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Estudio de las propiedades eléctricas de peliculas de éxido de silicio crecidas
termicamente en ambiente de 0xido nitroso
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En este trabajo se presenta un estudio de las propiedades dieléctricas de 6xido de silicio nitridado (SiO,:N) y en la interfaz
silicio / SiO,:N. Las capas dieléctricas de SiO,:N se depositaron térmicamente en un ambiente de 6xido nitroso (N,0),
variando la presién y temperatura en un rango de 1 a 3 atm y de 1000 a 1150 °C, respectivamente. También se hace una
comparacion entre las peliculas de SiO,:N y SiO, depositado térmicamente en un ambiente de oxigeno seco a 1000 °C y 1
atm de presion. La caracterizacion se hizo utilizando dispositivos MIS mediante: (1) mediciones Capacitancia—Voltaje
(C-V) a alta frecuencia, cuantificando la densidad de estados en la interfaz; (2) la obtencién del campo eléctrico critico,
utilizando la técnica de rompimiento con rampa de voltaje (TZDB), y (3) la determinacion de la carga a la ruptura (Qgp),
mediante la técnica de esfuerzo con corriente constante (TDDB-I). Los resultados obtenidos nos indican que el SiO,:N
presenta mejores propiedades dieléctricas que el SiO, térmico, principalmente en lo que a pasivacion superficial del silicio
se refiere.

In this work, a study on the dielectric characteristics of nitrided silicon oxide films (SiO,:N) and at the Si / SiOx:N
interface is presented. The dielectric films were thermally deposited in N,O ambient with pressures in the range from 1 to
3 atm and temperatures from 1000 to 1150 °C. A comparison between SiO,:N and SiO, films thermally-deposited in
oxygen ambient at 1 atm and 1000 °C is also presented. The electric characterization was made with MIS devices by
means of: (1) C-V measurements at high frequencies, with density interfacial traps quantification; (2) measurements of
the critical electric field by Ramped Voltage Breakdown (TZBD) technique; (3) determination of the charge to breakdown
(Qgp) by Constant Current Stress (TDDB-I) measurements. The results indicate that SiO,:N films have better dielectric
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characteristics when compared to SiO, films, mainly those characteristics related to silicon surface pasivation.

Keywords: Oxidos nitridados; Estados superficiales; Método Terman; Campo critico; Carga a la ruptura

1. Introduccion

Actualmente, los problemas que presentan las peliculas
de 6xido de silicio térmico (SiO,) en la fabricacién de
dispositivos metal-aislante—semiconductor (MIS) con
espesores nanométricos son bien conocidos. Problemas
como son: aumento en las corrientes de fuga [1],
degradacion por electrones calientes y disminucion en la
integridad del 6xido. En el caso de dispositivos MOSFET,
se tiene la difusiébn de boro desde la compuerta al
semiconductor a través del 6xido [2], entre otros.

En los ultimos afios ha Ilamado la atencién un nuevo tipo
de peliculas dieléctricas que puede sustituir al SiO, en
aplicaciones donde se requieren peliculas delgadas
(menores que 100 A). Este tipo de peliculas corresponde al
oxinitruro de silicio (SiOxN,). Existen varios métodos para
su fabricacién [3]. Entre ellos estan el dep6sito mediante
LPCVD (deposito quimico en fase vapor a baja presion) y
la oxinitridaciéon térmica en ambiente de 6xido nitroso
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(N,O), o bien de 6xido nitrico (NO). La oxinitridacién
térmica en ambiente de N,O, o de NO, tiene la ventaja
sobre el depdsito en LPCVD, en que esta libre de H el cual
es un generador de trampas en la interfaz [4], ademas de
que se tiene un mejor control en el crecimiento de las
peliculas debido a su lenta razdn de crecimiento. Se ha
reportado que en el crecimiento de peliculas de oxinitruro
de silicio mediante la oxinitridacién térmica, la
incorporacién de nitrégeno a la capa de SiO, es menor en
comparacién con otras técnicas de crecimiento, por lo que
se considera que la capa obtenida es una pelicula de SiO,
contaminada con nitrégeno (SiO,:N) [5]. Se han realizado
varios trabajos sobre estas peliculas con el fin de obtener
informacién acerca de sus propiedades, considerando
variaciones de temperatura a presion constante [6-11].

En este trabajo se muestra y analiza el comportamiento
de las propiedades dieléctricas de las peliculas de SiO,:N,
al variar la presion y temperatura en los rangos de 1 a 3 atm
y de 1000 a 1150 °C, respectivamente.
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Figura 1. Comparacion entre las curvas C-V experimental e ideal para
las muestras de SiO2:N.
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Figura 2. Gréfica de densidad de estados (Dj) contra la energia de la
banda prohibida del silicio (Egsp), para las peliculas de SiO2:N.
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Figura 3. Comparacion entre las curvas C-V experimental e ideal para
las muestras de SiO, térmico.
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2. Parte Experimental

Para la fabricacion de las estructuras MIS se utilizaron
obleas de silicio tipo n con orientaciéon (100) y una
resistividad de 1 a 5 Q-cm. Antes de depositar las peliculas
de SiO,:N las obleas pasaron por un proceso de limpieza
RCA | y RCA Il estandar. Las obleas se oxidaron en un
horno horizontal en un ambiente de N,O a razén de 1
It/min. EIl planteamiento de los depdsitos se muestra en la
tabla 1.

El control de la presién en la camara de oxidacion se
logré con la ayuda de un mandmetro situado a la salida del
horno, con lo cual se pudo registrar la presion del gas
oxidante. Una vez obtenidas las peliculas, se deposito
aluminio por ambas caras de la oblea. Se definid la
geometria de los dispositivos mediante ataque de aluminio
con una solucion de acido fosférico. Finalmente se emple6
un tratamiento térmico en una mezcla de Hidrogeno y
Nitrégeno (40:60) a una temperatura de 450 °C por 30 min.
El 4rea de los dispositivos empleados es de 1x10° cm?,

Para cuantificar la densidad de estados, (Dy), en la
interfaz  SiO,:N/Si, se utilizaron curvas Capacitancia—
Voltaje (C-V) a alta frecuencia usando como herramienta
analitica el método Terman y el uso de un programa en
MathCad desarrollado en el CIDS-ICUAP [12]. El equipo
utilizado fue un capacitometro Boonton 7200.

Para la determinacién del campo critico se utiliz6 la
técnica de rompimiento mediante rampa de voltaje
(TZDB). La rampa de voltaje utilizada fue de 0.2 V/seg. En
este método, conforme el voltaje en el dispositivo aumenta,
también lo hace la corriente que pasa a través de él. El
limite de corriente se determina de acuerdo al espesor de
los Oxidos. En este experimento, para definir el campo
critico, se tomé 1x10°° A, como corriente maxima.

Mediante la técnica de rompimiento a una corriente
constante (TDDB-I) se determind la carga a la ruptura
(Qgp) usando una corriente de 1x10° A.

3. Resultados

Entre los primeros resultado obtenidos se tiene el espesor
de las peliculas, el cual se muestra en la tabla 2, asi como
también los tiempos empleados para cada deposito. El
espesor se obtuvo mediante elipsometria, tomando como
indice de refraccion el del SiO, (1.46) para las peliculas de
SiO,:N, ya que la cantidad de nitrégeno que se incorpora a
la pelicula de éxido térmico es muy pequefia y no afecta las
caracteristicas opticas del dispositivo, pero si se ven
afectadas las caracteristicas de la interfaz SiO,:N/Si, como
se vera mas adelante. Esta suposicién se comprobé al
observar que los espesores medidos por elipsometria, de
esta manera, coincidieron con las mediciones hechas por
medio de un perfilometro.

En la tabla 2 podemos ver que para la pelicula de SiO,
crecida en N,O, la razén de crecimiento es menor, si la
comparamos con la razén de crecimiento de la pelicula de
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Figura 4. Gréfica de densidad de estados (Dj;) contra la energia de la
banda prohibida del silicio (Egap), para las peliculas de SiO, térmico.
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Figura 5. Densidad de estados (Dj) en la cola de la de la banda de
conduccion dentro de la banda prohibida para las peliculas de
SiO2:N y SiO; térmico.
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Figura 6. Valores promedio para el campo de los dispositivos
fabricados con SiO,:N. También se presenta el valor promedio para

las peliculas de SiO,.
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SiO,. Esto también ha sido reportado [13] y esté asociado a
la mayor energia de activacién para la difusién de la
especie oxidante en el primer caso [14].

En la figura 1 se presenta la curva C-V de la muestra 1
obtenida mediante mediciones a alta frecuencia
(denominada curva experimental), y la curva C-V ideal
correspondiente. Cabe sefialar que para todas las muestras
de SiO,:N se obtuvieron curvas similares. Como lo
podemos apreciar en esta figura, existe muy poca
diferencia entre ambas curvas (experimental e ideal), por lo
que esperariamos una densidad de estados muy baja.

Mediante el método de Terman se cuantific6 la densidad
de estados en la interfaz, empleando la ecuacion:

Di( :C&[%—]_J—Cis
q \da q

)

donde Dj es la densidad de estados en la interfaz, en
unidades de eV*cm?, Cox es la capacitancia del éxido por
unidad de 4rea, Fcm™, q es la carga del electron (1.6x10™*°
C), Vg es el voltaje aplicado en la compuerta, ¢ es el
potencial superficial, y Cs es la capacitancia del
semiconductor en Fcm™. Podemos obtener una grafica de
la densidad de estados contra la energia de la banda
prohibida del semiconductor. Esta grafica se muestra en la
figura 2 para el caso de las peliculas de SiO,:N, donde se
aprecia claramente que a la mitad de la energia de la banda
prohibida la densidad de estados es muy baja. EI hecho de
que no se observen puntos en esta regién es porque nos
encontramos en el limite de precisién del método, ya que
éste es adecuado para densidades de estados del orden de
10" eV'cm™ o mayores.

La comparacion entre las curvas C-V ideal y
experimental para el SiO, térmico se muestra en la figura 3.
Para las peliculas de SiO, térmico la diferencia entre las
curvas C-V es notoriamente mayor que para las peliculas
de SiO;:N, lo que se ve reflejado en una densidad de
estados mayor.

En la figura 4 se muestra la grafica de densidad de
estados en la interfaz contra la energia de la banda
prohibida. A diferencia de las peliculas de SiO,:N, para las
peliculas de SiO, térmico se pudieron hallar puntos cerca
de la mitad de la energia de la banda prohibida.

Debido a que no se puede cuantificar la densidad de
estados en la mitad de la banda prohibida para el caso de
las peliculas de SiO,:N, para efectos de comparacion, se
cuantifica la densidad de estados en la cola de la banda de
conduccion (energias positivas) dentro de la banda
prohibida. Esto se efectu6 tanto para las peliculas de
SiO,:N como para las peliculas de SiO,, sin olvidar que en
una curva tipica de densidad de estados, la densidad de
estados es menor a la mitad de la banda prohibida, que en
las colas de las bandas de valencia y de conduccién. El
promedio de los valores obtenidos en la cola de la banda de
conduccion se presenta en la figura 5.

En la figura 5, se observa claramente el efecto pasivante
que tiene la incorporacion de nitrdgeno a la capa de SiO,,
ya que a la misma temperatura, las peliculas de SiO,:N
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Tabla 1. Planteamiento de los depdsitos de SiO2:N y SiO,.

Muestra Temperatura Presion
(C) (atm)
1 1
2 1000 2
3 3
4 1100 1
5 2
6 3
7 1150 1
8 2
9 3
SiO; 1000 1

exhiben una menor densidad de estados que las peliculas de
SiO, térmico, sin importar la presién empleada.

También en la figura 5 observamos que se presenta una
temperatura critica, la cual es de 1100 °C, donde la
densidad de estados presenta un maximo, que es
independiente de la presion. Cabe aclarar el hecho de que
para el caso de la muestra que corresponde a la temperatura
de 1100 °C con 1 atmoésfera (muestra 4), no se obtuvieron
las mediciones suficientes para obtener un promedio
confiable, sin embargo el comportamiento que se espera
bajo estas condiciones es el de la linea punteada que se
indica.

La figura 6 nos muestra la grafica de campo critico para
los dispositivos MIS fabricados con las peliculas de SiO,:N
y también se hace la comparaciéon con los dispositivos
fabricados con peliculas de SiO, térmico.

Cabe mencionar que para efectos de comparacion, se
fabricaron dispositivos con SiO, térmico crecidos en el
mismo sistema, por lo que las caracteristicas eléctricas
obtenidas no necesariamente son caracteristicas tipicas. Sin
embargo, se esperaria un comportamiento similar al
comparar las caracteristicas tipicas de un éxido térmico con
aquellas para peliculas de SiO,:N crecidas en el mismo
sistema. Al comparar el valor del campo critico entre los
dispositivos, aquellos fabricados con peliculas de SiO,
térmico se ven ampliamente superados por los dispositivos
fabricados con peliculas de SiO,:N, sin importar la presion
empleada para el crecimiento de dichas peliculas. A la
temperatura de 1100 °C es donde el campo critico tiene un
méaximo para las curvas de 1, 2 y 3 atmosferas de depdsito
de SiO,:N. Otro hecho importante es que se pueden
alcanzar campos eléctricos criticos de hasta 9 MV/cm si se
depositan peliculas de SiO,:N a una temperatura de 1100
°C y 1 atmosfera de presion.

En la figura 7 se muestra la grafica de carga a la ruptura
obtenida mediante la técnica de rompimiento a corriente
constante. Al observar el comportamiento que tiene la
curva correspondiente a 1 atmdésfera, conforme aumenta la
temperatura, vemos que la carga a la ruptura disminuye.
Este comportamiento ha sido observado también por G. W.
Yoon et al [15], pero, al aumentar la presién el
comportamiento cambia. Asi, para las curvas a 2 y 3
atmosferas, la carga a la ruptura presenta un maximo a la
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Tabla 2. Tiempos de oxidacion utilizados para obtener espesores
alrededor de 100 A dentro de diferentes condiciones.

Muestra Temperatura Presion Espesor Tiempo

(°C) (atm) (A) (min)
1 1 89 90
2 1000 2 87 30
3 3 89 21
4 1 98 19
5 1100 2 85 7
6 3 78 4
7 1 105 9
8 1150 2 139 3
9 3 93 2
SiO, 1000 1 127 7

temperatura de 1100 °C. Cuando comparamos los valores
de carga a la ruptura de las peliculas depositadas a la
misma temperatura, nuevamente, los dispositivos
fabricados con peliculas de SiO, térmico se ven superados
por aquellos fabricados con SiO,:N independientemente de
la presion de deposito.

4. Conclusiones

Al incorporarse nitrégeno a la pelicula de SiO, durante su
crecimiento, la razon de deposito de la pelicula disminuye
considerablemente, lo que hace posible que se tenga un
mejor control en el crecimiento de peliculas nanométricas.
Es de suponerse que la incorporaciéon de nitrégeno a las
peliculas de SiO, mediante oxinitridacion térmica se lleva
a cabo principalmente en la interfaz ya que los dispositivos
fabricados con peliculas de SiO,:N presentan una densidad
de estados menor que aquellos fabricados con SiO,,
poniendo en evidencia el efecto pasivante que tiene el
nitrdgeno. En la literatura se ha reportado que la
incorporacion de nitrégeno a la capa de SiO, mediante esta
técnica es de 2 a 3 % [3]. En lo que se refiere al campo
critico y carga a la ruptura, también las peliculas de SiO,:N
superan en gran medida a las peliculas de SiO, térmico, sin
duda debido a la incorporacion de nitrégeno.
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Figura 7. Gréafica que muestra los valores promedio de carga a la
ruotura para las peliculas de SiO»>:N v SiO».
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