.2.2.2 Rampa Negativa.

Al aplicar una rampa negativa al dispositivo Al/SRO/Si con substrato tipo N
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se forma una region invertida rica en portadores minoritarios, es decir huecos

(slo discutiremos en esta seccion el caso de concentraciones bajas o medias, en

el caso de concentracionesaltas se refiere al lector a la discusi6n de la seccién

lll.1.4.2.1.1.1). Este caso es similar al de substrato tipo P con rampapositiva. En

el caso de substrato tipo P, cuando se alcanzael V.,, la corriente debe estar con-

trolada Unicamente por el SRO. Sin embargo, en este caso el campoeléctrico

propicia la extraccién de huecosy los huecospracticamente no se pueden mover

en el SRO; lo que produce una gran limitacién en la corriente. Para tratar de en-

tender la fisica en esta situacion pensemos que la corriente esta formada porla

inyeccién de electrones desdeelAl y hacia el Si. Los electrones inyectadosre-

combinaran con los huecosde la regién de inversion. La corriente entonces sera

igual a la corriente de generacién en la unién P-N, justo como en el caso de

substratotipo P al inicio de la regidn de alta corriente. No obstante, una diferencia

fundamental existe, en el caso de substrato P, la regién invertida esta formada por

electrones, y el campo eléctrico es tal que promueve la extraccién de los mencio-

nados electrones. Los cuales se pueden mover por tuneleo dentro del SRO, y

esto produce unagran corriente ademas de la corriente de generaci6on. En el caso

de substrato N y polaridad negativa, los huecos no se pueden moveren el SRO, y

la corriente se tiene quelimitar a la corriente de generacién que substituye a los

huecos que recombinan conlos electrones inyectados desde el Al. Hasta loslimi-

tes del equipo usado para este experimento, 100 v, no se obtuvo una corriente
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grande (veala figura 39), por lo que podemos suponer que no hayvariacion de la

maxima regién de empobrecimiento. Posiblemente, a voltajes muy altos se pro-

duzca rompimiento del dieléctrico o del Si. Como para el caso de substrato tipo P,

la corriente medida experimental se puede igualar a la corriente de generacion de

la unién P-N y de esta forma estimar el tiempo de vida. Los tiempo de vida mos-

trados en la Tabla VII se estimaron por este método a partir de las graficas I-V.

Los efectos de concentraci6én del substrato, Ro’s, etc. son validos también

para este substrato, por lo que referimosal lector a la discusi6n anterior.

lll.2 Voltaje de Rompimiento y Respuesta a la Frecuencia.

Los resultados de someter el Capacitor-N-P a picos de voltaje se muestran

en las figuras 22, 25, 26 y 27. De estas graficas es evidente la gran variacién de

los resultados, lo que ha sido un factor comunpara los dispositivos, sin embargo

algunas caracteristicas se pueden distinguir. Para compararlas diferentes estruc-

turas nos referiremos al campo eléctrico, del tal forma, que el grueso del SRO no

sea una causa para malinterpretar los resultados. Asi, de la figura 22 podemos

decir que el campo eléctrico que rompe a los capacitores es de 19 MV/cm.En el

caso de los pads Z y 21 (veala figura 25, oblea Il y oblea IV) el rompimiento se

presenta entre 12 y 15 MV/cm. En amboscasoslas estructuras son capacitores

con area muy diferente. De aqui se puedeinferir, sin olvidar la gran variacién que

muestran los resultados, que el area del dispositivo puede ser un factor im
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Figura 39. Esta figura muestra la grdfica I-Vpara la oblea N2J. Se muestran
en escala logaritmica curvas de muestras esforzadas positiva y negativamen-
te con la intencién de mostrar que la corriente satura. Se pueden observar
que:

1. La corriente a bajos voltajes es la esperada de intercambio de cargas.

2. Para rampas positivas la corriente entra en el régimen exponencial, y si se
continuara aplicando voltaje se alcanzaria la ruptura del SRO.

3. En la polaridad negativa la corriente satura, y atin para voltajes tan gran-
des como 100 volts (15.8 MV/cm) la corriente se mantiene del orden de 10°
A. Al mantenerse la corriente baja el SRO no se rompe.
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portante para disipar la energia necesaria y soportarlos picos de voltaje.

En el caso de pads conectadosa transistores,la figura 26 muestra que los

dispositivos rompen a campos mayores a 10 MV/cm (veala figura 26 oblea Il y IV

P), este campo es masdel doble de lo que soportan los capacitores con Si02. En

el caso de pads conectados a compuertas detransistores N, el campoeléctrico de

ruptura esta entre 5 y 8 MV/cm. La diferencia entre el campo de ruptura para los

pads N y P se puede debera la forma comose conectaronlos dispositivos y otro

factor que pudiera influir es que los pads P tienen un substrato N*. En cualquier

caso, los pads con SRO brindaron unaproteccién contra los picos aplicados a las

compuertas de 6xido delgado.

En el capitulo anterior se definid el modelo para respuesta a la frecuencia,

vea la figura 19. Este modelo representa al dispositivo como si se tratara de un

capacitor, C, en serie con un resistor, Rs, y una resistencia de DC, Roc. De aqui

podemos hacer una estimacién para la densidad de corriente para diferentes

magnitudesde picos de voltaje. Para esto supondremosprimero que el DUT pre-

senta una resistencia total de 0 ohms,veala figura 22 (a). La corriente sera limi-

tada Unicamenteporla resistencia en serie de 100 ohms. La segunda suposicio6n

que haremos,es que el capacitor a altas frecuencias se comporta como un corto

circuito. Por lo tanto la corriente sera limitada por el paralelo de R; y Roc en serie

con la resistencia de 100 ohms. PorUltimo, de las curvas de I-V estimamosla re-
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sistencia dinamica, y sustituimos este valor en lugar del DUT enla figura 19. De

las figuras 11 y 12 se estima una resistencia dinamica de aproximadamente 150

Kohms. Es importante recordar que las curvasI-V presentadasenlas figuras 11 y

12 fueron hechas a bajas frecuencias. La tabla VIII muestra la densidad de co-

rriente para pads y capacitores en funcidn de los picos de voltaje, y de acuerdo a

las suposiciones previamente relatadas.

Tabla VIII. Maxima Densidad instantdnea de corriente para

el DUT en A/cm.

 

18 APROXIMACION |28 APROXIMACION|38 APROXIMACION

 

VOLTS PAD |CAPCTR.| PAD |CAPCTR.| PAD /|CAPCTR.

 

 

 

 

50 6493.5 33.3 432.9 2.2 4.3 2.2E-02

100 12987.0| 66.7 865.8 4.4 8.7 4.4E-02

150 19480.5} 100.0 1298.7 6.7 13.0 6.7E-02

200 25974.0| 133.3 1731.6 8.9 17.3 8.9E-02

 

250 32467.5| 166.7 2164.5 11.1 21.6 1.1E-01

 

300 38961.0) 200.0 2597.4 13.3 26.0 1.3E-01         
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Es evidente que el area tiene un efecto importante sobre el voltaje de rom-

pimiento. Entonces, podemos afirmar que si buscamos alcanzar un voltaje de

rompimiento alto debemos tomaren cuenta el area deldispositivo.

En lo que respecta a la respuesta en frecuencia, es claro que esta es la

parte mas débil si queremosaplicar el dispositivo como protector de entrada. En

este caso en tan sdlo 10 KHz aproximadamente ya tenemos conduccién a través

del SRO. Debidoa la gran dispersi6n de los datos experimentaleses dificil asegu-

rar que una u otra estructura tienen mejor respuesta.

Unaposibilidad de aumentar el voltaje de rompimiento es usar estructuras

del tipo DEIS,ver la figura 30. Sin embargo, el uso de DEIS reducela resistencia

del dispositivo y, aparentemente, empobrece la respuesta en frecuencia, como se

puedeverenla figura 31.

De la figura 27 podemosobservar que la mayoria de las vecesel pico de

voltaje positivo rompe el dispositivo, y que el pad con substrato implantado alcan-

za mayoresvoltajes de rompimiento. El primero de estos resultados podria indicar

que debido a que el substrato es N se pueden alcanzarniveles de corriente mas

grandescon voltajes positivos que con negativos, sin embargo, el hecho queel

pico positivo se aplica primero podria ser la causa de mas rompimientos. El se-

gundo resultado nos sefiala que para alcanzarvoltajes de rompimiento masaltos

debemos de tener una superficie altamente concentrada. Debido a que la dura-
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cién de los picos (0.5 microsegundos) es comparable con el tiempo de vida, no se

puede haceruna extension simple de los resultados obtenidos en baja frecuencia.

Sin embargo, para una superficie altamente concentrada, podriamos pensar en

inyecci6n, 0 extraccion, de bajo nivel desde el SRO comoresultado de aplicar un

pico de voltaje al dispositivo.

Como se mencioné anteriormente, de resultados de capacitores de dxido

térmico, picos de magnitud tan pequefa como 4.3 MV/cm volts darian el 6xido

térmico. Sin embargo, cuando se pusieron pads de entrada con SRO a la com-

puerta de transistores MOS el campo de rompimiento se elevé como minimo a 5

MV/cm y hasta mas de 15 MV/cm,verla figura 26. Lo que indica que el dispositivo

Al/SRO/Si si proporciona una proteccién para el 6xido delgado. La figura 26

muestra el resultado de someter dispositivos de cuatro obleas al modelo del cuer-

po humano,y una vez masse hace evidente la gran variacion entre ellas. Sin em-

bargo es claro que si se produce una proteccién para las compuertas de oxido

delgado. Es importante mencionar que éstas son unicamente experimentos pre-

liminares que demuestran la factibilidad de usar el SRO comoprotecci6én de en-

trada. No obstante, es necesario realizar una optimizaci6n de los diferentes com-

ponentes del dispositivo para lograr voltaje de rompimiento mas alto y mejor res-

puesta a la frecuencia.
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{ll.3 Capacitor-N-P.

Comoresultado del estudio metédico de las propiedades de transporte

eléctrico del dispositivo Al/SRO/Si, podemosafirmar que el dispositivo Al/SRO/Si

se comporta de muy diversas maneras dependiendode la concentraciony deltipo

de substrato, el exceso desilicio en el SRO, es decir el Ro, y de la combinacién

de ambos. El comportamiento mas obvio es como un capacitor MOS.Eneste ca-

so se obtienen las curvas y corrientes de un capacitor MOS en equilibrio, pero

también por las propiedades del SRO para Ro bajas se puede comportar como un

capacitor MOS fuera de equilibrio[Hielscher and Preier, 1969, Quast and Schiek,

1969]. Otro comportamiento es cuandoel substrato tiene alta concentracion, en

este caso se puede tener un buen conductor con practicamente V., despreciable,

hasta un sistema que:conducealta corriente después de un V., programable. Una

tercera caracteristica se presenta cuando tenemos bajas concentraciones de

substrato (y en especial material tipo N) y Ro’s dl orden de 30. En este caso, se

puede tener contacto a la regién invertida en la superficie del silicio, y de esta

forma aprovecharal dispositivo como una herramienta analitica.

A partir de la discusion que hemos presentado, podemosdefinir un nuevo

dispositivo semiconductor que llamaremos CAPACITOR-N-P. El nombre es una

combinaci6n de las caracteristicas duales que puede presentar el dispositivo, es

decir, como un capacitor y como una unién P-N. Este capacitor puede estar for-

mado por un semiconductor, incluyendo materiales comopolisilicio, una capa de
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cualquier material que tenga propiedades de conduccidn baja, o nula, hasta un

cierto umbral y entonces pueda conducir alta corriente. En principio, este material

puede ser un Oxido metalico fuera de estequiometria, o un Oxido fuera de este-

quiometria de un semiconductor. Por ultimo, una compuerta de un material alta-

mente conductor, incluyendo un semiconductorcristalino 0 policristalino altamente

contaminado. En particular, en este trabajo hemos descrito el dispositivo Alumi-

nio/Oxido de silicio fuera de estequiometria/Silicio-monocristalino, pero otros ma-

teriales como los que hemos mencionado podrian ser usados, 0 combinaciones

de ellos.

Las caracteristicas eléctricas de este Capacitor-N-P pueden variarse desde

un buen conductor, hasta un buen capacitor pasando por una mezcla de capacitor

MOS y union P-N. La variacién dependera, basicamente, de la concentracion de

impurezas del semiconductor y la desviacién estequiométrica del éxido, es decir

la Ro.

Por ultimo, como resultado del analisis realizado, es posible definir la pola-

ridad positiva, o directa, y la negativa, o inversa, del dispositivo. Definimos la po-

laridad positiva, del Capacitor-N-P como aquella que produce una regién de enri-

quecimiento en el semiconductor, y la polaridad negativa como aquella polaridad

que produce inversi6n en la superficie del silicio. Note que como en el caso de la

unién P-N hay combinaciones de susbstrato y SRO que producen conducci6n en

una polaridad y enla otra la conducci6n es despreciable.
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IV CONCLUSIONES

IV.1 Resultados obtenidos en este trabajo

IV.1.1 MedicionesI-V y C-V

En este trabajo se estudiaron detalladamente las relaciones de capacitan-

cia y corriente contra voltaje para estructuras Al/SRO/Si encontrandose datos que

no se habian reportadoenla literatura relacionada con el SRO.

Se encontraron dos regimenesde corriente. El primero a bajos voltajes en

el cual dos componente de corriente se presentan: Una componente de inter-

cambio de electrones entre el SRO y la superficie del silicio. Otra debida a la co-

rriente de desplazamiento, dependiendo de la razén de cambio delvoltaje aplica-

do dominara una o la otra componente de corriente. Se encontr6é experimental-

mente, quela corriente inicial puede ser de signo contrario al voltaje aplicado de-

pendiendo de la carga almacenada en el SRO.Se defini por primera vez el volta-

je de encendido V.,, y se mencionaron las diferencias con el V; de un capacitor

MOS.EI V., se definid en la polaridad que produce acumulacién en la superficie

del substrato, y es el voltaje donde seinicia el segundo régimen de corriente, es

decir el régimen de alta corriente. Se encontré ademas, que la corriente puede

saturarse en la polaridad que produce inversion en la superficie del silicio, y que

la saturacién dependera de la concentraci6on y del tipo de substrato, de la Ro y de

la polaridad.
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De las curvas de capacitancia contra voltaje también se obtuvo nueva in-

formacién. Aprovechando el desplazamiento que la carga atrapada produce sobre

las curvas C-V se propuso un método para estimar la densidad de trampasacti-

vas. Este método supone queel exceso desilicio en el SRO produce trampas que

sdlo pueden atrapar o donarunelectrén. Bajo esta premisa, el desplazamiento de

las curvas C-V sera proporcional al numero de electrones atrapadosy liberados

durante los esfuerzos de voltaje aplicados al dispositivo. Otro método indepen-

diente del anterior, también propuesto en este trabajo, para estimar la densidad

de trampas activas en el SRO, consiste en suponer que el intercambio de carga

entre el SRO la superficie delsilicio altera la region de inversion. El cambio del

ancho de la zona de empobrecimiento debida al efecto del intercambio de cargas

de la regién de inversion y el SRO produce un cambio en la capacitancia minima

de la curva C-V, este cambio se observa experimentalmente. La variacién de la

relacién de las capacitancias maxima y minima debida a la variacio6n de la zona

empobrecida, produce que al estimar la concentracién del substrato se obtengan

valores relacionados con la carga atrapada, mas bien que con la concentraci6én

real del substrato.

Otro resultado interesante obtenido a partir de las curvas C-V es la cons-

tante de permitividad del SRO. Esta se obtuvoa partir de la capacitancia en acu-

mulacién. Sin embargo se encontr6, que para SRO obtenido por CVDla variaci6n

de los datos obtenidos es muy grande, por lo que no se puede estimar la Ro a
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partir de una sola curva C-V. No obstante, se pueden hacer estimaciones del ex-

ceso desilicio si se hacen un numero grande de medicionesde tal forma que se

obtenga un promedio realmente representativo de la Ro. Bajo esta suposicién se

propuso en conjunto con otro trabajo [Pérez Blanco, 1996] un método para esti-

marel exceso desilicio a partir de la permitividad medida. Este método se basa

en suponerunarelaci6nlineal entre el exceso desilicio y su fraccién volumétrica.

IV.1.2 Analisis en AC

Se estudio al dispositivo Al/SRO/Si como parte de un circuito pasa altas.

Se obtuvieron graficas de Bode y se propuso un modelo electrénico simple. Este

modelo sin embargo, predice con precisién el comportamiento del dispositivo. La

principal conclusion que podemosobtener de este estudio es que la respuesta en

frecuencia es pobre, es decir la conduccién a través del dispositivo Al/SRO/Si

comienza en frecuenciasrelativamente bajas.

También se estudiaron estos dispositivos sometiéndolos a picos de voltaje

utilizando el modelo del cuerpo humano.Se hicieron dos pruebas: en capacitores

del tipo Al/SRO/Siaislados, y en pads, también con estructura Al/SRO/Si, conec-

tados a transistores NMOS y PMOS.

De los capacitores obtenemos dos conclusiones importantes: la primera es

que el SRO23 es capaz de soportar campos tan grandes como 66 MV/cm. La se-

gunda es que unfactor importante para mejorar el rompimiento del dispositivo es
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el area del capacitor. Con la intencién de aumentarel voltaje de rompimiento, se

hicieron pruebas también en otras estructuras encontrandose que en DEIS se

mejora el rompimiento ligeramente.

Las pruebas en pads muestran que el rompimiento del conjunto Al/SRO/Si

y el transistor MOS presenta una mejora significativa. Este conjunto rompe con

picos de mayor magnitud de voltaje comparado con dispositivos de 6xido delgado

sin esta proteccién. Otra conclusién de este experimento es quesi el substrato es

altamente concentrado se requieren picos mas altos de voltaje de rompimiento.

De esto podemosafirmar queel dispositivo Al/SRO/Si si presenta una proteccién

real para transistores PMOS y NMOS.Se debe sefalar que este resultado se ob-

tuvo simplemente colocando SRO bajo el pad de entrada delos transistores, pero

no se hizo ningun esfuerzo para optimizar el funcionamiento del AL/SRO/Sipara

esta tarea.

IV.1.3 Otros resultadoslaterales

Una conclusién que no esta directamente relacionado con el objetivo de

este trabajo pero que resulta muy importante es que el dispositivo Al/SRO/Si se

puede comportar como un capacitor MOS en equilibrio, un capacitor MOS fuera

de equilibrio, como un elemento que hace contacto a una unién P-N inducida y

como un elemento que, después de un voltaje de encendido, conducealta corrien-

te eléctrica exponencialmente con polaridad positiva y negativa. Por estas carac-
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teristicas decimos que el dispositivo Al/SRO/Si es un nuevo dispositivo, y lo he-

mosllamado el CAPACITOR-N-P.

El Capacitor-N-P cambiara sus caracteristicas en funcién de la Ro del

SRO,deltipo de substrato y de la concentraci6n del substrato. Por ejemplo, en un

substrato altamente concentrado y variando la Ro se puede lograr un dispositivo

que conduzcaalta corriente, en ambaspolaridades, pero queelinicio de esta co-

rriente puede ser cambiado en un gran rango devoltajes, es decir, el V., puede

seleccionarse para diferentes aplicaciones. En cambio, con un substrato de con-

centracién del orden de 10°° cm® tipo N y una Ro de alrededor de 30 se puede

hacer contacto a la union P-N inducida y usar este dispositivo como una herra-

mienta analitica, y estimar variables como el tiempo de vida y la concentraci6n del

substrato. El conocimiento de las cualidades del Capacitor-N-P abre wn posibili-

dad muy amplia de aplicaciones, de las cuales se mencionan algunasen la si-

guiente secci6n.

IV.1.4 SRO en protecciones de entrada y salida de circuitos integrados

El objetivo de este estudio es evaluarla posibilidad de utilizar el Capacitor-

N-P en protecciones de entrada y salida de circuitos integrados. Hemos encontra-

do que colocando el SRO bajo un pad de entrada conectado a la compuerta de un

transistor, se puede someter este sistema a picos de voltaje de 125 V (12 MV/cm).

Pero potencialmente se podria llegar a picos de hasta 375 V (37 MV/cm). Porlo
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que podemosconcluir que el Capacitor-N-P si tiene la posibilidad de ser usado

como proteccidn de entraday salida de Cl’s. Sin embargo, también debemosdecir

que para lograr una proteccién de entrada adecuada se deben mejorar al menos

el voltaje de rompimiento y la respuesta en frecuencia.

La respuesta en frecuencia debera ser mejorada para usar el dispositivo

comoprotector de entrada. Es claro que por el comportamiento como conductor

del Capacitor-N-P la frecuencia solo sera mejorada agregando algun otro elemen-

to. Un diodo puedeser una solucion simple y adecuada.

Conla intencién de ejemplificar el funcionamiento del pad simularemos en

computadoraelcircuito de la figura 40. En este circuito Roc, Re y Cc son los com-

ponentes del modelo del pad de entrada, y los valores usados son los mismos de

la figura 19, es decir 2MQ, 1.42KQ y 560 pF respectivamente.

La figura 41 muestra la corriente que pasa porla resistencia Rc en funcién

de la frecuencia, como resultado de la simulaci6én. Los resultados se muestran

con el diodo D, como se muestra enla figura 40, y sin éste. Se debe notar que la

corriente es despreciable cuando el diodo D esta presente aun a frecuencias tan

altas como 1 Ghz.

Sin embargo, como se muestra también enla figura 41, cuando se somete

el circuito a un transitorio de 200 V de magnitud y 50 nano-segundos de amplitud,

por el pad se fuga una corriente muy grande a partir de ~ 50V. Es decir, la pre-
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sencia del diodo mejora mucho la respuesta en frecuencia, sin reducir la efectivi-

dad para protegeral dispositivo. Debe considerarse que esta simulacién es muy

simple y no se consideran efectos como la conduccién del Capacitor-N-P, ni como

la corriente de fuga del diodo.
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Figura 40. Circuito utilizado para simular el comportamiento del Capacitor-N-
P como pad de entrada.

Entonces, es posible que el utilizar un diodo como substrato nos permita

tener una amplia variacion en el Ro sin afectar otros parametros como la respues-

ta en frecuencia, y asi poderajustarel E,,.
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Figura 41. Resultados de simulacion del circuito de la figura 40 en funcién
de la frecuencia, y al aplicar un transitorio en la entrada. También se simulé
la respuesta a la frecuencia sin el diodo D.
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Una propuesta para el Capacitor-N-P usado comoproteccién de entrada es

mostrada enla figura 42. En esta figura se muestra el dispositivo en substrato N,

y para substrato P se utilizarian las capas contrarias. Las regién P* forma el diodo

con el substrato. La region N*tiene la intencién de mejorar la respuesta para pi-

cos positivos.

SRO

 

Figura 42. Proteccién de entrada propuesta.
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Con un pad comoelpropuesto se lograria tener una proteccion de entra-

da/salida para circuitos integrados que practicamente noutilizaria area de la re-

gion activa del circuito. Ademas, no se tendrian las capacitancias parasitas de los

sistemas convencionales,y por tanto se eliminarian las limitaciones de frecuencia

inherentes de las protecciones con dispositivos como diodosetc.

IV.2 Estudios propuestos para trabajo futuro.

IV.2.1 Mejoras necesarias para la proteccién de entrada.

El objetivo de este trabajo es estudiar las caracteristicas de conducci6n del

Capacitor-N-P para su posible aplicacién comoprotector de entrada/salida decir-

cuitos integrados. De lo discutido en capitulos anteriores se puede decir que el

Capacitor-N-P en principio si protege al 6xido delgado, sin embargo, bastante tra-

bajo debe hacerse para optimizar el dispositivo para este uso. Tres puntos deben

de ser estudiados para lograr esta aplicacion:

- Reducir la variacién de los dispositivos.

- Mejorar el rompimiento del SRO conpicos devoltaje.

- Mejorar la respuesta en frecuencia.

Para reducir la variacion del dispositivo en todos los parametros se reco-

mienda hacer estudios estadisticos de reduccién de variacién. Se debera tomar
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en cuenta ademasde las condiciones de depdsito y sus posibles interacciones,

los tratamientos superficiales anteriores al depdsito. Como demostramos en este

trabajo, las caracteristicas de la interface SRO/Si dominan sobre la interface

Al/SRO. Lo que puede causar, en gran parte, la variacién de parametros como el

voltaje de encendido. Es entonces importante considerar parametros comolimpie-

zas, implantaciones, difusiones, etc. Posiblemente, un problema masdificil de re-

solver, es la variacion que se tiene al depositar mezclas de materiales, como esel

caso del SRO. Un ejemplo de materiales mezclados lo tenemos en los diferentes

compuestosutilizados en los llamadoscircuitos de capas gruesas, en este caso la

variacion resultante es altamente dependiente de las condiciones de preparacion

de los compuestos, asi como de los parametros de proceso [Harper A, 1974]. Pa-

ra realizar esta tarea sera necesario estudiar la morfologia del SRO con analisis

como EDX, WDX,SIMSetc., y los datos obtenidos cruzarlos con las caracteristi-

cas eléctricas. De tal forma que se obtengan las condiciones de deposito que

permitan tener caracteristicas eléctricas repetitivas. Otra posibilidad es estudiar el

uso de oxido térmico implantado con silicio, de esta manera se podria tener un

control preciso sobre el excesodesilicio.

EI voltaje de rompimiento del SRO se puede mejorar de varias maneras,

éstas incluyen el uso de capas masgruesas, asi comovariar la Ro y usar inyecto-

res de Ro pequefios (~ 3). Al variar las Ro’s y los gruesos también se puede es-

tablecer un rango de valores para el E,,. Al usar capas gruesas de SROseesta-
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blece un compromiso, ya que posiblemente se requeriran capas suficientemente

gruesaspara alcanzarvoltajes de rompimiento altos, pero entre mas gruesaspre-

sentaran un mayor Von. Si los dispositivos presentan V.,, grande no se tendra pro-

tecci6n para voltajes de DC relativamente pequenos. Este compromiso habra que

considerarlo en el disefio delos dispositivos de protecci6n.

IV.2.2 Estudios de las caracteristicas del Capacitor-N-P

Bajo la nueva perspectiva del Capacitor-N-P,el silicio puede estar en acu-

mulacién, empobrecimiento o inversion dependiendodel voltaje aplicado, por esto

sera necesario realizar estudios mas detallados sobre la respuesta en frecuencia.

Para cada estado delsilicio el comportamiento de las trampas en el SRO podra

tener un efecto diferente sobre la respuesta en frecuencia.

También se debera estudiar al Capacitor-N-P como una herramienta anali-

tica para conocer massuspotencialidades. Entre otras cosas se podra estudiar a

las trampas en el SRO, su posicién dentro de la region prohibida del SiO2, su

densidad, su distribucién etc. También, se debera estudiar qué otros elementos

del substrato se pueden estimar a través de las caracteristicas I-V y C-V. Para

esto, tal vez sera necesario cruzar datos obtenidos por SIMS y DLTS con datos

obtenidos de I-V a diferentes temperaturas, y de esta forma entender mejor las

trampas en el SRO.
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IV.2.3 Otras aplicaciones del SRO

Otro punto que se debera estudiar en trabajos futuros es la conduccién la-

teral del SRO. Este estudio podria llevar a la fabricacién de estructuras de pro-

tecci6n utiles en otras tecnologias comola desilicio sobre aislante.

Quela estructura Al/SRO/Si proteja de picos de voltaje a los transistores

NMOSy PMOS,noslleva a otra posible aplicacién directa de la estructura: la su-

presién de picos de voltaje en cualquier otra aplicacion.

Otras posibles aplicaciones del Capacitor-N-P que se deben estudiar en

trabajos futuros, y que se deben mencionar aunque no estan relacionadascon la

proteccion de entrada, son los sensores de radiaci6n y de temperatura.

Estas son solo tres de las multiples posibilidades de aplicacién que se

puedenestudiar con el Capacitor-N-P.
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Apéndices

Se presentan a continuaci6on algunosarticulos que han resultado de este trabajo.
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Abstract—Thestudy ofthesilicon/silicon rich oxide diode is presented. The behaviour of the C-V and
the /-V characteristics whenthe structure is positively and negatively bias stressed for N and P substrates
is reported. It is found that the C,,, in the C-V curvesis affected by the charge status of the SRO, A
wayto estimate the density of traps in the SRO from the C-V curves is proposed. In the case of the /-V
curves a comparison between the results obtained for samples deposited on N or P type wafers is

performed. Theelectric characteristics of this device are explained assumingthatsilicon islands introduce
univalent traps in the SRO.

1, INTRODUCTION

The off-stoichiometry silicon oxide, orsilicon rich

oxide (SRO)and semi-insulating polysilicon (SIPOS),

are two phase materials formed bysilicon dioxide and
silicon[1]. The excessofsilicon can be as high as 17%
for SRO, and around 90% for SIPOS[2]. These

materials are normally obtained by chemical vapor
deposition (CVD) using silane and nitrous oxide

as reactive gases. In this method, the ratio

R, = [N,O]/[{SiH,]is adjusted to determinethe excess
of silicon. In this work, R,>3 designates SRO.

Recently[3—5], SRO obtained bysilicon implantation

into silicon oxide has also been reported.

SIPOShasbeenusedin severaldevices such as high

power devices[6,7]. On the other hand, SRO has
found its main application as electronic injection
enhancer in non-volatile memory structures[8—10].
Also the electron trapping properties of SRO make

this material useful as an active memory material[I 1].
Dueto this application, the SRO properties have
been extensively studied in dualstructures on silicon
(a dual structure is a combination of SRO and SiO,
layers)[12—15]. However, the properties of the SRO in
a metal/SRO/Si structure havereceivedless attention.

It is known, specially from the work of DiMaria
et al., that CVD SRO has non-ohmic J-V character-

istics, and that the electric current is different for

positive and negative bias for a given applied voltage.
For a thin SRO layer,it has suggested thatthe electric
current mechanism is mainly due to electron tun-
nelling throughoutthe oxide betweensilicon islands,
and that it is a bulk limited rather than interface

limited phenomena. They also observed that the
associated energy to electrons reaching the gate elec-

trode from the SRO is lower than the energy of
electronstravelling at the bottom of the SiO, conduc-

_ tion band,
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In the case of SIPOS, silicon islands are rather

large and eachisland behaves asa shell surrounded
of a high density ofelectronic trapsdistributed in the
bandgap that create a space-charge region between

the Si crystals in the film. As a result, band bending
occurs which introduces a potential barrier of height
» for carrier transport through the grain boundaries.

Then,the /-V characteristics are modelled as a series

of one-dimensional symmetrical Schottky barriers,
and an adjusting factor known as the number of
grains is considered in this model[16,17].

With the attainment of SRO by ion implantation
into silicon dioxide, new information has been added

in relation to the conduction properties of this
material and, specially on the SRO/Si diode. It was
found that implanted silicon introduced electronic
traps in the oxide. These traps are neutral at the end
of device fabrication. However, these traps can do-

nate or accept an electron, remaining negatively
charged if an electron has been accepted and,posi-
tively charged if an electron is donated. Then, the
SRO may have positive or negative charge. In this
model Kaltnintskyet al., also suggested that there are
some interface traps or states, that are in intimate
contact with the silicon. The neutral and negative
traps are located some meV belowthe Si conduction
band,andthe positive traps above it. The occupation
of these traps is dependent onthe Fermilevel position
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Fig. 1. Typical C—-V for an N type substrate. The curve marked is the curve for a virgin sample, + 100
indicates that the curve was oblained after applying +100 V stress. Also it is shown the point where the

V, is taken.

3.1. The C-V curves

3.1.1. N type substrates. Figure | shows the C-V
curve for a SRO/Si diode on N type substrate. The
curve marked 0 corresponds to the diode as pro-
cessed. The curves marked +100 were taken after the

diode was stressed +100 V.

3.1.1.1. Positive stress

After a stress of +100 V, the C-V curveshifts to

the right, which indicates negative trapped charge in

the SRO;this shifting is typical for SRO. However,
as we can see in Fig. |, there is a change in the shape

355 pF

of the curve at the minimum capacitance as a conse-
quence ofthe stress. This could be dueto interaction

between the negative trapped charge in the SRO and
the silicon surface holes in the inversion layer. When
a negative rampis applied to start the C-V curve, and
the negative voltage is high enough,electronsin the
traps (specially the ones nearest to the interface)

recombine with some of the holes in the inversion
region. This disturbs the inverted surface and affects
the depletion region. As a consequence, the minimum
capacitance (now C;,,) is lower than in any other
situation. When the voltage moves towards V,, the
voltage is not enough to sustain the density of holes
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Fig. 2. Typical C—V curve for a P type substrate. The curve marked 0 is the curve for a virgin sample,
+100 indicates that the curve was obtained after applying +100 V stress,
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authors, and the conduction mechanism is the same
for cither type of substrate, regardless of the previous.
history.

It is concluded then, that the electric current in the
Si/SRO can be explained assuming that the silicon
islands in the SRO produce trap levels. The current
transport will depend on the trap state (i.e. if it is
neutral, positive or negative), and will be different in

each case. V,, depends on the Al/SROinterface and
on the bulk conduction mechanism in the SRO rather

than on the silicon type or the Si/SRO interface. In
the high conduction regimen the current depends
mainly on the SRO bulk properties.

3.3. Comparison of N and P substrates

For N and P type substrates, and virgin samples,
the initial current is only the displacement current,
and as mentioned before, in the high voltage regimen
the currentis higher for a positive bias ramp than for
a negative one. However, whena stress is applied the
three current components are observed as shown in
Fig. 6(a,b). Clearly theinitial currentis related to the
charge state of the SRO andto the silicon surface
state and not to thesilicon type. At higher currents
the negative and positive currents are not so different

as for the virgin samples. This confirmsthat the high
regimen current depends more on SRO conduction
properties than onsilicon type or interfaces proper-
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Fig. 6. J-V plots for N and P substrates on: (b) samples
positively stressed; (c) samples negatively stressed—in these
cases the initial current does not depend on the type of
substrate or the ramp bias polarity. S* and S~ are used for
positive and negatively stressed samples. R* and R~ are

used for positive and negative rampbiaspolarity.
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ties. The initial current for stressed samples is the
same for N and P type substrates andis the same for

both positive and negative ramps. The similarities of
both current components for N and P substrates, at
low and high regimen and for both positive and
negative bias ramps, suggest that the current does not
depend onthesilicon type.

4, CONCLUSIONS

Experimental evidence has been presented to sup-
port the theory that the electric behaviour of
Al/CVD-SRO/Si devices can be explained by assum-
ing that silicon islands introduce trap levels in the
forbidden gap of SiO,. This hypothesis implies that
CVD-SRO behaves similarly to that of implanted-

SRO. Bias-stressed devices were studied. Traps’
status in the SRO affects the inversion region, and it

causes modificationsto the C,,,, in the C-V curves. A

simple way is proposed to estimate the density of
active traps from the C-V curvesusing two indepen-
dent approaches; in both cases similar values are
obtained. Three components of current are distin-
guished: the exchange current, that is due to the
exchange of electronic charge between the Si and the
SRO, the normal displacement current, and the elec-

tronic conduction betweensilicon islands in the SRO.
The combination of these current components can
result in a current decrease as the applied voltage
increases, It was also found that the high current
regimen depends on the charge status of the silicon
surface and not on the type of substrate. V,, is
dependent on the Al/SROinterface and the conduc-
tion properties of the SRO.
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Introduction

Polycrystalline silicon, or polysilicon, is widely used in
the fabrication of MOS (metal-oxide-semiconductor) inte-

grated circuits. It is used primarily as a first- and second-

level interconnect and as the gate electrode (1-3). It is

deposited by CVD (chemical vapor deposition), generally

at reduced pressure (LPCVD; low pressure CVD), but

sometimes plasma-enhanced CVDis also used (PECVD)

(2,3). Polysilicon is normally deposited on silicon oxides,

and in the case of gate oxides, these can be as thin as 50

A (4). If the polysilicon is doped after it has been depos-
ited, there is a risk that the channelwill also be dopedif
the oxide is not of the correct thickness orif the thickness

is not uniform. In the case of field oxides and intermetal-

lic layers, nonuniformity can cause problemswith step cov-

erage. In all the cases, defects in polysilicon deposition will
result in catastrophic failure of the integrated circuit. Thus,

it is very important to control and reduce the variation in

polysilicon deposition.

Copyright ©1995 by Marcel Dekker, Inc.
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In this article, we present the use ofstatistical tools,

such as Taguchi orthogonal arrays and variance analysis,

to optimize polysilicon deposition and reduce the variation
of layers deposited in an LPCVD system. Using these
tools, a method wasestablished to ensure the least possible

variation from run to run. Control charts are established to

monitor the process over time.

In accordance with the suggestions for a multivariate

analysis (5), a work team was formed to analyze and se-

lect the most important variables. These were determined
using Ishikawa diagrams, brainstorming, and variable

cross-reference (dependent/independent). All decisions

were made through consensus.

Metrology

Angular lapping was used to measure the thickness of

polysilicon layers. This technique has been widely used to

measure junction depth in semiconductor devices (6), and

we have also been using it successfully to determine

polysilicon thickness. It is a simple, fast, and sure method,

and it is completely compatible with a MOS fabrication

process. Figure 1 is a photograph ofa thin layer of poly-

silicon prepared to be measured.
The reproducibility and repeatability (R&R) obtained for

the method is 30%, which places it within the acceptable

limits for a measuring method. The long-method R&Ris

obtained (5) from
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Table 1. Column Assignation and Level

COLUMN FACTOR VARIABLE LEVEL1 LEVEL 2

1 A Reduced pressure | torr 3 torr

2 B Temperature gradient Flat Ramp

3 ic Furnace temperature 625°C 725°C
4 D System cleanliness Clean Dirty
5 E Boat Flat Slanted

6 F Gas input Top Bottom
7 G Gas flowmeter Near Far
 

Initial State of the System

Because the system was assembled at our laboratory, we

had noinkling ofthe best settings for the deposition vari-

ables, and therefore a traditional capability study (5) was

not done. Instead, it was decided that a multivariate analy-

sis was best, although it is not commonly used for this

purpose.
In order to determine the system’s state, an experiment

using a Taguchi orthogonal array (OA) L, in two levels and

with two external factors (external array) was designed.

The columns and levels are shown in Table 1.

Table 2 showsthe internal and external arrays together.

In the internal array, numbers 1 and 2 refer to the two

levels, whereas in the external array the two factors were

a +50% variation in working pressure. A total of 16

experiments was conducted. The average results of the

experiments are shownin Table 3.

We immediately notice from these results that when

variable C is in a low level (625°C), there is no deposit,

even at an excess pressure of +50%. This result does not

agree with the literature (1-3), which reports deposits at

furnace temperatures of 575°C and above. Wealso found

a variation in thickness as large as 40%, even for points

on the same wafer.

Even though there were many experiments which pro-

duced no deposit, a variance analysis (ANOVA) wasper-

formed on the data. In this analysis, the error term wasthe

dominant one, which means that we were not considering

all the important parameters, or that the system was un-

stable.

The objective of performing experiments is to obtain

reasonable and measurable results, in order to determine

the amountofvariation attributable to each variable. Hav-

ing so many experiments with no deposit led us to conclude

that the system was highly unstable, and, therefore, a

mathematical study of the data (such as ANOVA) would

be oflittle help in interpreting the results.
On the other hand, not obtaining a deposit at low tem-

perature and an uncontrolled pressure indicated that we

might have oxygenin the lines, which provoked oxidation

of silane in the lines and the subsequent plugging of the

meters andsilane depletion.

Even though the system was unstable, we tried to de-

duce someresults from this experiment. Table 3 show that

variables B, D, E, F, and G, both in the case of having a

Table 2. Orthogonal Array Ly
 

 

 

INTERNALL, EXTERNAL

EXPERIMENT A B c D E F G Fl F2

1 1 1 1 1 1 1 1 +50% -50%
2 1 1 1 2 2 2 2 +50% -50%
3 1 2 2 1 1 2 2 +50%  -50%
4 1 2 2 2 2 1 1 +50%  -50%
5 2 1 2 1 2 1 2 +50%  -50%

6 2 1 2 2 1 2 1 +50% -50%
7 2 2 1 1 2 2 1 +50% -50%
8 2 2 1 2 1 1 2 +50%  -50%
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Table 5. Orthogonal Array Ly and Average Results
 

 

RESULT
EXPERIMENT A B € D_ (FILAR UNITS)

1 1 1 1 1 0
2 1 2 2 2 97.9
3 1 3 3 1 112.8
4 2 1 2 1 3
5 2 2 3 1 208.6
6 2 3 1 2 104.3
7 3 1 3 2 47.9
8 3 2 1 1 55.6
9 3 3 2 1 438.7
 

hand,it is interesting to note that at low temperature, there

is still no deposit, in accordance to the previous experiment
in which we had assumedit was due to the depletion of the

silane. This fact prompted a more thoroughanalysis of the

experiment. First, the ANOVAindicates that the order of

importance ofthe variables is B, C, A, and D;that is, the

temperature is the variable that influences the variation of

polysilicon thickness the most. Table 7 shows the experi-
ments arranged in the order of ascending deposition rates.

Wedecided to work with deposition rate, instead of

thickness, to makethe results of the experiment “indepen-

dent” of time (obviously, the longer the time, the thicker

the film, for a given set of conditions). On the other hand,

the experiment confirms that variable D (gas input) is ir-
relevant, as its state does not affect the result of the experi-

ment, as is shown in Table 7. Then, variables B (furnace

temperature) and A (reduced pressure) are the only ones

that affect the deposition rate.

The results of experiments 1, 4, 7, 2, 5, 8, 6, and 9

show that when the temperature is increased, the deposi-

tion rate also increases, and at a given temperature, the

deposition rate increases with increasing pressure. In ex-

periment 3, however, in which the temperature wasset to
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6 WAFER THICKNESS (FILAR UNITS)
 

 

 

22 3 83 3 6 6 6 6 6 6 6 8 8
EXPERIMENT

GE warer 1 WAFER 2 (=) WAFER 3

Results of experiments performed after optimizing

the system.

Figure 2.

the highest value, the deposition rate is not among the high-
est values (it should be similar to the rates obtained in

experiments 6 and 9). But because the pressure wasset to
its lowest value for experiment 3, the result indicates that
there are combinations of temperature and pressure that can

strongly affect the deposition rate. All this indicates that

there is a temperature-pressure interaction, such that some

combinations of temperature and pressure have a much

larger effect on the deposition rate than each of these vari-
ables taken independently. This type of interaction can only

be observed through multivariate analysis, which shows the
importance of this type of analysis.

In order to determine the best operating conditions, the
average results were analyzed, as is shown in Table 8. As

can be seen from this table, conditions A2 and B2, A2 and

C3, A3 and D1, B2 and C3, B3 and D1, and C2 and D1
are the ones that gave a thickness close to the desired

value. From the analysis, we chose conditions A2, B2, C3,

and D1. As can be seen, these are the conditions for ex-

periment5.

Table 6. ANOVATable for OA L,
 

 

SOURCE POOL DF ss Vv F Ss’ p%

A [N] 2 1.723E5 8.6154 53.296 1.691E5 12.11
B {(N] 2 5.485ES 2.7435 169.694 5.453E5 39.06
Cc [N] 2 2.175ES 1.088E5 67.309 2.1435 25.35
D [Y] 1 5.078E4  5,078E4
el [N] 1 3.392E5 3.392E5 209.844 3.376E5 24.18
e2 [Y] 72 6.717E4 9.3292
(e) 73 1,180E5 1.616E3 1.293E5 9.26
Total [-] 80 1.396E6 1.745E4
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Table 9, Data Array for ANOVA and Random Effects

 

 

Method

RUN ! 2
POSITION 1 2 3 1 2 3

Zone 1 212 200 194 206 202° «211
2 208 218 227 201 209 224
3 219° 217 220 203 189 231
 

Table 10. ANOVA Table of the Data in Table 9
 

 

 

 

 

SOURCE SYMBOL DF Ss V

Run A 1 84.5 84.5
Zone B 2 379.1 189.5
Run/zone AB 2 185.3 92.6
Position Cc. 2 491.6 245.8
Run/position AC 2 369.4 184.7
Zone/position BC 4 557.7 139.4
Error e 4 176.5 44.1
Total 17

Table 11. Variation Components

VARIANCE ESTIMATED
COMPONENT VALUE %

Shc 47.70 25.7
O26 46.85 25.2
o2 44.13 23.8
Oty 16.17 8.7
of 16.15 8.7
og 10.18 5.5
o} 4.48 2.4
Total 185.66 100.0
 

process(as this one) and the X charts are given as in Ref.

8:

AB

where ABis the product of the number of points per wa-

fer and the numberof wafers per run. In this case, we get

_ 2
Lc = ¥3(0, + 5),

LC = 208+428.2. Q) :

In order to obtain the upper control limit for a moving-
range chart, a great numberof points are needed; that is,

we would have to wait for a large numberof runs to get

them. It was then decided to proceed as follows:

According to Ref. 9,

= R
LC=X+t {2}. GB)

2
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where d, = 1,128 (9). From Eqs. (2) and (3), we get

R = 10.60,

and, consequently,

UCLR D,R = 3.268R

where D, 3.268 (9). This value can be used as anini-

tial estimate of the upper contro! limit in a moving-range
chart, and through time, as more points are obtained, the

upper control limit for the moving range chart can bere-

calculated.

I

Conclusions

The multivariate method has been utilized to optimize

the thickness and uniformity of polysilicon deposited in a

hot-wall LPCVDreactor. Taguchi orthogonal arrays were

used to find the system’s initial state and reduce the num-

ber of variables to study. From the analysis, the system

was improved without having to resort to costly solutions.

The optimal deposit conditions were obtained from a

deeper study, in three levels, using only the fundamental

variables. A temperature-pressure interaction that cannot

be observed in an experiment where only one variableis

changed was found. Finally, control charts for moving

ranges were obtained, without having to wait for the results

of many runs.
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Abstract. The Silicon Rich Oxide (SRO) also known asoff-stoichiometric silicon dioxide, or

SIPOSis studied in the Al/SRO/Si diode. Different silicon bulk concentration, n and p type
wafers, different SRO excess silicon and thickness were used. In this work we present that I-V
relationship of the Al/SRO/Si saturates. This saturation depends on the concentration of the Si
substrate. It is, also shown that Eonis lightly influenced by annealing at high temperature. This
variation is more clear as the excesssilicon increases, and this effect can be associated to the

change of structure that high temperature annealing produces on the SRO. Also, a simple
methodto estimate the excesssilicon is proposed.

I. INTRODUCTION

The offstoichiometry silicon oxide,orsilicon rich oxide (SRO) also known as semi-in-

sulating polysilicon (SIPOS),is a material formed by silicon dioxide with excess ofsilicon [1].

The excessofsilicon can be as high as 17% for SRO, and around 90% for SIPOS [2]. This

material is normally obtained by Chemical Vapor Deposition (CVD) from silane and nitrous

oxide as the reactive gases. In this method, the ratio Ro= [N,O]/[SiH,] determines the excess

of silicon. Recently [3], SRO obtained bysilicon implantation into silicon oxide has been re-

ported.
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SIPOS has found its use in several devices such as high power devices [4,5]. On the

other hand, SRO hasbeenapplied to enhance the electronic injection into SiO, in non-volatile

memories [6 - 9]. The electron trapping properties of SRO makethis material useful as a mem-

ory material [10]. In view ofthis application, the SRO properties have been extensively studied

in dual structures onsilicon, (a dual structure is SRO deposited onto SiO,) [9]. Nevertheless

the properties of the SRO in a metal-SRO-Si system have received minorattention. However,

the SRO/Si junction has a lot of potential applications, but it still requires some study to un-

derstandall its properties.

It is well known that CVD SRO/Si has a non ohmmic behavior in its I-V characteris-

tics, ie., at low electric fields the electric current is negligible, and when the electric field

reaches a threshold (E,,) value the currentincreases drastically. After the E,, is reached the I -

V relationship is exponential and high currents can be obtained [11]. Also it is known that the

E,, depends on thesilicon excess, or equivalently on the Ro, E,, increases as Roincreases. It is

also known, that the physical characteristics of the SRO change with annealing at high tem-

perature, but no onehasreported the effect ofthese changes on the electric properties.

It has been studied that the excess ofsilicon can be amorphous, crystalline or can ag-

glomerate forming clusters. The deposition conditions and the heat treatments are factors that

determine the state of the silicon excess [12,13,14,15]. However, the electrical characteristics

ofthe Al/SRO/Sihave not been related either to these factors, or to the substrate properties as

silicon concentration ofimpurities. No onehas neither reported howthe Sibulk,oratleast, the

surface concentration affects the E,, and other electrical characteristics, nor how thesilicon

type alters the I-V relationship. It is also knowa, that the structure ofthe SRO change with an-

nealing at high temperature, but no one hasreported the effect of these changes onthe electric

properties. In this paper wepresent the study ofthe electrical properties of the Al/SRO/Sifor
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different process parameters as annealing, type and concentration of Si substrates. It will be

shown that I-V results are in agreements with previousresults,

Il. EXPERIMENTAL PROCEDURE.

a) Sample preparation

SRO with Ro varying from 3 to 200 was deposited on (100) n and p type Si-wafers. A

hot wall LPCVD system wasused, and the reactive gases used were nitrous oxide andsilane.

The deposition temperature was varied from 650 °C to 800 °C, and the pressure used was

from 0.5 to 1.2 Torr. A 1000 °C, 30 minutes annealing in an inert environment (N,) wasreal-

ized on some of the samples. The wafers were divided in two groups. One group wasuse to

obtain information on theelectrical properties, and the other was used to obtain optical prop-

erties. In all wafer lots at least on one wafer, Al was e-beam evaporated on the samples

through a metal mask for fast C - V measurements. Al was also evaporated for back contacts.

Finally the samples were sintered at 450 °C in forming gas.

b) Diodefabrication andelectricaltest.

After the deposition, and annealing if it was accomplished, on the wafers used for elec-

trical characterization, Al gate electrodes with an area of 1.49E-2 cmwere patterned on the

SROlayer to havea precise control on the area. Al was also evaporated for back contacts. Fi-

nally the samples were sintered at 450 °C in forming gas. The SRO thickness was measured

just after deposition using an ellipsometer, and after the electrical test was performed Al was

striped off, and SRO steps were etched and measured with a profiler stylus.

C-V and I-V characteristics were measured on the samples. For the C-V a Princeton Applied

Research model 410 plotter was used. All measurements were done in presence oflight and

started from the inversion region to finish in the accumulation region. The I-V was measured
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using an electrometer Keithley 617 and a 230 Keithley power supply. The C-V and I-V meas-

urement systems were computer controlled. Several SRO thickness were tested. A ramp volt- °

age was applied in 2 secondssteps for all I-V curves. For C-V curves the voltage ramp was

100 mV/s.

c) Samples and opticaltest

The IR percentage of transmission was measured with a commercial Fourier trans-

formed instrument. The measured spectra were corrected for substrate absorption using a clean

substrate as a reference. The refractive index and the SRO thickness were obtain with a 630

nin ellipsometer.

Mi. RESULTS

Figures 1 through 4 are typical I-V curves for the Al/SRO/Si with substrates N and P

and concentration from 10’° to 10'*. In order to have substrates with high surface concentra-

tion, some P and N samples were Boron, P”, and Phosphorous, N’, diffused. In this way we as-

sure that the surface that is in contact with the SRO would be higher than 10'* cm”. In these

figures SO, S+, and S- are used for samples non-stressed, positively stressed, and negatively

stressed respectively. R+ and R- mean that they were positively and negatively ramped. Posi-

tively polarization is defined as having the top electrode, Al, positive respect to the substrate

bulk, Si. Figure 5 is a typical I-V relationship in logarithmic scale this one is shown to see the

details at low currents. It shows only two curvesfor the sakeofclarity.

From those figures, it is possible to see the effect of surface concentration on the I-V

relationship. As can be seen, the current saturates in the polarity that produce Si surface inver-

sion. In the case ofvery high concentration, it was not possible to observe any current satura-

tion, at least until the limits of the equipment we were using. In the logarithmic scale of these
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graphs, it is shown the absolute value of the current, it can be seen that samples stressed and

ramped positively have a negative initial current. For samples negatively stressed and ramped

the initial current is positive. That is the initial current reverses. This phenomenon was ob-

served no matterthe silicon concentration.

The high concentration substrates behave in both ramp polarities as that of low level

carrier injection, so no saturation is observed, Figures 3 and 4.

The Table 1 showsthe E,, measured for different wafers. E., was calculated taking the

average V,, from the curve I-V for virgin samples and rampedpositively, SOR+. The Von, and

the average SRO thickness,tsro, was used to calculate the E,, as

V,
on
 E.. =

" tsro
()

Even the big variation shown for the Eon it is possible to see tendencies, as the one

shown in Figure 6. In this figure it possible to verify that the E,, tends to decrease when the

wafer concentration increase in N type wafers. However, in case of P type substrate the con-

trary was observed. It was also observed that E,, increase when the sample was annealed at

1000 °C Figure 7. This tendency wasvery clear for samples with high concentration of Si ex-

cess, that is Ro 3, but for wafer with less content of excesssilicon, Ro 30, that tendency was

not so clear.

In table 1, it was included the Permitivity ofthe SRO. The SRO Permitivity, sro, was

calculated from the C-V curves using the well-known relationship:

E-A
C= 2d (2) 

Where ¢ is the Permitivity of the dielectric material, A is the area (1.5x107 cm’), and d is the

dielectric thickness. In this case no tendencies were found. The Permitivity of stoichiometric
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oxide is 0.33 pF/cm, soit is a lowerlimit for the Permitivity of the SRO. The experimentalval-

ues lower than 0.33 pF/cm could by take as experimental errors. Ignoring the samples consid-

ered as experimentalerrors, the Permitivity average are shown as¢’ in thetable. It has to be

pointed out that in anycasethe variation is big.

Table 1 Averageelectric field, E,,, and Permitivity

 

 

 

 

 

 

  

Ro 3 23 30

Eon average MV/cm 0.010 1.43 3.42

Eon Variation 1.5 E-2-0.46 0.7-2.8 1.6-5.5

€ average pF/com 0.54 0.38 0.37

€ variation 0.53-0.57 0.14-0.45 0.25-0.41

e' average pF/cm 0.54 0.41 0.39

&’ variation 0.53-0.57 0.36-0.45 .| 0.37-0.41     
 

IV. DISCUSSION

In other reports it has been mentioned that the effect ofthe silicon excess is to produce

traps in the forbidden band of the SiO, [3]. These traps can be positive, neutral or negative if

they accept or donate an electron. Even though this results were stated for SRO obtained by

implantation ofsilicon on Thermal SiO, this model can be used for SRO obtained by CVD.In

[11], it was shown thatit possible to explain the behavior of the C-V characteristics using the

idea of SRO traps. The traps can accept or donate an electron, and then, when the SRO is

electrically charged the exchange of charge between thesilicon substrate could alter the C-V

curves. In Figure 5, the I-V curve in logarithmic scale shows that the initial current can be in



opposite direction as expected. This result was also explained as exchange of charge between

the silicon surface and the SRO charge. That is in agreement with previous work that suggest

that due to the charge trapping property of the SRO thelocal electric field reverses [6]. The

exchange of charge between the charged SROandthe Si in the Al/SRO/Si device will produce

that the Si surface will run out of charge carriers, especially in the case of surface inversion.

The depletion of carrier will cause that electric current will be limited, causing a current satu-

tation as shown in Figures 1-4.

The current can be explained as follows:

a) P type substrate andpositive voltage ramp.

At the beginning the device current is due to electronic exchange, as mentioned before,

or is a displacement current characteristic of a capacitor, and depending of the voltage ramp

velocity one or another dominates. As voltage increases, the inversion region develops. At

voltages similar to Vo, or higher, electrons from the inversion region start to move trough the

silicon islands by tunnelig. The current increase with the voltage until the generation and ex-

traction ofelectrons are the same, then the current saturates, Figure 2.

b) P type substrate and negative voltage ramp.

In this case the surface of substrate is accumulated, and then the injection of electrons

from the SRO to the substrate becomes that of a low level carrier injection. So there is no

limitation until the dielectric breakdown.

c) N type and negative voltage ramp.

In this case the surfaceis rich in holes dueto the inversion layer, the same arguments as

in a) can be used, but the holes cannot moveaselectrons in the SRO, so the currentis limited,

Figure 1.



d) N type substrate and positive voltage ramp.

This case can be explainedascase b).

DiMaria et al. [7,12] have shown that SRO has a mosaic like structure with Siislands

surrounded by SiO>. The size ofthe islands is around 10 to 20 A, andif an annealing at 1000

°C is performedthe Siislands increases at around 1000 A forming clusters. More recent re-

ports [13,14,15] have been adding information on the physical structure ofthis material. Their

results have been obtain for SIPOS, but can be used for SRO as well. These authors propose

that as deposited SIPOS,thatis, without any annealing,is formed by silicon grains surrounded

by an innershell consisting oftransition SiOoss and an outer shell of SiO. This transition oxide

also exists in the interface Si-SiO).

As mentioned, our IR observations on as grown samples show a peak that is normally

associated to suboxidized silicon, and this peak was not found in annealed samples[16,17].

Following the ideas of Briiesch et al., it is possible that this peak—to a transition

oxide SiO, with x < 2, When a high temperature annealing is performed even in an inert at-

mosphere,in our case 1000 °C and Nitrogen, thesilicon grains try to form clusters, andit pos-

sible that at least some of the suboxidized species becomes SiO2, This could explain why the

peak is not observed in annealed samples. If this is so, our experiment reinforces the proposi-

tion of SiO, as a transition oxide coexisting with Si and SiO, not only in SIPOS but also in

SRO.Ofcourse more work has to be done to confirm this proposal.

Theincrease ofE,, after the annealing can also be explained on these arguments. If we

suppose that SiO, has a higher barrier than any suboxidized specie, and thicknessofthis specie

is muchthinner than the SiO,(specially in the case of SRO). Then more energy will be required

to have an electron on the conduction band or tunneling for conduction trough the SiO2. As a

result of SiO, to convert in SiO, the E,, has to increase. However, is not affected by the an-
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nealing because the excesssilicon in the SRO has notbeen altered during the high temperature

process.

Asseenin table 1, €sro is specific for each Ro, so it is proposed a method to estimate

the excess ofsilicon using this experimental constant. Supposing that there is a linear relation-

ship betweenthe permitivity ofthe Si and the SiO, [18], thatis:

Esro = Esi(T) + Esio, - 1) (3)

where ¢ is the Permitivity and the subscript refers to the different materials involved, “1”is a

linear function ofthe percent ofsilicon excess in the SRO.Ifz is the total amount ofsilicon in

SRO, Then

r= Az+B (4)

and, when r=0 then €sro= €sio2, and when r=1 then esro=€s;. Using these conditions and formu-

las (3) and(4)it is possible to estimated the silicon amountas:

+ Espo (0.67) + &s;(0.33) — Eso, 6

Esi — Esio,
 

Approximating €sio. = 0.34 pF/cm, €. =1.04 pF/cm andthe excess ofsilicon, x, as z-0.33, the

silicon excessis:

x (0.96) - 0.33 (6)**sRO

Using this approximation and the permitivity in table 1, the silicon excess was estimated and

shown in the table 2.

It is important to notice that wrong estimations of any of the parameters can be obtain

if a few samples are measured. That is, a big enough quantity of samples has to be measured to

obtain a reliable averages ofthe experimental results.
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Table 2. AVERAGE SILICON EXCESS AS A FUNCTION OFRo.

 

 

 

  

Ro 3 Ro 23 Ro 30

THIS WORK 18.42 6.12 4.23

VARIATION 17-21 1.4-9.9 2.3-6.1

DONG[1] ~15 ~7 ~5     
 

Vv. CONCLUSIONS

Al/SRO/Si device was studied. Experimental I-V and C-V curves were obtained. It was

found that in the high voltage regimen, current saturates for low and medium substrate’s con-

centration. In the low voltage regimen, reverse current can be observed. This phenomenon

could be explained as exchange of charge between the Si and the SRO trapped charge. Also

experimental data is presented for E,, and the permitivity ofthe SRO as a function ofthe Ro.It

was found that E,, has a small dependency on the annealing and on the substrate concentration.

The dependency with annealing is more clear in samples with high content of silicon excess.

Thevariation ofE,, could be explained as a result of structural changes when the sampleis an-

nealed at high temperature. From the experimental permitivity of the SRO data a method to

estimate the SROsilicon excess was proposed.
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Figure caption

Figure 1. I-V Relationship of the AVSRO/Si, N type substrate, 10° cm”.

Figure 2. I-V Relationship ofthe AVSRO/Si, P type substrate, 10"° cm”.

Figure 3. I-V Relationship ofthe AVSRO/Si, N type substrate, 10'° cm”,

Figure 4. I-V Relationship ofthe AVSRO/Si, substrate type P, 10"° cm”.

Figure 5. I-V Relationship in log. scale ofthe AVSRO/Si, N type substrate, 10" cm”.

Figure 6. E,, tendency to decrease as afunction ofsubstrate concentration N type. E,, ten-

dency to increase as afunction ofsubstrate concentration P type.

Figure 7. Effect of anneling at 1000 °C on E,,, it is possible to see that annealed samples
tend to have higher Ey,
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Figura 3
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Figura 6
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Figura 7
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