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Abstract—Los procesos de captura y liberacion de carga en
dispositivos MOS con Al,O; crecido por Atomic Layer Deposition
(ALD) como aislante de puerta son estudiados y caracterizados
eléctricamente en relacion a su dependencia con la tension
aplicada y el tiempo, mediante diferentes experimentos. Un
modelo fisico basado en un frente de tiinel es propuesto con el fin
de explicar los resultados obtenidos y poder extraer los
parametros fisicos asociados, como la densidad y distribucion
energética de las trampas responsables de dichos fenémenos de
captura.

MOS devices; High-K gate dielectrics; Electron traps.

1. INTRODUCCION

El aumento en la complejidad de los circuitos electrénicos
ha llevado a un aumento en el nivel de integracion de los
dispositivos, que se traduce en una reduccion de las
dimensiones de los mismos. En el caso particular de las
estructura MOS (Metal-Oxide-Semiconductor), esta reduccion
en sus dimensiones ha llevado a los procesos de fabricacion a
un limite critico. A medida que el espesor de la capa aislante se
reduce por debajo de un valor de aproximadamente 2 nm, los
niveles de rendimiento y confiabilidad se ven afectados [1].

Uno de los temas mas investigados durante la primera
década de este siglo en el area de la fabricacion de dispositivos
semiconductores, ha sido la posible utilizacion de nuevos
materiales en reemplazo del SiO, como capa aislante en las
mencionadas estructuras MOS. Dichos materiales, se
caracterizan por poseer una constante  dieléctrica
significativamente mayor a 3.9 del SiO,. Este aumento en la
constante dieléctrica, permite construir dispositivos MOS que
mantengan los niveles de capacidad, y en consecuencia, de
acoplamiento puerta-canal, sin la necesidad de reducir el
espesor de la capa aislante mas alla de lo considerado como
limite critico por la magnitud de las corrientes de tinel.

En particular, la Alumina (Al,O3;) se encuentra entre los
principales candidatos para formar parte de las estructuras
MOS como capa aislante. Entre las aplicaciones tratadas
recientemente en la literatura, pueden mencionarse la
posibilidad de incorporar Al,O3; como interpoly dielectric (IPD)
en memorias flash de puerta flotante [2-8], como parte de la

capa aislante en Ion-Sensitive Field Effect Transistors (ISFET)
[9], o su utilizacion en dosimetros MOS [10].

A pesar de los beneficios asociados con el aumento en la
constante dieléctrica, numerosos problemas han surgido al
tratar de utilizar dichos materiales como capa aislante,
principalmente vinculados con la presencia de un gran niimero
de defectos en su estructura, los cuales pueden comportarse
como centros de captura de carga, causando algunas
dificultades, incluso en condiciones normales de operacion [11-
12]:

o Inestabilidades en la tension de umbral, causadas por la
dependencia temporal de la carga atrapada.

e Reduccion de la movilidad en el canal debido a
scattering Coulombiano con la carga atrapada.

e Aumento en la corriente a través del aislante, debido a
que los defectos mencionados favorecen la
conduccion.

Desde el punto de vista de la caracterizacion eléctrica, la
captura de carga en los defectos mencionados genera una
histéresis en las tipicas caracteristicas C-V (Capacitance-
Voltage) o I-V  (Current-Voltage) del dispositivo.
Alternativamente, también puede observarse una dependencia
temporal en el valor de capacidad medida a una tension fija
[13].

Se encuentra relativamente aceptado en la literatura que la
captura de carga mencionada se debe a transiciones de tfinel
entre el semiconductor y las trampas presentes en el dieléctrico
[8, 14-15].

En este trabajo se presenta una caracterizacion sistematica
de dichos procesos de captura, desde el punto de vista de su
dependencia con la tension aplicada y su evolucion temporal,
junto con un modelo fisico, propuesto con el fin de explicar los
resultados obtenidos y poder caracterizar fisicamente los
defectos presentes en el material.
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Figura 1. Esquema de las estructuras fabricadas.

II.  DETALLES EXPERIMENTALES

A. Descripcion de las muestras

Los capacitores MOS utilizados en el presente trabajo
fueron fabricados utilizando la técnica de Atomic Layer
Deposition (ALD) en el Instituto de Microelectronica de
Barcelona (IMB) — Centro Nacional de Microelectronica
(CNM).

La capa de Al,O5 fue depositada sobre un sustrato de silicio
tipo n con una resistividad de 1-12 Qcm, que se corresponde
con un nivel de dopaje de 4x10'*-5x10" at/cm’.

Inicialmente, se depositd una capa de 400 nm de SiO, por
oxidacion térmica, luego de lo cual, se abrieron por litografia y
grabado humedo las ventanas para la deposicion de las capas
dieléctricas. Luego, las muestras fueron limpiadas con
H,0,/H,SO, durante 10 minutos y con HF durante 10
segundos. El proceso de ALD fue llevado a cabo en 95 ciclos a
una temperatura constante de 200 °C, resultando en un espesor
fisico de 11.7 nm. Finalmente, ambas caras fueron metalizadas
con 0.5 um de Al — 0.5% Cu. La figura 1 muestra un esquema
de la estructura obtenida.

Las muestras fueron caracterizadas utilizando TEM
(Transmission Electron Microscopy). El EOT (Equivalent
Oxide Thickness) medido fue de 5.8-6.3 nm, resultando en un
valor de constante dieléctrica (K) entre 7.2 y 7.9.

B.  Experimentos

A fin de caracterizar las inestabilidades eléctricas, se
realizaron mediciones de ciclos de capacidad-tension (C-V) del
dispositivo, utilizando el medidor vectorial de impedancias HP
4277A, comandado por una computadora a través de un
software disefiado para tal tarea. La frecuencia de medicion fue
de 1 MHz.

Cada ciclo de medicion consta de dos barridos
consecutivos, el primero iniciando en inversion y finalizando
en acumulacion, y el segundo en el sentido opuesto. La
presencia de trampas dentro del material, capaces de capturar
carga genera un desplazamiento en tension entre los dos
barridos de un mismo ciclo de medicion. La figura 2 muestra el
resultado obtenido al medir un ciclo de curvas C-V entre una
tension minima de -0.5 V y una tension maxima de 1 V. Como
puede apreciarse en el recuadro de la figura, el valor de la
histéresis, Vy, alcanza un valor maximo de aproximadamente
150 mV, en el rango 25-55 pF.

Para obtener una caracterizacion mas completa de los
procesos de captura y liberacion de carga en el aislante, se
diseid un experimento donde se registran evoluciones
temporales. El experimento consiste en tres etapas, en la
primera, se lleva a cabo la medicion de una curva C-V
comenzando en algin valor de tension determinado y
finalizando cuando la capacidad alcanza un valor dado, que
denominaremos V¢, en la segunda etapa, que comienza
inmediatamente después de la primera, se sigue la evolucion de
la tensidbn Vg que debe aplicarse sobre el dispositivo para
mantener constante el valor de capacidad alcanzado al final de
la primera etapa de la medicion; finalmente, luego de un
tiempo de seguimiento dado, se contintia el barrido iniciado en
la primer etapa hasta alcanzar un valor de tension final.

La figura 3 muestra los resultados del registro temporal de
AV en 4 tipos de condiciones diferentes, cada una de las
cuales esté caracterizada por su tension inicial del barrido, -0.5
V (Figura 3a) y 1 V (Figura 3b), y por su historia previa,
diferenciando el caso en que el dispositivo estuvo algunas
horas en reposo, de aquel en el cual el experimento es llevado a
cabo inmediatamente después de terminar otro similar.
Respecto a la dependencia de la dindmica con la tension inicial
del barrido, puede observarse que, para el caso en el que la
tension inicial de la medicion es -0.5 V (inversion), la dindmica
inicial genera un desplazamiento de V¢ positivo, mientras que
en el caso de una tension inicial de 1 V (acumulacién), dicho
desplazamiento de V. es negativo. Este tipo de
comportamiento es consistente con la captura y liberacion de
carga en el aislante durante la medicion. Respecto a la
dependencia con la historia previa del dispositivo, puede
notarse para ambas tensiones iniciales, que la dindmica varia
para tiempos mayores a aproximadamente 500 segundos. En
ambos casos, la realizacion del experimento con el dispositivo
en reposo agrega un desplazamiento positivo de V¢ para dicha
region temporal, respecto del caso en que el experimento se
realice apenas terminado otro similar.
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Figura2. Curvas C-V experimentales sobre capacitores MOS con ALO;
como aislante de puerta. El recuadro de la figura muestra el valor de la
histéresis en funcion de la capacidad.
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Por todo lo antes dicho, puede concluirse que el
comportamiento de AV¢ con el tiempo estd formado por la
combinacion de dos dinamicas independientes: Una dinamica
rapida, que depende exclusivamente de la tension inicial del
barrido, domina el comportamiento general para tiempos cortos
(t < 500 s); otra dindmica mas lenta que la anterior, depende
exclusivamente de la historia previa del dispositivo y domina el
comportamiento general para tiempos largos (t > 500 s).
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Figura 3. Seguimientos de la tension para una capacidad constante, V¢, a
partir de barridos iniciando en -0.5 V (a), o 1 V (b).

III. MODELO FISICO PARA LA CAPTURA DE CARGA

A fin de explicar cuantitativamente los resultados
obtenidos, se propone un modelo fisico conocido como frente
de tunel [16-18], basado en la hipotesis de que la carga y
descarga de trampas de electrones se deben a transiciones de
tunel desde y hacia el sustrato.

El desplazamiento en V¢ medido, AV, estd relacionado
con la densidad de carga capturada a través de la siguiente
ecuacion.

AV (1)= Cq j n (x,t)[l—i}dx (1)

oxX 0 tO)(

donde n, es la densidad de electrones capturados, Cox es la
capacidad por unidad de area y tox es el espesor de la capa
dieléctrica.

De acuerdo al modelo del frente de tunel, n, tiene un valor
constante, N, desde la interfaz hasta una distancia x,,(t), y cero
para valores mayores de x. La dependencia de x,,(t) es dada por

X, (1) = ﬁln(%] 2)

donde 15 y K son constantes asociadas al proceso de tunel.
Reemplazando, de acuerdo a lo descripto, n, en (1), obtenemos

av ()= L[ o) L et 3)
Cox | 2K |7, | 8Kt 7,

lo cual es valido desde t=t, hasta t=t; el tiempo que tarda el
frente de tinel en alcanzar una distancia x; correspondiente
con las trampas mas lejanas.

En el presente caso, para poder dar cuenta de las dos
dindmicas observadas, hard falta considerar dos tipos de
trampas diferentes, unas responsables del comportamiento
inicial de AVc(t), que denominaremos “rapidas”, y otras
responsables del comportamiento para tiempos largos (t > 500
s), que denominaremos “lentas”. La dinamica de carga y
descarga en ambos tipos de trampas respondera a un modelo
como el presentado, resultando la dinamica general, la
combinacion de ambas dinamicas independientes. En relacion
con lo anterior, la diferencia entre las dindmicas que soélo
difieren en la historia previa del dispositivo puede ser
explicada, asumiendo que en aquellas mediciones llevadas a
cabo inmediatamente luego de otra medicion similar, aquellas
trampas con una dindmica lenta atin permanecen cargadas, por
lo cual no contribuiran al comportamiento de AV(t), siendo en
tales casos posible explicar el comportamiento general
considerando sélo la dinamica de las trampas rapidas.
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Figura 4. Comparacion entre los experimentos y las simulaciones realizadas
de acuerdo al modelo propuesto para el caso de barridos iniciando en -0.5 V
(a), 0 1V (b).

Las curvas resultantes del modelo propuesto para el
comportamiento general de AV(t) son mostradas en la figura
4, junto con las curvas experimentales. Asimismo, en la figura
5 se muestran, para ambas tensiones iniciales de barrido (-0.5
V y 1 V), la diferencia entre la curva que se inicia en reposo y
aquella que se inicia luego de realizada una medicion similar.
Teniendo en cuenta la consideracion antes mencionada de que
dicha diferencia seria el resultado de la contribucion de trampas
con una dinamica lenta, en la misma figura 5, se muestra el
resultado del modelo cuando sélo se considera la contribucion
de dichas trampas. Como puede observarse en ambas figuras, el
modelo propuesto reproduce satisfactoriamente las mediciones
realizadas.

Usando los datos Cox = 5.71x10”7 F/em™ y tox = 11.7 nm,
pueden obtenerse los valores de los parametros 1y y N/K
asociados al modelo, los cuales se resumen en la Tabla I para
cada caso analizado.
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Figura 5. Comparacion entre los experimentos y las simulaciones realizadas
de acuerdo al modelo propuesto para el caso de las curvas que resultan de
restar los comportamientos de AV(t) durante mediciones iniciadas con el
dispositivo en reposo y luego de finalizada otra similar, para barridos
iniciados en -0.5 V y 1 V, respectivamente.

TABLA 1. VALORES OBTENIDOS PARA LOS PARAMETROS DE AJUSTE.
Dinamica | Inicio | N/K (cm?®) | 19 (s) 7 (5)
0.5V 2.38x10° -
Rapida ] 2x10” ;
1V 3.86x10 5x10
05V 3.1x10° -
Lenta 3.46x10°
IRY 1.8x10? -

IV. DISCUSION

Un importante punto de discusion acerca del modelo
propuesto es la validez de los parametros fisicos obtenidos. A
partir de (3), puede observarse que el comportamiento de la
dinamica asociada a cada tipo de trampas, tendra una
dependencia lineal con log(t) siempre que el segundo término
en dicha ecuacion sea notablemente menor que el primero, lo
cual es una suposicion razonable en la mayoria de los casos. Lo
anterior explica satisfactoriamente la dependencia lineal con
log(t) de las curvas experimentales AV(t), para tiempos muy
cortos y muy largos, en los cuales, cada una de las dinamicas
domina el comportamiento general de la curva.

Teniendo en cuenta lo anterior, tendremos para cada
dinamica, 4 parametros fisicos, Ty, 15, N; y K, cuyos valores
resultan del proceso de ajuste entre las curvas simuladas y el
comportamiento general de AV(t) para ambas regiones de
tiempo. Sin embargo, a partir de las curvas experimentales,
so6lo 3 parametros pueden ser extraidos para cada region
temporal, el tiempo inicial, el tiempo final y la pendiente de la
curva. Los tiempos inicial y final estan representados por los
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pardmetros fisicos 1y y T mientras que la pendiente esta
representada por la relacion Ny/K, la cual es proporcional a la
relacion N/VE,, debido a la siguiente expresion para K.

]
K= [2%5 2 4

hZ

donde E; es el nivel energético de la trampa medido respecto de
la banda de conduccion del dieléctrico, m. s la masa efectiva
del electron en Al,Os, la cual toma un valor de 0.35 veces la
masa del electron libre [7], y h es la constante reducida de
Planck.

Como criterio, se decidié fijar el valor correspondiente al
nivel energético E; de ambos tipos de trampas (rapidas y lentas)
en 2.6 eV y 3.4 eV, respectivamente, de acuerdo a lo reportado
en la literatura [6], obteniendo asi N, = 1.94x10"® ¢cm™ para el
caso de las trampas lentas.

La constante N; representa la densidad de trampas
involucradas en el proceso de carga o de descarga. Si bien
depende del posicionamiento energético de las trampas
respecto del nivel de Fermi; los valores de N; para trampas
rapidas encontrados para cada proceso resultan proporcionales
a los corrimientos de V¢ durante los mismos. Esto permite
estimar su densidad total en los procesos de carga y descarga
que dan lugar a la histéresis. A partir del valor de la histéresis,
Vi, en un ciclo C-V entre una tensiéon minima de -0.5 V y una
tension maxima de 1 V, se obtiene N, ~ 5x10" ¢cm™ para las
trampas rapidas.

Con respecto al tiempo final, a partir de la figura 4b, puede
obtenerse un valor ¢ = 5000 s para las trampas rapidas, en el
caso de comportamientos AVc(t) precedidos por barridos
iniciados en una tension de 1 V. Para el rango de tiempos
considerados en los experimentos, no resulta posible obtener el
valor del parametro t; para el resto de los procesos.

En lo que se refiere a la validez de la hipdtesis de que las
dindmicas observadas se deben a la presencia de trampas con
diferentes niveles energéticos, es importante destacar que la
presencia de mas de un tipo de trampas en Al,O;, diferenciadas
por su nivel energético, ya ha sido observada previamente por
otros grupos mediante diferentes métodos experimentales [5-8,
19]. En este sentido, la técnica experimental utilizada en el
presente trabajo, basada en el seguimiento de la tension a una
capacidad constante, resulta complementaria de las otras
técnicas utilizadas, y aporta a la discriminacion de diferentes
tipos de defectos dentro del material.

V.

Se presentd una caracterizacion sistematica del fenomeno
de captura y liberacion de carga en estructuras MOS con Al,O;
como aislante de puerta, a partir del seguimiento de la tension a
una capacidad constante, V¢, en funcion del tiempo.

CONCLUSIONES

Se presentd un modelo fisico, basado en la teoria del frente
de tinel que explica satisfactoriamente los resultados
experimentales. De la aplicacion del modelo resulta que dos
tipos de trampas son responsables de la captura de carga en el
dieléctrico: una con una energia de 2.6 eV por debajo de la
banda de conduccion del dieléctrico, que domina el

10

comportamiento de V¢ para tiempos cortos (t < 500 s), y otra
mas profunda (E; = 3.4 eV) que domina el comportamiento de
V¢ para tiempos largos (t > 500 s).
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