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Se investigé la degradacion de peliculas delgadas de 6xido de silicio nitrurado en plasma de
amonia, incorporadas como aislante de grilla en estructuras Mctal Oxido Semiconductor sometidas
ainyecci6n de carga por cfecto tinel. Comparando conresultados obtenidos sobre peliculas de SiO,
de tecnologia standard, se observa una tasa de creacién de trampas inferior por un factor 2 y una
creacién de estados superficiales en la interface con el silicio menor por un orden de magnitud.

INTRODUCCION

La reduccion del tamafio de los dispositivos que
acompaiia la tendencia a incrementar la densidad de
integracion en circuitos integrados, involucra, por
consideraciones de escala, 1a reduccion del espesor
del aislante de grilla en las tecnologias Metal Oxido
Semiconductor (MOS) [1]. Estas delgadas peliculas
(200 A en las tecnologias actuales y < 100 A en la
préxima generacién ) estdn sometidas a elevados
campos eléctricos e inyeccion de portadores *‘calien-
tes’’ en transistores 16gicos, y a inyeccién de elec-
trones por cfecto tinel en dispositivos de memoria.
Bajo estas condiciones de esfuerzo eléctrico, se crean
en su seno y en la interfaz con el silicio defectos que
actian como centros de captura electrénica, modifi-
cando el comportamiento eléctrico del dispositivo'y
condu-ciendo, por acumulacién de defectos, a su
ruptura di¢léctrica {2]. Se denomina a este proceso
enve-jecimiento o degradacién del dieléctrico, y
constituyc actualmente la lxmxtacn()n esencial a la
vida util de los dispositivos.

Peliculas delgadas de oxinitruro de silicio(SiON)
sobre silicio estdn sicndo investigadas en los Gltimos
afos como potenciales sustitutos del diéxido de
silicio en aislantes de grilla de dispositivos MOS de
longitud de canal submicrénica.

Son conocidas algunas ventajas de 1os SiON sobre
el SiO, térmico, a saber: elevada barrcra de difusion

* El autor pertenece al Centro Nationale d'Etudes des
Telecommunications (CNET) - Grenoble - Francia.
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para gran varicdad de iones, alta resistencia a la
radiacién, baja reactividad condiversos materiales de
grilla (3-5]. El comportamicnto eléctrico de la inter-
faz con el silicio parece depender sensiblemente de
los procesos de obtencién de las pelfculas, y sus .
posibles ventajas respecto de la del SiO, no estdn
fimemente demostradas [6-7]. Tampoco existe in-
formacion concluyente acerca de la estabilidad de
estos dicléctricos frente a esfuerzos por inyeccion de
carga. Los trabajos previos se refieren fundamen-
talmente a la captura elcctrénica cn trampas ya exis-
tentes y no investigan la degradacion por cfecto de
creacion de nucvas trampas (8-10).

La nitruracion en plasma presenta ¢l atractivo de
reducir la temperatura del proceso, en concordancia
conlas tendencias en microclectrénica [11-12]. Dada
la existencia de particulas energéticas en el ambiente
nitrurante, potenciales creadoras de defectos, es de
particularinterés el cstudio comparativode lainterfaz
y su estabilidad cuando es sometida a pruebas de
cnvejecimiento cléctrico.

LAS MUESTRAS

Las muestras utilizadas son oblcas con dispositi-
vos de prueba procesadas con una tccnologia C-
MOS, grilla de polisilicio, longitud de canal 2y. El
aislante de grilla sc obtuvo nitrurando en plasma de
amonia 6xidos térmicos de 240 A. La oxidacion se
realizé a 950 °C en oxidacion seca. El ambiente
nitrurante csde NH, a 3 x 10 mbar, 950°C, cnel que
secreaplasmapor RF dc 13 MHz atravésde elctrodos
externos.
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METODOLOGIA.

Tras someter el aislante de grilla a elevados cam-
pos eléctricos acompafiados de inyeccion de carga, la
caracteristica capacidad voltaje (C-V), medida sobre
un transistor con fuentc y sumidero conectados al
sustrato, se modifica como indica la Fig.1.

El corrimiento de la tensién de bandas planas V.
estd asociado a la captura de cargas cn trampas
electronicas en el seno del aislante. El ensanchamiento
de la curva es proporcional al nimero de estados de
superficie;, N_, creados durante la inyeccién

N, = C/al@v,- AV, M

donde C_cs la capacidad del dicléctrico por unidad de
superficie. g es la carga del elctrén y V es la tension
dc encendido {131, -

Si sc obscrva cl detalle de 1a evolucién de 'V con
la carga inyectada, Q, . sc obtiene para inyecciones
cortas - Q< .1 Coul/cm? -el comportamiento ilus-
trado enla Fig.2. En la misma sc¢ ve que a cada valor
del campo en el aislantc corresponde un nivel cuasi-
estacionario de V, Vm, que se alcanza tras aproxi-
madamente_10? Coul/cm? de carga inycctada. Los
niveles de V estdn dados cn primera aproximacion
por [14}

V,(E) = (qt,/2C,) N, f(E) + K )

L, - espesor del 6xido, N;: densidad de trampas por
unidad dc volimen, {(E): fracci6én de trampas ocu-
padas (funcién del campo eléctrico en el aislante), K:
constante.

La diferencia cntre 10s niveles correspondientes a
dos valores del campo cléciricoE, y E,,

V,(ED-V_ (E2)a N, 3)

es proporcional ala densidad de trampas y s¢ usa para
investigar la creacién de nuevas trampas durante
inyccciones prolongadas.

MEDICIONES

La sccuencia de medicién consiste cn ciclos de:
esfucrzo (inyeccién a campos altos por cfecto tiinel)
- medicién de V, y V.. Cada aproximadamente 0.1
Coul/cm? se intcrrumpe ¢l esfuerzo y sc realiza una
medicion de 1a densidad de trampas a través de una
inyeccion breve a un campo inferior. Una computa-
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dora controla la secuencia y la adquisicion de datos.
La Fig.3 ilustra el resultado de tal secuencia mos-
trandolaevoluciénde Vy V, conla carga inyectada.
La altura de los picos en las curvas de V es la
diferencia entre los nivcles estacionarios correspon-
dientcs alos campos de medicién y de esfuerzo como
s¢ dctalla en la fig. 4.

RESULTADOS

La creacién de nuevos estados de interfaz ob-
tenida de 1a Fig. 3 y eq. (1) se muestracnlaFig.5 en
funcion de 1a carga inyectada, para el 6xido nitrurado
y sin nitrurar. S¢ observa que en ambos casos las
curvas saturan tras la inyeccién de aproximadamente
1 Coul/cm?. La densidad de estados creados hasta la
saturacion cs aproximadamente un orden de magni-
tud menor para cl 6xido nitrurado.

Laevolucion de 1a densidad de trampas se obtuvo
de 1a magnitud de los picos en la Fig.3, teniendo en
cuentalaexpresion (3), y se representaenlaFig. 6. La
densidad inicial de trampas, similar para ambos
materialces, se evalué modelando el proceso de cap-
tura segin el modelo de balance dindmico y estd de
acucrdo con valores estimados para cl 6xido [15]. La
tasa dc crcacion de nuevas trampas es aproximada-
mente la mitad para ¢l 6xido nitrurado.

DISCUSION Y CONCLUSION

La densidad de trampas, obtenida mediantc la
expresion (3) y presentada en Fig.6, corresponde a
centros que, como se ve en la Fig. 2, se ocupan y
desocupan en funcion del campo cn el aislantc y
saturan tras inyectar 10-*Coul/cm?. Estos centros han
sido caracterizados como centros eléctricamentc neutros
con seccion eficaz de captura dcl orden 107 cm? y
seccion cficaz para la ionizacion por impacto de-
pendiente del campo del orden de 10 cm?[14).

La creacion de estos centros neutros no explica,
sinembargo, todalaevolucionde V enlaFig.3,pues
siendo que se crearon dos veces mds en el 6xido que
enclSiON, el V, delacurvade esfuerzo creci6 cuatro
veces mds en el 6xido que enel SiON. Esta difcrencia
pucde deberse a la presencia de centros de captura
mds lentos con seccion eficaz de 10" cm?, cuya
existencia ha sido revelada en trabajos previos y que
son denominados centros de repulsion coulombia-na
(15].

Diversos mecanismos han sido propuestos parala
generacion de trampas, basados en la intcraccion de
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los electrones inyectados con enlaces débiles en la
interface o en el seno del material [16]. Se ha inten-
tado asimismo correlacionar 1a concentracién atémica
de nitr6geno con ]a desaparicion de estas unioncs
débiles {17]. Una discusién sobre estos puntos cstd
fucra del alcance del presente trabajo.

Los resultados que aqui s¢ presentan fueron ob-
tenidos sobre dispositivos completamente procesa-
dos, con implantaciones, dcposiciones y varios proce-
sos térmicos posteriores al crecimiento de las pelicu-
las. A lo largo dcl procesamiento sus caracteristicas
fisico-quimicas y las de la interfaz investigada han
sido con seguridad altcradas. La intcncion del pre-
scnte trabajo es, precisamente, el estudio de la pelicula
““insitu’’, con vistas a su incorporacion a procesos de
fabricacion de circuitos.

Los resultados indican mayor estabilidad dc 1a
pelicula de 6xido nitrurado y particularmente dc su
interfaz frentc alainyceccionde carga, comparada con
el oxido standard, redundando en dispositivos mas
estables y de vida ttil m4s prolongada.
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