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Estudio y modelado de la interfase Si-SiO,, usando estructuras MOS
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A partir de la teoria de los procesos de generacion y recombinacion de Shockley-Read-Hall se presenta un modelo
de la generacion de portadores minoritarios en la interfase silicio-diéxido de silicio (Si-SiO,) de estructuras metal-
oxido-semiconductor (MOS). Se obtuvieron las curvas experimentales de generacion de las estructuras MOS con
oxidos depositados por el método de deposito quimico en fase de vapor a presion atmosférica (APCVD). Se
muestra que estas curvas pueden presentar un incremento no lineal en la razén de generacion, donde este
incremento depende de las condiciones iniciales de polarizacion y cuya naturaleza se debe a la componente de
generacion superficial. Partiendo del modelo propuesto y de las curvas experimentales de generacion, se
calcularon los pardmetros que caracterizan las trampas en la interfase, como lo son, la densidad de trampas, el
coeficiente de emision y la energia de activacion
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Abstract. Starting from the theory of generation-recombination of Shockley-Read-Hall process, a minority carrier
generation model at interface Si-SiO, from metal-oxide-semiconductor (MOS) structure is developed.
Experimental generation curves of the MOS structures, made with silicon oxides deposited by atmospheric
pressure chemical vapor deposition (APCVD) technique were obtained. It is shown that generation curves can
exhibit a no-lineal increase in the generation rate and it depended on the initial conditions of polarization. This
effect was attributed to the contribution of the surface generation in the generation process. From the proponed
model and experimental generation curves, the interface trap density, emission coefficient and the activation
energy, that characterize the traps at interface, are calculated.
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1. Introduccién

La estructura de Silicio-Oxido de Silicio (Si-Si0O,) es la
base del 80% de los dispositivos semiconductores que se
producen en el mundo, por esta razon este sistema ha sido
objeto de estudios por afios, continuando actualmente las
investigaciones en este campo. Con el decremento en las
dimensiones de los dispositivos semiconductores, el
aumento en la densidad de escala de integracion y la
disminucion de la temperatura de depdsito de los oxidos
[1], los parametros como la densidad de estados en la
interfase, defectos extendidos, impurezas extrinsecas o
intrinsecas, entre otros, pueden modificar las caracteristicas
eléctricas y Opticas de los dispositivos con base en la
estructura Si-SiO,. Algunos de estos pueden tener
propiedades, las cuales pueden ser aplicadas en nuevos
dispositivos con nuevas funciones (centros de atrapamiento
de impurezas metalicas, dispositivos fotoluminiscentes,
sensores de luz o gas, etc.).

El uso de estructuras MOS para estudiar las propiedades
superficiales de peliculas aislantes sobre germanio fue
introducida por Rupprecht [2]. Esta idea fue posteriormente
extendida para investigar las trampas en el volumen del
semiconductor [3], observando el cambio en Ia
conductancia superficial de una estructura de efecto de
campo, ante un pulso de voltaje aplicado. El método de
pulso de voltaje [4] y el método de barrido senoidal [5, 6]
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estan siendo usados para medir y analizar la distribucion de
trampas en la interfase usando estructuras MOS.

En el presente trabajo se presenta un modelo de la
generacion superficial debido a la existencia de trampas en
la interfase Si-SiO,, asi como también la obtencion de los
parametros caracteristicos de las trampas a partir de las
curvas de generacion experimentales y del modelo
propuesto.

2. Preparacion de las muestras

Se usaron sustratos de silicio tipo n, orientaciéon (100) y
resistividad 2.5-5 ohms-cm. Para eliminar las impurezas
organicas e inorganicas se usd el proceso de limpieza
estandar RCA.

Se deposito una pelicula de SiO, sobre un sustrato de Si
por APCVD [1]. La temperatura de depoésito de la pelicula
fue de 200 °C para obtener un espesor aproximado de 80
nm, las mediciones del indice de refraccion y espesores de
las peliculas obtenidas por APCVD fueron realizadas por
elipsometria mediante un elipsometro Rudolph 439L633P

Para formar las estructuras MOS, se evaporaron
contactos circulares de aluminio sobre el oxido. La
caracterizacion eléctrica se realiz6 en un sistema C-V MDC
automatizado. En este sistema se obtuvieron las curvas
capacitancia vs voltaje (C-V), capacitancia vs tiempo (C-t),
y a partir de ellas las curvas de generacion o Zerbst.
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Figura 1. Procesos de emision, generacion y recombinacion de las
trampas en la interfase para (a) trampas llenas, (b) emision a través de
las trampas, (c) generacion superficial y en volumen, (d) emision y
generacion suprimida.
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Figura 2. Curva C-V experimental de alta frecuencia de la estructura
MOS con 6xido obtenido por APCVD.
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Figura 3. Curva C-t experimental correspondiente a voltaje inicial de
polarizacion Vg(t=0)=0.
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3. Teoria

Al aplicar un pulso de voltaje entre compuerta y
substrato (V) de un MOS, el dispositivo entra al modo de
agotamiento profundo causando inversion en la region de
agotamiento, la suficiente para balancear el incremento de
carga en la compuerta, subsecuentemente se generan pares
electron-hueco (e-h), donde los huecos son arrastrados
hacia la interfase Si-SiO, por el campo eléctrico que existe
en la region de agotamiento, y los electrones son llevados a
la regién neutra.

Los dos principales mecanismos de generacion son la
generacion térmica en el volumen del semiconductor y la
generacion superficial

En la figura 1(a) se ilustra el diagrama de bandas de un
dispositivo MOS en ausencia de polarizacion
(considerando que se encuentra en la condicion de bandas
planas), se observa que si las trampas estan por abajo del
nivel de Fermi estaran llenas de electrones. Al aplicar un
voltaje negativo tipo escalon entre compuerta y sustrato de
la estructura MOS, su valor debe ser lo suficiente para que
el dispositivo llegue al modo de agotamiento profundo, los
electrones dentro de las trampas escapan por emision
térmica hacia la banda de conduccion (figura 1(b)), este
proceso contina hasta que las trampas se vacian.
Posteriormente inicia el proceso de generacion superficial
(proceso (I) de la Fig. 1(c)), donde, para cada electron que
deja la interfase por generacion superficial, un hueco es
creado en la banda de valencia en la interfase. El proceso
de generacion en el volumen (proceso (II) figura 1(c)) en la
region de agotamiento ocurre simultineamente con los
procesos de emision y generacion superficial. Para voltajes
aplicados relativamente bajos, y en ausencia de una alta
concentracion de huecos en la interfase, inicialmente la
emision y generacion superficial seran dominantes con
respecto a la generacion en el volumen debido a que el
proceso de generacion superficial decrece con el
incremento de la densidad de huecos libres en la superficie.

El proceso de emision puede ser suprimido parcialmente,
aplicando una polarizacion inicial al dispositivo tal que
algunas de las trampas estén sobre el nivel de Fermi, con lo
cual estaran vacias.

También, con una polarizacion inicial del dispositivo en
el modo de fuerte inversion, existira una alta concentracion
de huecos libres en la interfase (figura 1(d)) con lo cual la
generacion superficial y como consecuencia la emision
superficial puede ser suprimida.

Los procesos que se efectuan en la superficie de acuerdo
al modelo o estadistica de Shockley—Read-Hall [7], a través
de un centro de recombinacion-generacion (R-G) son los
siguientes:

Captura de un electron desde la banda de conduccion
(r,), emision de un electron a la banda de conduccion (ry),
emision de un electrén a la banda de valencia (o captura de
un hueco desde la banda de valencia) (r.) y la captura de un
electron desde la banda de valencia (o emision de un hueco
a la banda de valencia) (7).



Superficies y Vacio 22 (4) 10-14, diciembre de 2009

65 4
0] ®
55—-
50—-
45 @

40

ox

354

d/dt (C_/Cy

30
254

204

T T T —TT—7T T
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

©,/c7

Figura 4. Curvas Zerbst experimentales para las condiciones de
polarizacion inicial: (a) Vg (1=0)= -2, (b) V(t=0)=0.

En términos de los parametros de las trampas y de la
funcién de ocupacion, tenemos las siguientes relaciones

[7]:

v, = vannst(l—f) (la)
n,=¢,N.f (1b)
r,=vo,pN,f (1c)
r,=e,N, (1) (1d)

v es la velocidad térmica, o, la seccion transversal de
captura para los electrones, o, la seccion transversal de
captura para huecos, n; la concentracion superficial de
electrones, p,, la concentracion superficial de huecos, N, la
concentracion superficial de trampas y f la funcion de
ocupacion cuyo valor es 1 si las trampas estan llenas o 0 si
estan vacias, y puede definirse como:

f=e @
Nts
donde n, es la concentracion superficial de trampas llenas
de electrones.

La razén de generacion superficial de electrones libres en

la banda de conduccion es:
Gn(t): rb _ra = enNtsf_vannsNts(l_f) (3)

y la razon de generacion superficial para huecos libres en la
banda de valencia

Gp(t)=rd_rc=epNtx(1_f)_vo-ppNtS (4)

Es posible escribir la razén neta del cambio del nimero
de electrones en las trampas como:

dn
" =r,—n-—-r+r, %)

s
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considerando que n; y p, se pueden despreciar (bajo la
condicion inicial Vg (1=0)=0) entonces:

dn,, _ r,—r (6)
dt d b

(6]

dnts _ 1 )
dt _epNts( _f _enNtsf (7)

sustituyendo la relacion (2) en (7) se obtiene

df

Ezep—(en—i-ep)f (8)
Resolviendo la ecuacion diferencial (8) bajo la condicion

inicial f{0)=0 (tomando en cuenta que el proceso de

emision es mucho menor en tiempo comparado con el

proceso de generacion superficial) [8].

f= e—”(l e )’) )

e, t+e,

Con respecto a la razéon neta de generacion de huecos
libres en la banda de valencia esta se puede definir como:

Gps =r, -7, (10)
recordando que p; se pude despreciar
G, =1,=¢,N,(1-1) (1)

sustituyendo la ecuacion (9) en (11) se obtiene el modelo
matematico de la generacion de huecos en la superficie
para semiconductores tipo n:
e e N e
G, ()= 1+ Lexp(e, +¢,)¢)| (12
e, te, e,

La ecuacion (12) muestra que existe una dependencia
exponencial con el tiempo de la generacion superficial, con
un valor maximo para =0, posteriormente decae a su valor
minimo en aproximadamente cuatro constantes de tiempo
(t=4/e,+e,). En la literatura se menciona que la generacion
superficial decrece con el tiempo, sin mostrar su
dependencia.

4. Resultados

Para aplicar el modelo de generacion superficial
propuesto y obtener los parametros que caracterizan las
trampas en la interface, inicialmente se obtuvo la curva C-
V experimental de alta frecuencia de una estructura MOS
(figura 2) y de esta los parametros de mayor interés, los
cuales se muestran en la tabla 1
Posteriormente se usé el método de pulso de voltaje [8]
para obtener las curvas C-t para dos condiciones diferentes
de polarizacion inicial, Vg(t=0)= -2 y Vg(t=0)= 0 que de
acuerdo a la figura 2 corresponden a las condiciones de
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Tabla 1. Parametros obtenidos de la curva C-V (figura 2).

Cox Cinv pr ND3 A2
(pf) (pf) 4%) (cm™) (cm”)
402.7 72.48 -0.175  4.74x10™  1.03x10

inversién, y aproximadamente bandas planas (solo se
ilustra en la figura 3 la curva C-t para Vg(t=0)= 0).

A partir de las graficas C-t se obtuvieron las curvas
Zerbst o de generacion [9] para las dos condiciones de
polarizacion inicial (figura 4). En esta figura se observa que
el incremento no lineal en la razéon de generacion es
dependiente de la condicion inicial de polarizacion, donde
este incremento puede ser debido al proceso de generacion
superficial y no a la generacion en el volumen [10]. Para la
condicion inicial Vg(t=0)= -2 =V, (voltaje de inversion),
correspondiente a la curva de generacion de la figura 4(a),
se suprimen los efectos superficiales y solo se observa
generacion térmica en el volumen (curva totalmente lineal),
dado que inicialmente existe una alta concentracion de
huecos en la superficie.

Sin embargo, cuando la condicion inicial es Vg(t=0)= 0
(curva 4(b)), se observa que existe un maximo en la razén
de generacion en t=0 y decac a su valor minimo en
C;,/C=0.46 que de acuerdo a la figura 2 corresponde a un
tiempo de 2.46 segundos. En =0 de acuerdo a la ecuacion
(12) la generacion superficial es maxima y en t=2.46 seg.,
debe corresponder a cuatro constantes de tiempo, por lo
cual:

4
e, +e,

=2.46seg = e, +e, =1.62 13)
El valor de la ordenada al origen de la curva (b) es 10, y
de acuerdo a la teoria [9], la velocidad superficial de
generacion S, esta relacionada con este valor de la siguiente
forma:
g (10)e,,N 4 (14)
27’11. Cox
donde g, es la permitividad en el vacio, ges la constante
dieléctrica, n; la concentracion intrinseca, C,, Ila
capacitancia del 6xido y A el area transversal de la
compuerta (metal) de la estructura MOS. Sustituyendo los
valores correspondientes de la tabla 1 en la ecuacion (14)
se obtiene:
S=4.27 cm/seg (15)
De acuerdo a Zerbst [9] y Heiman [11] la razon de
generacion superficial es funcion de S de la forma:

G, =nS (16)

por lo que se puede obtener el valor de la generacion

superficial

G,y = 6.19x10" ecm”s™ (17)
El correspondiente valor de la generacion superficial de

acuerdo a la ecuacion (12) es (en cuatro constantes de

tiempo):
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_ epen N
ps ts
ep + e,

(18)

a partir de las relaciones (13) y (17) y sustituyéndolas en
(18) se obtiene:

~10.02x10"

N, = (19)

en € P

De la misma curva (4b) se observa que para =0 le
corresponde un valor de d/dt(C,/C)=20.35 (eliminando la
componente de generacion térmica en la regién de carga
espacial (RCE)), por lo cual el valor de S usando la
ecuacion (14) es:

S5=8.68 cm/seg (20)

y su correspondiente valor de generacion superficial

G,= 12.58x10" cm™s” (21)
Usando la ecuacién (12) para la condicion t=0

Gps = epN ,S (22)

sustituyendo (21) en (22)

e,Ny=12.58x10" em™s” (23)

de la ecuacion (23) en (19) se obtiene el valor de ¢,

e,=0.79 st
A partir de la ecuacion (13) y el valor obtenido de e, se
obtiene e,

e,=0.83s"
El valor de N, se obtiene de la ecuacion (19)
N,=1.52x10"" cm™ (24)

El nivel de energia de las trampas dentro de la banda
prohibida se obtiene a partir de:

E,=KT(Inv,—Ine,) (25)

sustituyendo el valor obtenido de e, con v,=1 0" em/s [12]
se obtiene:

E=0.66¢eV
5. Conclusion

Se usd la estadistica de Shockley-Read-Hall para
proponer un modelo de la razon de generacion superficial

en la interface Si-SiO; en estructuras MOS. De acuerdo a
este modelo se obtuvo que la generacion superficial
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muestra un incremento exponencial inicial que depende de
los coeficientes de emision de las trampas (para huecos y
electrones). Se obtuvieron las curvas de generacion
experimentales en dispositivos MOS con o6xidos
depositados a muy bajas temperaturas Se muestra que estas
curvas de generacion pueden presentan un incremento en la
rezén de generacion, donde este incremento depende de las
condiciones iniciales de polarizacion. A partir del modelo
propuesto y las curvas experimentales de generacion se
obtuvieron los parametros que caracterizan las trampas, el
coeficiente de emision (e,, e,), la densidad de trampas (Ni)
y el nivel de energia que introducen en la banda prohibida
(Es). Este resultado nos muestra que es necesario tomar en
cuenta la influencia de las trampas en la interfase en el
disefio y construccion de dispositivos y circuitos integrados
con base a la estructura MOS.
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