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En el marco de un estudio sobre dafios por radiacion en dispositivos Metal Oxido
Semiconductor. se puso a punto un método para determinar la creacién de estados de interfaz por la
irradiacién. a partir de la medicion de Ia corriente subumbral en transistores ¥ se lo compar6 con el
método convencional. Los resultados. para irradiaciones con fuente de 60Co con dosis integradas de
.1 a 4 kGy. muestran una dependencia lineal entre el cuadrado del niumero de nuevos estados creados
v la dosis correspondicnte. Del andlisis de las caracteristicas capacidad-voltaje. los cstados creados
serian del tipo donor.

In" the framework of a study about radiation damage on Metal Oxide Semiconductor devices, a
technique for determining the surface state density based on measurements of the subthreshold current was
implemented. The results, for gamma ravs (60Co source) with integrated doses from 0.1 to 4 kGy. are
comparable to those obtained by conventional methods, and show a linear dependence of the square of the
amount of new surface states and the radiation doses. From the analysis of the capacitance-voltage curves, the

new created states seem to be donors.

L. INTRODUCCION

Durante las ultimas dos décadas se han
mvestigado los efectos de la radiacién sobre dispositivos
MOS. Las investigaciones mostraron cambios en los
parametros cléctricos. v en los estados electrénicos v su
ocupacion, luego de irradiados.

El conocimiento de dichas modificaciones es util
para predecir el comportamiento de los dispostivos en
ambientes radioactivos. o para lograr detectores mas
aptos para la radiacion de campos gamma o neutronico
que los relativamente antiguos de Si(Li) 6 Ge(Li) "L
para uso médico o técnicas espaciales. asi como para el
desarrollo de dispositivos resistentes a la radiacion. Los
mecanismos, por los cuales se modifican los pardmetros
eléctricos del dispositivo, son, entre otros : 1a captura de
cargas positivas en el oxido, por la generacion de pares
hueco-electrén durante la irradiacion®, la creacion de
estados superficiales de interfaz, y la disminucion de la
movilidad de los portadores en el canal del transistor. Las
cargas positivas en el 6xido producen corrimientos de
la tension de umbral del dispositivo, y los estados
superficiales producen deformacion en 1Ia curva
capacidad vs tension, aun cuando el dispositivo no haya
sido polarizado durante la irradiacion.

Ha sido demostrado'® que el aumento de los
estados superficiales rapidos. incrementan la corriente de
subumbral. que esta presente en ¢l canal antes que la
tension de puerta iguale a la de encendido, y que
constituve un parametro critico en circuitos con baja
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corriente de fuga. como relojes electronicos o memorias
dindmicas.

II. MUESTRAS Y METODOLOGIA

Es el proposito de este trabajo determinar los
estados de interfaz creados durante la radiacion del
dispositivo con rayos gamma, a partir de un modclo de
corriente de sub-umbral . v comparar los resultados con
el método convencional por corrimientos de curvas C-
V.

Las muestras utilizadas fueron transistores
comerciales. canal “n”. irradiados con fuentes gamma de
®Co en la Planta de Fuentes Intensas del Centro Atomico
Ezeiza. Se utilizaron distintas tasas de dosis, y dosis
totales desde 0.1 kgy hasta 10 kgy. La mediciéon de la
actividad  sc realiz6é con detectores termoluminiscentes.
Cada irradiacion se efectué sobre tres dispositivos
quedando una muestra de tres idénticos sin irradiar.

1. MODELO PARA LA CORRIENTE
SUBUMBRAL

La corriente de sub-umbral es la presente en el
canal para tensiones de puerta inferiores a la de
encendido. Esta corriente, dominada por el fenémeno de
difusién, depende del gradiente de la densidad de
portadores, y , para la posicion y’ del canal, se expresa :
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donde q es la carga del electrén. D la consiante de
difusion. W el ancho del canal. x4 el espesor efectivo del
canal. n la concentracién de fos clectrones a lo largo del
canal. v' la coordenada de posicion a lo largo del canal.

La concentraciéon de portadores en el canal es
exponencial con la tension dc puerta. para tensioncs
inferiores a la de umbral.su valor en la vecindad de Ia
fuente. n.. se¢ relaciona con la densidad dc estados
superficiales rdpidos (Ngs) v 1a carga en la zona desierta.
en la forma vilida para Vgs no cercana a la tension de
umbral!,

| vesvm 1
ng = N 45 exp| G | @
gNps +Cp ), - ;
: L 1 - } TJ i
( Ox : «
.
con ;
N;g = concentracidon de aceptores en la supcrﬁc1c
AN
Vr=kT/q . Cg=7 LR S Con = 89/Nix
2 ¢])

donde Vgs es la tension de puerta. Vg la tensidn de
umbral. £¢ la permitividad del silicio, ¥ xox espesor del
oxido.

Con estas consideraciones. Y la dependencia
usual de Boltzmann para la concentracion de portadores
con el potencial a lo largo del canal. la e\presmn para la
corriente de dlfusmn vendra dado por: ;

1difF = qD;d ng( exp( qus/kT))

donde L es la longitud del canal v Vps. la diferencia de
potencial sumidero-fuente .

Finalmente aplicando logaritmo a la expresion
(3). la pendiente b del log Ips vs. Vgsvendra dada por :

b loge
(1+—ES———qN +CB)VT

] Cox J!

. La determinacion experimental de la péndiente
de la parte lineal de las curvas de la figura 1. permite
conocer el valor de los estados superficiales rapidos en el
dispositivo.Con este método se discrimina la formacion
de los estados superficiales, de todo otro efecto producto
de la irradiacion del dispositivo.
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IV. METODO CAPACIDAD-VOLTAJE li

Nps=¢€ox

9 4

Vg (v)

Figura 1 : Curvas experimentales de Log de la corriente |
vs. tension de puerta para disposilivos irradiados aj
distintas dosis.

I |
i
Las caracteristicas capacidad-voltaje del MOS s
ven sensiblemente afectadas debido a la existencia de los‘;
estados superficiales pues la cantidad de carga atrapada’
varia con la tension aplicada. A partir del
ensanchamiento de las C-V medidas en alta frecuencia
con fuente v sumidero conectados al sustrato se puede.
obtener informacion sobre la cantidad total de estados
creados por la irradiacion. La diferencia entre la tension
de bandas planas (Vfb) v de encendido del transistor
(Vth) es una medida del numero de estados en la
interface por unidad de area. segun ! :
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Figura 2 : Capacidad vs Tension para distinias dosis de
radiacion.

V. RESULTADOS

A partir dc las pendientes de las curvas Log 1d vs
Vg (Fig.1) sc determiné la densidad dc  cstados
superficiales rapidos. para las distintas dosis dc
radiaciéon. Se observan. principalmente. dos efectos: un
desplazamicnto de las curvas en tensiones. producto dc la
creacion  de nucvas trampas en el Oxido. vy un
decrecimiento de la pendiente de las curvas en la region
subumbral a causa del aumento de cstados superficiales.
La figura 2 muestra el ensanchamiento dc las curvas C-
V creciente con la dosis de radiacion. v un corrimiento
de la tension de bandas planas Vib. a causa de la
creacion de estados de interface.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura
3. dondc se puede apreciar la consistencia de ambos
métodos para la determinacion de dichos estados. Los
resultados son representables por una funcion del tipo
Nfs= Nfso + A. dosis* . resultando A=6.10"" eV'.cm™.
kev'* v a= 1/2 . siendo Nfso = 9.19 10" ev” cm™ Ia
densidad de estados inicial del transistor.

VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha determinado la creacion de estados de
superficic en la interfaz o6xido semiconductor de
estructuras MOS irradiadas con rayos gamma. a partir de
un modelo para la corriente de sub-umbral. Sc¢ mostré
también que este método es comparable al método
convencional para este tipo de determinaciones basado en
mediciones capacidad-tension.

La determinacion del tipo de estados creados-
donores o aceptores- no es univoca dado que sus
manifestaciones en la curva C-V pueden estar
enmascaradas por | carga simultinea del o6xido.No
obstante. la coincidencia del flanco derecho de las curvas
C-V para las muestras irradiadas - fig.2 - pareciera
indicativo de la creacion de estados donores de interfaz.
Caso contrario habria que suponer captura de carga
positiva en el Oxido que compense exactamente los
nuevos estados creados en cada  irradiacion.
coincidencia improbable.

No disponemos aiin de un modelo fisico que de
cuenta de la cinemadtica encontrada -el ajuste se hizo en
base a una expresion matematica simple- sin embargo,
parece importante destacar i)un ripido crecimiento
inicial debido -probablemente- a  enlaces débiles o
tensionados que ceden ficilmente ante la radiacion : ii)
un ritmo mas lento de creacion de estados que sigue a
esa etapa inicial. En el mismo. la radiacién debe romper
los enlaces no tensionados de la superficie . iii) No se
observa una tendencia a 1a saturacion del fenomeno en el
rango que hemos medido. Probablemente la misma
apareceria en la vecindad de 10" - 10'* eV'.cm™. que
corresponde a todos los sitios de 1a red en la superficic
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presentando cstados plausibles de ser ocupados  por
clectrones.

La presencia de estados superficiales que se aproximan
a densidades tipicas de carga cn la zona dc inversion
(det orden de 10" 6 mas altas). son gencraimente
inaceptables cn el disciio dc un MOSFET!! En este
sentido. los resultados precedentes. indican un limite de
radiacién permitida para el tipo de dispositivos
utilizados. dc aproximadamcente 0.1 kgy. para degradar
su movilidad. y de algunos kilogrevs para inutilizarlos.
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Figura 3 : Densidad de estados superficiales vs. dosis.
ohtenida a partir de las pendientes de las cumvas de Id

vs. 1g Modelo). v de las C-17  para dispositivos
irradiados.
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