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Se investigaron las barreras de tincl en estructuras MOS con aislantes de oxinitruro de silicio obtenidos por
nitruracién de diéxido de silicio en plasma de amonia. De las oscilaciones de la corriente asociadas a la reflexién
parcial de los electrones en la interfase Si-aislante se obtuvo informacidn acerca de la barrera en dicha interfase.
Se presenta un célculo autoconsistente para la determinacién de la barrera catédica por el método de Fowler-
Nordheim para aislantes delgados. Los resultados obtenidos muestran una disminucién en la altura de la barrera
catddica con el tiempo de nitruracién y que para nitruracioncs prolongadas ¢l mecanismo de conduccidn deja de .

ser fiinel Fowler-Nordheim puro.

INTRODUCCION

El fenémeno del transporte de cargas por efecto
tinel a través dcl aislante de grilla en los dis-
positivos MIS (Metal-Aislante-Scmiconductor), ha
sido objeto de numerosas investigaciones tanto
tedricas como experimentales [1,2].

El dicléctrico habitualmente utilizado en este
tipo de estructuras es ¢l diéxido de silicio (Si0O,).
Sus especiales caracteristicas [3] han permitido
desarrollar las tecnologfas de alta densidad de
integracion de dispositivos. Sin embargo, la reduc-
cién del espesor del aislante dc grilla, requerido
por dichas tecnologfas, trac aparcjado nuevos pro-
blemas relacionados con la creacién de defectos
tanto en su seno como en la interfase con el sili-
cio. Este proceso de degradacién del dieléctrico,
provocado por la inycccién de portadores, cons-
tituye actualmente la limitacién escncial a la vida
util de los dispositivos [4].

Un potencial sustituto del SiO, cs ¢l oxinitruro
de silicio (SiON), material quc presenta impor-
tantes ventajas respecto al SiO, [5,6]. La infor-
macion referida a la conduccion cléctrica en 6xi-
dos nitrurados es cscasa y concicrne mayormente a
SiON obtenido por nitruracién térmica [7,8,9,10],
y nO por nitruracion en plasma. El atractivo quc
presenta esta clase de nitruracién en plasma. El
atractivo que presenta esta clase de nitruracién es
el de reducir la temperatura del proccso de fabri-
cacién, en concordancia con las tendencias ac-
tuales en microclectrénica.

* El autor pertencce al Centre Nationale d'Estudes des Tele-
communications (CNET), Grenoble, Francia.
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Es sabido que la nitruracién del 6xido reduce 1a
barrera de potencial para tinel [8], y que afecta de
distinto modo a las barreras de cada interfase. Se
sabc ademds que la nitruracién introduce, en cicr-
tos casos, trampas que favorccen la conduccion
(Poole-Frenkel o tinel asistido por trampas) [9].
Por estos motivos, la falta de conocimiento acerca
del perfil de la barrera y la posibilidad de otras
contribuciones a la corriente hacc que el andlisis
usual para la determinacion de las barreras a partir
de un gréfico del tipo Fowler-Nordheim (F-N)
{11] conduzca, aplicado acriticamente, a resultados
incorrectos.

Del estudio de las oscilaciones de la corricnte
asociada a la reflexion de las funciones de onda
electrénicas en la interfase aislante-semiconductor
[12] se pueden discriminar las muestras en que el
andlisis de F-N es védlido y adem4s se puede esta-
blecer 1a altura dec la barrera anédica @,.

Conocido ®,, y a partir de un método iterativo, la
barrera catédica @, se obtiene de la pendiente del
gréfico F-N consistente con el valor de @,.

MEDICIONES

Las mucstras utilizadas son obleas con dis-
positivos de testeo procesadas en los laboratorios
del CNET (Ccntre National d' Etudes des Telé-
communications) en Grenoble (Francia). El ais-
lante de grilla se obtuvo nitrurando en plasma de
amonia 6xidos crecidos térmicamente, de espeso-
res nominales de 50 y 70 A La oxidaci6n se reali-
z6 por 12 y 26 minutos a 850 °C en oxigeno seco.
La nitruracién cn plasma se llevé a cabo en un
ambicnte de NH,; a 950 °C y 50 microbars. Para
su realizacién se utilizé el URANOS III (Unit of
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Reactive Anodization for Nitridation and Oxida-
tion of Semiconductors) {13] con potencia de RF
de 600 W. Los electrodos de grilla son de Al defi-
nidos por fotolitografia a cuadrados de 100 pm
de lado.

La determinacion del espesor de las muestras es
critica para el andlisis de las corrientes de tinel.
Se utiliz6 una técnica que combina resultados de
mediciones capacitivas con las mediciones elip-
sométricas [14} y que proporciona simultdneca-
mente los valores del espesor, 1a constante diélec-
trica y ¢l indice de refraccion (ver tabla I ).

mues- tiempo de | Espesor K n
tra nitruracién {A)
[horas]

Al 0 47 39 1.46
A2 0.25 449 4.07 1.49
A3 3 449 4.49 1.57
A4 6 489 4.96 1.64
B1 0 60 3.9 1.46
B2 0.25 57.5 4.08 1.49
B3 3 59.1 4.31 1.53
B4 6 633 4.66 1.59

Tabla I: Tiempo de nitruracion, espesor,
constante dieléctrica e indice de refraccion
para las muestras utilizadas.

Las curvas I-V se obtuvieron aplicando una
rampa de voltaje y por pulsos de corricnte. En el
tltimo caso se pudo seguir la evolucién de la car-
ga atrapada en cl aislante a través de la medicién
de la tensi6n de bandas planas planas Vg entrc
pulsos sucesivos. El corrimiento de Vg, que en
ningin caso super6 los 0.2 V, se utiliz6 para co-
rregir ¢l célculo decl campo eléctrico en ¢l aislante
[15].
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Figura 1: Curvas log(Dvs.V aplicado para las
muestras descriptas en la tabla L
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En la Figura 1 se muestran las curvas log Jvs
V, donde J es la densidad de corriente que circula
por el aislantc y V es el voltaje de grilla. Se ob-
serva un crecimiento de la corriente de tinel a
igual voltaje de grilla con la nitruracién de la
muestra.

DETERMINACION DE LAS
BARRERAS INTERFA CIALES

En la Figura 2 se presenta la derivada logarit-
mica de J vs. V para las muestras A, las més del-
gadas. Los picos de las curvas corresponden a los
primeros nivelcs resonantes debidos a la reflexién
parcial de las funcioncs de onda en la interface
anédica (aislante-semiconductor). El andlisis deta-
Ilado de estas oscilaciones en la corricnte es com-
plicado y se encucntra en la referencia [16]. Aqui
es suficiente sefialar que la coincidencia en + 0.1
V en la posicién del primer pico para las muestras
A2 y A3 con la Al (sin nitrurar) indica que la
barrera an6dica no se ha modificado por la nitrura-
ci6n. La altura de la misma es entonces igual a la
del 6xido para el cual E-E,=4.1 eV [16] en Ia in-
terfase Si-SiO,. Las diferencias observadas en las
posiciones de los picos siguicntes son consistentes
con las variaciones en ¢l espcsor de las muestras.
La muestra A4, la més nitrurada, en la cual falta
una estructura definida, es afectada aparentemente
por alguno dc los mecanismos de conduccién

mencionados antcriormente.
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Figura 2: Derivada logaritmica de J vs. V aplicado
para muestra A.

La dependencia J vs. V para el rango de vol-
tajes en que la barrera es triangular, v > ®,, Fig. 3
estd dada por la expresion de Fowler-Nordheim
[11]:

J=A.(F) . exp (-BF) @
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donde A y B son constantes que dependen de @, y
m,, es la masa efectiva del electron en la banda de
conduccioén del aislante,

(2)
B = 6.83x107.(m_/m)'2(P ) [V/cm]

y F.,, que en el caso de una barrera simétrica es el
campo eléctrico en ¢l 6xido, es en el caso més
general 1a pendiente de la banda de conduccién
del aislante. Con refercncia a la Figura 3,

E =[V+® -®]/S (3)

con

(Da = (Eci - Evs) + 85 (4)

s

- (E; -Ep

o fs vs’b
donde V es la tension de puerta, s cs el espesor,
E, es la banda de conducci6n del aislante, E,; es
la banda de valencia del silicio, &, es la curvatura
de 1a bandas del silicio y Eg, es su nivel de Fermi.
El sufijo b significa calculado en el seno del semi-
conductor y el sufijo s significa calculado en la

interfase. No se incluye ningiin efecto producido
por carga imagen [1].
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Figura 3: Diagrama de bandas con una estructura
MIS con metal negativo.

La expresi6n (1) se pucde recscribir

In (JJF,2) =-B(/F) +InA &)
por lo que la dependencia de In(J/F,,%) con 1/F,,
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resulta lineal. Conocida la relacién entre las ma-
sas, a partir de 1a pendiente de esta recta, se puede
hallar @, de (2). La recta correspondiente a la
mucstra B1 sc dctalla en la Figura 4.
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Figua 4: Grificos F-N para la muestra B1 ex-

perimental (C0) y teérico (-)

La dificultad que presenta este método aplicado
a muestras delgadas reside en que el valor que se
quicre determinar, @, es necesario para el célculo
previo de F_, en (3). Para ello se implementd un
procedimiento iterativo que encuentra el @, con-
sistente con las expresiones anteriores y con

@, =@, . (BB 6)

obtenida de (2), donde los valores primados co-
rresponden a la muestra en estudio, y los sin pri-
mar al 6xido para el cual @, = 3.2 eV. Se ha su-
puesto igual valor de las masas efectivas del elec-
tron en ¢l SiON y en el SiO,. Los restantes valo-
rcs s¢ tomaron: (E; - E,), = 4.1 ¢V, valor que no
se modifica por la nitruracion; §, = 0.4 £ 0.5 eV
en el rango que nos ocupa, calculado a partir de 1a
mcdicién CV; y (Ei - E,), = 0.3 eV obtenido a
partir del dopaje de la muestra.

Utilizando (3), (4) y (5) para B1 (muestra sin
nitrurar), por cuadrados minimos se obtiene b=254
MV/cm, valor que estd en el rango dc valores re-
portados en 1a literatura [9]. El proceso iterativo se
ejecuta para las muestras B2, B3 y B4. Se com-
ienza con @ = 3.2 eV y con el espesor correspon-
diente a cada muestra se calcula F, de (3) lo que
permite construir un gréafico del tipo F-N. A partir
del mismo se¢ calcula por cuadrados minimos sobre
la parte lincal dc las curvas la pendiente B', valor
con el cual se pucde obtener scgin (6) ®./. Con
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este nuevo valor se recalcula F, cn (3)-y cl proce-
dimiento sc repitc hasta que ¢, converge. Los
valores asi obtenidos se detallan en la tabla II y

las curvas F-N correspondientes en la Figura §.

muesira o, [eV] B [MV/cm]
Bl 3.2 254
B2 2.93 223
B3 2.54 180
B4 1.46 80

suficiente de tensiones en Is regién de barrera
triangular - v > @, - como para determinar la pen-
diente de la recta cn el grafico F-N. Y s6lo en las
mds delgadas es posible ver las oscilaciones. Son

- los resultados mismos los que justifican esta com-

Tabla II: Valores de ®_ y B para las mues-
tras B1, B2, B3 y B4.
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Figura 5: Grificos F-N para la muestra B, ex-
perimentales ( 0 ) y tedricos ( -- ). Los pardmetros
de ajuste se detallan en la tabla I

Los valores de @, obtenidos para las mucstras
B2 y B3 son consistentes con los conocidos para
la barrera Al-SiO, (3.2 eV) y Al-Si;,N, (2.1 eV).
El valor de 1.46 ¢V para la mucstra B4 no cs
razonable y se asocia con la ya sciialada ausencia
de oscilaciones definidas (Figura 2).

Respecto a los resultados, es dc notar que la
barrera anddica se determiné para las mucstras
delgadas -50 A- y que dicho valor se utilizé para
determinar las barreras catddicas de las muestras
de 70 A. El motivo de ello es que solo en las
muestras mds grucsas se puede barrer un rango
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binacién: si en las muestras mds delgadas la nitru-
racion no afect6 la interfase con el Si, entonces la
nitruracién procede supcrficialmente y garantiza,
€n consecucncia, que en las muestras més gruesas
el SiO,, cercano al Si tampoco estd alterado.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha considerado que en
el rango de tensiones investigadas la barrera es
triangular. Esto implica una estructura de bandas
definidas para el aislante que es un material amor-
fo, e interfases abruptas con los electrodos. Estos
puntos fueron demostrados para ¢l SiO,, en los
trabajos de Maserjian [16] quien acot6 la zona de
cambio gradual en la interface Si-SiO,, a menos
de 3 A. La coincidencia en la posicién y ancho
dcl primer pico de las oscilaciones en la derivada
logaritmica dc la caracteristica I-V de las muestras
nitruradas con ¢l 6xido indica que tal es el caso
para €l SiON aqui cstudiado. La atenuacién en la
magnitud de 1a oscilacién con la nitruracién pare-
ciera indicar una reduccién del libre camino medio
de los electrones en la banda de conduccién del
aislante.

A partir de un célculo autoconsistente se pudie-
ron determinar las alturas de las barreras interfa-
ciales. Se encontré que la barrera Al-SiON decrece
con el tiempo de nitruracién y que la nitruracién
procede desde la superficie expuesta. Este resul-
tado, que creemos es la primera vez que se com-
prueba en mediciones eléctricas, es consistente con
los perfiles Auger obtenidos en oxinitruros, y par-
ticularmente en nitruracién plasma [17].

Para tiempos de nitruracién prolongados la
corriente es dominada por mecanismos de conduc-
cién alternativos (Poole-Frenkel o tlnel asistido
por trampas) basados aparentemente en la elevada
densidad de defectos introducidos en el aislante
durante la nitruracion.
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