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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Los circuitos integrados (IC) que se basan en transistores MOSFET (metal-
oxide-semiconductor-field-effect-transistor) han pasado a ser la tecnologia dominante
de la industria de los semiconductores. En la actualidad, hay infinidad de tipos de
circuitos con transistor MOS en produccién, que van desde puertas légicas méas
bien simples, utilizadas en el procesamiento de sefiales digitales, hasta disefios

adaptados a funciones tanto de 16gica como de memoria en el mismo dispositivo.

El sistema aislante/semiconductor utilizado comercialmente, casi en
exclusiva, por la industria en la actualidad, es el formado por SiO/Si. Este 6xido,
crecido térmicamente, presenta la mejor calidad dieléctrica, no comparable atn a
ningtn otro aislantel’l. No obstante, las demandas de los circuitos integrados
requieren transistores MOSFET de dimensiones cada vez menores, llegandose
actualmente a valores de tamafo de puerta inferiores a 0.15um(2l. La reduccién del
tamafio de puerta lleva consigo un “escalado” general que afecta a otros
parametros del transistor, como son el espesor de aislante o la profundidad de las
implantaciones de drenador y fuente. El parametro critico en este momento es el
espesor de aislante, que para el tamafo de puerta mencionado ronda los 3-5nm.
Mayores reducciones del espesor de aislante producen grandes aumentos en las

corrientes de fuga por tanel a través de la puerta del transistor. Este hecho hace
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necesaria la basqueda de otros materiales aislantes de mayor permitividad (que
permitan aumentar el espesor del aislante sin aumentar la capacidad) o de
mayores valores de campo de ruptura. Entre los aislantes mas atractivos para
sustituir al SiO2 que se han propuesto estdn el SiNxH y el SiOxNy:H, cuyas

caracteristicas se describiran mas adelante en este Capitulo.

Por otro lado, la demanda del mercado precisa de dispositivos cada vez mas
rapidos. Este requerimiento ha hecho que en los tltimos 20 afios se haya centrado
la investigaciéon en materiales semiconductores III-V como alternativa al Si. La
principal ventaja de estos materiales para aplicaciones de microelectrénica es su
elevada movilidad electrénica. Entre estos materiales se encuentra el InP,
apreciado por su alta movilidad (~3500cm?/Vs) y por poseer una mayor
capacidad para disipar potencia que otros semiconductores III-V, propiedad esta
de especial interés si se tiene en cuenta la gran densidad de integracién que se esta

alcanzando actualmente en los IC.

El sistema formado por SiNx:H/InP es la principal estructura de puerta de
los transistores MISFET que estudiaremos a lo largo de esta memoria. Este sistema
presenta una desventaja muy importante, y es la alta densidad de estados
presentes en la intercara aislante-semiconductor. Estos estados influyen en las
propiedades eléctricas y en la estabilidad del transistor, puesto que atrapan a los
electrones del canal inducidos en la superficie del semiconductor, lo que hace
disminuir la corriente de drenador. A lo largo de toda esta tesis se proponen
distintos métodos para reducir esa densidad como son, entre otros: variar la
composicion de las peliculas aislantes depositadas por plasma ECR-CVD, usar
dobles peliculas de aislante, someter al sistema SiNx:H/InP a procesos de recocido
térmico rapido, o incluso combinar este aislante con otros como es el caso de los
oxinitruros, SiOxNy:H, intentando mejorar no sélo las propiedades de la intercara

sino también de la estructura aislante.

Este Capitulo de introduccién lo dedicaremos a la descripciéon de las
principales propiedades estructurales y fisicas de los distintos materiales que se
van a utilizar en esta memoria: InP, SiNxH y SiOxNy:H. Ademés se hard una
revisién del estado de la investigacion reciente de las estructuras MIS SiNx:H/InP
recopilando las mejoras propuestas sobre el aislante y la intercara

aislante/semiconductor. Por tltimo se expondran los objetivos de esta tesis.
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1.2. Propiedades fisicas del InP
1.2.1. Estructura cristalina y constante de red

El InP es un semiconductor binario formado por un elemento de la columna
I1I de la tabla periédica (In) y otro de la columna V (P). Cristaliza con la estructura
zinc-blendal3l; este tipo de cristales son los mas simples y carecen de simetria
central, siendo capaces de presentar propiedades piezoeléctricas y efectos

relacionados con la simetria polar.

Figura 1.1. (a) Estructura atomica del InP (esferalita), (b) esquema de los planos (111) en la
estructura esferalita.

La estructura atémica del InP se presenta en la Figura 1.1. Como se aprecia,
cada atomo de In (P) estd enlazado con 4 atomos de P (In) a una distancia de
\/3a, /4 en las esquinas de un tetraedro regular (siendo ap la constante de red y
tiene un valor de 5.8682 @). El espaciado entre dos atomos de In-In (6 P-P) vecinos
es igual a a, / V2. La estructura tetraédrica resulta de la hibridacién sp?® en la
molécula de InP al compartirse los ocho electrones de valencia. Aunque
deberiamos esperar enlaces covalentes entre el In y el P, puesto que ambos tienen
cuatro electrones para enlazar, la diferencia de electronegatividades entre ambos
atomos hace que formen enlaces con alto contenido i6nico (42%)!4l. Este hecho se
manifiesta en algunas propiedades macroscopicas tales como la fragilidad y la

facilidad de cortado.
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1.2.2. Estructura superficial

En la Figura 1.2 se presentan las configuraciones atémicas de las direcciones
cristalinas mas usuales en el InP. El corte superficial se marca como una linea
discontinua. Como se aprecia, la configuracién (100) serd la mds inestable puesto
que quedan dos enlaces no saturados, mientras que en las otras dos

configuraciones s6lo queda uno.

@ In
o P

Figura 1.2. Estructura atomica en las direcciones de los planos (111), (110) y (100) del InP.

Es caracteristica la inestabilidad térmica de las superficies de los
semiconductores III-V, y en particular la del InP, debido a que el elemento V (P) se
evapora de la superficie a unas temperaturas tan bajas como 350°Cl], dejando
zonas ricas en elemento III (In). No obstante, la superficie del InP también es
quimicamente inestable y procesos realizados sobre ella, como el depésito de
metales reactivos (Al, Ni, Ti), dejan la superficie vacia de In como resultado de un
atrapamiento quimico del P junto con la difusién al exterior del Inl¢l. La pérdida de
uno u otro elemento lleva asociada un bloqueo del nivel de Fermi en superficie en
torno a 0.8 - 1 eV de la banda de valencial’], asi como niveles en el gap, justo
debajo de la banda de conduccién para vacantes de In y cerca de la mitad del gap

para vacantes de PI7}10], tal y como se muestra en la Figura 1.3.

Debido a este bloqueo del nivel de Fermi en la superficie del InP, la
obtencion de barreras Schottky en un semiconductor tipo n se complica,
obteniéndose valores relativamente bajos, en torno a 0.5eV, frente a 0.85eV que

presentan las barreras Schottky sobre GaAs. Esto supone una desventaja del InP
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frente al GaAs en aplicaciones de transistores MESFET, puesto que van a presentar

mayores conductancias para polarizaciones inversas de puerta.

1.2eV-Centro aceptor por :; ,%?;Zrd?{ n
BC > pérdida de In 135 BC P/
1.35eV < / v P il _ri i.2eV
- B Ey
mp E _6'\ %

y '

0/ 777 0.9eV-Centro aceptor por 0 BY \ Aceptor por
BV pérdida de P pérdida de P

Figura 1.3. Niveles de energia de los defectos inducidos por superficies de InP deficientes en P o en
In.

1.2.3. Estructura de bandas

El InP tiene un gap directo, donde el méximo de la banda de valencia y el
minimo de la banda de conduccién coinciden en k=0 (punto I'), tal y como se
muestra en la Figura 1.4. El minimo de la banda de conduccién es doblemente
degenerado y esta separado por una energia E, del maximo de la banda de
valencia, que est4 cuatro veces degenerado. Fuera de la zona central, los méximos
de la banda de valencia se separan en dos grupos, referidos a masas de huecos
ligeros y pesados, debido a su mayor (0.56 me) y menor (0.12 me) masa efectiva,

respectivamente.

ENERGY (eV)

Kk

Figura 1.4. Estructura de bandas calculada para el InP en dos direcciones principales de la zona de
Brillouin.
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El valor del gap de InP, E,, disminuye al aumentar la temperatura, debido a
la expansion térmica y a las interacciones electron-fonén. La variacion es
aproximadamente cuadratica para bajas temperaturas y lineal a altas temperaturas
y estd convenientemente descrita por la expresién empirica propuesta por

Varshini [12]

aT?
T+b

E(T)=E(O)- (1.2-1)

donde T es la temperatura absoluta y el resto son constantes que toman los
valores[13l: E(O)=1.432 + 0.007eV, a=4.1 + 03 x 10#4eV/K y b=136 + 80. A

temperatura ambiente el valor de dicho gap es de 1.35eV.

1.2.4. Propiedades térmicas

Son dos los coeficientes térmicos mas relevantes en el InP. Por un lado, el
coeficiente de expansion térmica y por otro, la conductividad térmica. La variaciéon
en temperatura del primero aparece representada en la Figura 1.5, y como se
observa es negativo entre 15 y 80 K. Este parametro hace del InP un material
excelente para aplicaciones a células solares espaciales, debido a sus buenas

caracteristicas de resistencia de radiacionl4l.

8 6
inP
’ 7 * 4|
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Figura 1.5. Coeficiente de expansion térmica del InP frente a la temperatura (a) por encima de 0°C;
(b) por debajo de 0°C (ref. [4])
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En cuanto a la conductividad térmica del InP, presenta un valor de 0.68
W.cm 1K1 a temperatura ambientel!4], mientras que para el Inos3Gao47As sélo vale

0.048W.cm1K-1, y para el GaAs 0.46W.cm1K-1.

Esto hace del InP un material mas apropiado para aplicaciones de potencia
que los mencionados, puesto que disipard mejor el calor; aunque sigue teniendo

una conductividad menor que el Si (1.5Wem K1),
1.2.5. Propiedades eléctricas

La principal ventaja de los semiconductores III-V es su alta movilidad y su
elevada velocidad de arrastre de portadores, lo que los hace especialmente

recomendados para aplicaciones de alta frecuencia y dispositivos optoelectrénicos.
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Figura 1.6. (a) Movilidad frente a temperatura para varios materiales I1I-V tipo n, (b) movilidad
frente a temperatura para varios materiales I1I-V tipo pl3l.

Uno de los pardmetros de mayor importancia para describir el
comportamiento eléctrico de estos materiales es la movilidad a campo eléctrico
bajo. En la Figura 1.6-a y -b se comparan los valores de estas movilidades para
distintos materiales III-V en funcién de la temperatura, tanto para electrones como
para huecos. Como se observa, el InP es uno de los materiales de mayor movilidad

tanto de electrones como de huecos. La movilidad de los materiales tipo p es casi
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un orden de magnitud menor debido a lo complicado del transporte en la banda
de valencia de este material. Los factores que influyen en este transporte son, entre
otros, la degeneraciéon de la banda de valencia, la influencia de los huecos ligeros,
el scattering entre las bandas de huecos ligeros y pesados, etc.; por lo que en estos
materiales serd preferente el uso de dispositivos basados en transporte de

electrones.

Para el caso de aplicaciones a dispositivos de alta velocidad y microondas es
necesario conocer la velocidad de arrastre en el volumen de estos semiconductores
en funcién del campo eléctrico. La relacion velocidad de arrastre frente a campo
eléctrico aplicado (v-E) para el InP tipo n, ha sido estudiada por muy diversos
autores y métodos. En la Figura 1.7 aparece la relacion experimental v-E obtenida
por diversos métodosl®l. Se observa que hay ciertas discrepancias en el valor del
campo al que se produce el méximo de velocidad y también entre los valores de
movilidad, que suelen oscilar entre 3500 y 5000 cm?/Vs a 300 K para materiales no

dopados intencionalmente.
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Figura 1.7. v - E para electrones en InP tipo n medidas a temperatura ambiente por diversas
técnicas: (a)-(c) medidas de microondas; (d) medidas en el dominio-dipolo; (e) medidas corriente-
voltaje. (Ref.[3]).

El InP no dopado intencionadamente presenta una conducciéon tipo n con
una cantidad de portadores del orden de 10> cm?3 y una resistividad entre 0.05 y
1.5 Q.cmll. Para conseguir substratos de alta resistividad se suele dopar con Fe.
Este elemento introduce un nivel profundo aceptor cercano al centro del gap, en

torno a 0.36 eV por debajo de la banda de conduccién, que actdia como trampa de



1.3. SiN,:H: propiedades fisicas y estructura 9

electrones!1017]. Los substratos comerciales dopados con Fe, conocidos como semi-
aislantes, presentan una pequefia conduccién tipo n, resistividades superiores a

107 Q.cm y movilidades en el entorno de 2000 cm?/V sl151.

1.3. SiN:H: propiedades fisicas y estructura

Este material ha demostrado tener muy buenas propiedades dieléctricas
como, por ejemplo, alta permitividad estatica (~7.5), ancho gap (~ 5eV, aunque es
fuertemente dependiente de la composiciéon), indice de refracciéon variable con la
composicién (en torno a 2), alta resistividad (~10% Q cm) y alto campo de ruptura
(5-10 MV/cm), aunque estd especialmente influido tanto por la composiciéon del
aislantel’®! como por el substrato empleadol’]. Su alta dureza mecanica, su elevada
resistencia a los ataques quimicos, su resistencia a la oxidacién (100 veces mayor
que la del Si), y su baja permeabilidad a diferentes especies quimicas (como iones
alcalinos, agua, iones metalicos o elementos de alta presiéon, como el P o el As),
hacen de él un material tremendamente atractivo para la microelectrénica, la
optoelectrénica y la Optica. Se ha wutilizado como capa aislante en las
interconexiones a varios niveles, como dieléctrico de condensador en las memorias
DRAM, como mascara de implantacion, como capa de pasivacion de superficies,
como aislante de puerta en transistores de efecto campo MISFET o como capa
antirreflectante y como recubrimiento duro de proteccién de células solares. Pese a
esto, las propiedades del SiNx:H, dependen mucho del método y las condiciones
del deposito, de la composicion, del contenido de hidrégeno y de los tratamientos

térmicos después de ser depositado.

En lo referente a la estructura electronica, se puede decir que la red del
nitruro de silicio estequiométrico, SisNy, estd constituida por enlaces covalentes Si-
N entre los sitios de Si coordinados tetraédricamente y los de N planares con
numero de coordinacion 3[201[21] (ver Figura 1.8-a y -b). En las laminas de SiNx
amorfo, el Si aparece formando tetraedros, estableciendo enlaces Si-Si y Si-N de
forma aleatoria (random bonding model o modelo de enlace aleatorio)l?2123l. La
presencia de enlaces N-N no es muy probable, dada la baja energia de éstos. Su
ausencia limita la estequiometria (x=[N]/[Si]) a un valor teérico maximo de 1.33
(4/3)1201. Sin embargo, la incorporaciéon de H a las laminas (SiNx:H) permite que se

establezcan enlaces tanto Si-H como N-H, de forma que permite barrer una amplia
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gama de composiciones, llegandose a obtener valores de x alrededor de 1.5[241125],
Los enlaces Si-H aparecen en mayor cantidad que los N-H en las ldminas ricas en
Si (x<1.33), mientras que para las laminas ricas en N (x>1.33), son predominantes
los enlaces N-H. La presencia de H en las ldminas determina las propiedades

eléctricas y 6pticas de estas laminas!?¢l.

(a} (&)

Figura 1.8. Configuracion de enlaces de los dtomos de Si y N en nitruros de silicio. El Si forma con
el N estructuras tetragonales rigidas (a) y el N con el Si estructuras trigonales (b).

Los principales problemas en estas ldminas son los enlaces Si-Si, y los enlaces
no saturados o colgantes (dangling bonds) de Si y NI[20L21], Los primeros confieren
gran rigidez a la estructura, lo que hace que las laminas con altas concentraciones
de enlaces Si-Si sean fragiles eléctricamente. Por otra parte, los enlaces no
saturados de Si se producen cuando éste estd ligado a tres 4tomos de N y queda
roto el cuarto enlace con un electréon desapareado. Su notaciéon es oSi=Ns.
Introduce un estado energético localizado aproximadamente a 3.1eV sobre la
banda de valencia. En cuanto a los enlaces no saturados de N, que aparecen
principalmente en laminas ricas en N, se producen cuando un atomo de N esta
enlazado a dos atomos de Si y tiene un tercer enlace roto, ocupado por un electrén
desapareado. De igual forma, su notacién es eN=5i. Esta situado muy préximo a la

parte superior de la banda de valencia, lo que hace muy dificil su deteccién.

Las técnicas mas habituales para el depésito de este aislante son las de
plasma, pero en particular la de ECR-CVD, ya que como se vera en el Capitulo 2,

esta técnica permite disminuir la temperatura de crecimiento del aislante (lo que
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disminuye la degradacion térmica del substrato), y reduce el dafado por
bombardeo de los iones del plasma (tanto en el aislante como en el semiconductor)
debido a su baja energia. Ademas, esta técnica presenta la ventaja afiadida de que
las peliculas de SiNx:H presentan cantidades mucho menores de H incorporado en
el aislante (~ 10% de hidrégeno)!?¢l en comparacion, por ejemplo, con la técnica de
PECVD (40% de hidrégeno)?’l. En nuestro caso, el deposito se hara utilizando
como gases precursores el SiHs y el N2 (en vez de NHs), para reducir la cantidad

de hidrégeno incorporado.

1.4. SiOxNy:H: propiedades fisicas y estructura

El oxinitruro de silicio es también un material prometedor para la industria
de la microelectronica, ya que presenta mejores propiedades como dieléctrico que
otros materiales aislantes como, por ejemplo, el SiO> (mayor impermeabilidad a
iones alcalinos, mayor permitividad dieléctrica) o el SiNxH (menor estrés, mayor
gap y mejores caracteristicas eléctricas). Ademas la variaciéon del indice de
refraccion con la composicion lo hace atractivo para aplicaciones de

recubrimientos y de peliculas de indice gradual.

La definicion de un SiO«Ny estequiométrico se complica en este caso, por
tener dos variables (O y N), por lo que, no habra una tnica composicién
estequiométrica (como en el caso del SiNy), sino toda una serie de posibilidades.
Una posible definicion de pelicula estequiométrica es aquella en la que, existiendo

solamente enlaces Si-O y Si-N, la relacién entre x e y se expresa comol?8!

ax+by=c

(1.4-1)
a=2b=3c=4

ya que los niimeros de coordinacién del O, N y Si son 2, 3 y 4, respectivamente.

Parece previsible que la presencia de otros enlaces distintos a los Si-O y Si-N,
modificara los valores de a4, b y c. Por ejemplo, la presencia de O-H o de O-O,
reduciran el valor de a por debajo de 2; la de N-N y N-H haran lo mismo con b; y

la presencia de Si-Si y de Si-H reduciran c por debajo de 4[281.

Al igual que en el caso del SiNxH, la presencia de hidrogeno enlazado

determinara las propiedades de las laminas SiO«Ny:H, y los principales defectos
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provienen de la presencia de enlaces Si-Si, de #5i=Nj3, y de eN=Si. No obstante, la
presencia de oxigeno proporciona una configuracion de enlaces mas flexible, ya
que s6lo necesita dos enlaces para saturar la tltima capal?!. Cuando se ha formado
el primer enlace Si-O, el segundo se puede formar en cualquier posicién a 120-180°
respecto al primer enlace (Figura 1.9). Esta flexibilidad estructural del oxigeno,
hace que estas laminas posean menor cantidad de dangling-bonds de Si. No hay
evidencia experimental de presencia de dangling-bonds de O en estas laminas,
pero si de N, lo que sugiere que la flexibilidad estructural de los enlaces de N y de

O sea diferentel?9].

Figura 1.9. Configuracién electronica de los enlaces Si-O en las laminas de oxinitruros de silicio.

Nuevamente, los métodos mas usuales para el depodsito de este material, son
las técnicas de plasma. Dentro de estas técnicas existen variantes a la hora de hacer
el crecimiento de la pelicula. Las principales son dos: bien por PECVDI2l] 6 ECR-
CVDI30H32], en las que se usan como precursores diferentes mezclas de gases
(N2/O2/SiH4B0B3; NHs/O2/SiH4B2; N>O/NHs/SiH4B3l), o bien a partir de un
nitruro (o un 6xido), donde la exposicién a un plasma de Oz (6 N2) produce la

oxidacion (o nitridacion) necesaria para formar el SiOxNy[211.

1.5. Estructuras MIS sobre InP

Ya se ha visto que los semiconductores compuestos III-V son apreciados por
sus propiedades eléctricas y térmicas, y por sus posibles aplicaciones en la

electrénica de alta velocidad y en circuitos 6pticos en el rango de altas longitudes
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de onda. En particular, como se ha visto en el apartado 1.2 de este Capitulo, el InP
tiene mayores velocidades de saturacién y de arrastre de electrones y una mayor
conductividad térmica que otros semiconductores III-V, como el GaAs. Sin
embargo, también se ha mencionado que la principal desventaja del InP es la
dificultad de obtener buenas barreras Schottky; lo que ha hecho que las
estructuras metal-aislante-semiconductor (MIS) sobre InP tengan una especial
importancia tecnolégica. No obstante, hay que tener en cuenta que el InP no tiene
un O6xido nativo de tan buena calidad como en el caso del sistema SiO»/Si. Esto
hace necesario el depésito de un aislante que determinaré la formacién de la unién
aislante-semiconductor. Como se puede suponer a la vista de lo anterior, tanto las
estructuras MIS como los transistores de efecto de campo (MISFET) que se
fabrican sobre InP, poseen un gran inconveniente: la alta densidad de estados

presentes en la intercara aislante-semiconductor.

A pesar del intenso esfuerzo desarrollado durante los altimos 25 afios para
reducir y controlar estas densidades de estados, éstas siguen siendo el principal
problema en el funcionamiento del transistor MISFET, puesto que inducen
inestabilidades y derivas en las corrientes de drenador en su funcionamiento a
largo plazol3#35]. Son muchos los factores que entran en juego a la hora de mejorar
esta intercara: el tratamiento quimico de la superficie del InP, la morfologia de la
intercara, la calidad del dieléctrico empleado como aislante asi como su
composiciéon y forma de deposito, los defectos del volumen del semiconductor y
del aislante,.... Debido a esta diversidad de factores, los estudios para mejorarlos

se pueden dividir en dos grupos:

i) Tratamiento de la superficie del semiconductor

El tratamiento de la superficie del semiconductor es el primer paso para la
optimizacion de las propiedades de la intercara aislante-semiconductor. Este
tratamiento se ha venido haciendo de diversas maneras, aunque el mas utilizado
es la limpieza quimica. Esta limpieza consiste, como se vera en el Capitulo 2, en un
proceso de desengrasado con disolventes orgéanicos, seguido de un decapado de la
superficie del semiconductor. Para hacer este decapado se encuentran gran
cantidad de disoluciones en la bibliografia: HF diluido en agual?’}3¢] (Ia mas

frecuente), HIO; diluido en agual®’l, H,SO4 diluido en agual3?,...
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Otro posible tratamiento de la superficie, bastante desarrollado a principios
de los 90, es la pasivacién quimica de las superficies tras la limpieza descrita antes.
Esta pasivacion suele hacerse, en el caso del InP, con disoluciones que contengan
azufre ((NHa)Sx:H20[39H4]; NaxS:xHoOW142]; CdS:HoOM3M44]; H,SH5); KoS,:HoOl46)
[47]...). La mision de este elemento es la de enlazar con los &tomos de In, presentes
en la superficie del InP, que estan formando enlaces In-H (més débiles que los In-
S) originados tras las limpiezas quimicas habituales (Figura 1.10-a). No obstante
las zonas de la superficie con terminacién en dtomos de P o las desordenadas,
también reaccionan con el S, aunque la configuracién de enlaces S-P no resulta tan
clara como en el caso del In-S. De este modo, se construye una superficie mas
ordenada (Figura 1.10-b). Cuando las muestras tratadas son recocidas a
temperaturas entre 300 - 400°C, los &tomos de P son desorbidos de la superficie y
son sustituidos por enlaces In-S (Figura 1.10-c). Temperaturas superiores hacen
que se rompan estos enlaces, volviendo inestable la superficiel*s]. No obstante,
como se puede suponer, ademds de complicar la fabricaciéon de las estructuras MIS
y MISFET, este proceso es sumamente dependiente de la solucién empleada y de
las condiciones de la pasivacién (concentracion de la solucién, temperatura...), por

lo que no hay unos resultados concluyentes respecto a este proceso de pasivacion.

Una tercera opcion para reducir el dafado en la intercara aislante-
semiconductor, es el crecimiento o depédsito de capas de control en la intercara
(interface control layer, ICL), antes del depodsito del aislante. Este método ha sido
especialmente estudiado por el grupo de Morkog#9151] sobre GaAs. Este método
consiste en crecer una pelicula, generalmente de Si, de un grosor de unas pocas
monocapas, de forma que crezca en tensiéon sobre el semiconductor. El deposito
del aislante se hace justo a continuacion y sin romper el vacio. La capa de control
no tendré la constante de red propia, por ser extremadamente delgada, y servira
como capa de transicion de constante de red entre el semiconductor y el aislante.
Este proceso ofrece mejores resultados que el anterior, pero su principal

desventaja es la tecnologia que necesita.

Una cuarta posibilidad, quiza no tan desarrollada como las dos anteriores, es
la limpieza por plasma. Se han realizado estudios de limpiezas con plasmas
diversos (Oz, Ar, H»...)32M4l. Estos plasmas bombardean la superficie del

semiconductor arrancando de ella elementos contaminantes (C, O). Sin embargo,
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P, S and H species

a9 l::Ii'.'J.;:.
/)

Figura 1.10. (a) Estructura de la superficie del InP tras una limpieza quimica; (b) estructura de la
supetficie del InP tras ser pasivada con S; (c) Estructura de la superficie del InP pasivada con S y
recocida a 400°C. (Ref. [48]).

todos ellos presentan desventajas, bien por formacion de enlaces no deseados con
los atomos de la superficie (plasma de O)132], bien por elevado dafiado por
bombardeo de esa superficie (plasma de Ar)i3l. Mas recientemente, se estan
realizando plasmas de N> que “nitridan” la superficie del InPI%], formando una
capa méas o menos delgada (dependiendo del proceso) de enlaces P-N, que
pasivan la superficie. No describiremos mas este proceso, por hacerse un estudio

detallado en el Capitulo 5 de esta memoria.

ii) Mejora del aislante

En este sentido, se ha estudiado la influencia no sélo de la composicién o
naturaleza del aislante sino la técnica de deposito empleada. Entre los aislantes
propuestos se encuentran el SiOx%0M571, ALO381159], SiOLNyBOLBILIG0LIEL,  capas
nitradas (PxNy)[62163], 6xidos depositados quimicamente (6xidos anddicos)l®4l o
intentos de 6xidos nativos como InPxOyl®l. Pero el mas utilizado y que mejores

resultados esta proporcionando sobre el InP hasta el momento, es el SiN,:HI601167],
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cuyas caracteristicas ya se han descrito en un apartado anterior. Asi mismo, la
intercara aislante-semiconductor también se ha intentado mejorar variando la
composicion del aislante respecto a la estequiométrical?!681[6%], combinando
algunos de estos materiales (estructuras ONOI®VL61] - ¢xido-nitruro-6xido -; doble
capa nitruro-nitrurol”072l; doble capa nitruro-6xidol”3174l..)), variando los

espesores de las peliculas aislantes[711173], ...

Otro recurso para optimizar las propiedades de la intercara aislante-
semiconductor, son las técnicas empleadas en el depodsito de esos aislantes. Las
técnicas mas habituales de depdsito son las de plasma, aunque como se acaba de
citar, existen algunos intentos por deposicién quimica. Entre estas técnicas las méas
utilizadas son aquellas en las que el proceso de depésito se desarrolla en
condiciones de baja presion y baja temperatura, para minimizar el dafiado sobre la
superficie del InP. Las técnicas de depdsito por plasma que minimizan el
bombardeo iénico de la superficie del substrato son, por ejemplo: CVD, PECVD, y
sobre todo, ECR (electron cyclotron resonance) PECVD. Ya se ha mencionado que
el SiNx:H depositado con esta tltima técnica presenta cantidades mucho menores

de H incorporado en el aislante (~ 10% de hidrégeno)26l.

El altimo método para mejorar estas estructuras que mencionaremos aqui, es la
técnica de recocido térmico rapido (RTA). Se ha probado que los tratamientos
térmicos no solo influyen en las peliculas aislantes (contenido de hidrégeno,
cantidad de dangling-bonds de Si, densidad y propiedades eléctricas)!?4],[761177], sino
también en las propiedades de la intercara aislante-semiconductor (disminucién
de estados interfaciales)[18l. Estos procesos se suelen realizar en atmdsferas inertes
(Ar, N2), con temperaturas 6ptimas entre 400-600°C (en funcién de la composicion

del aislante y del substrato) [1811761177],

1.6. Objetivos de esta tesis

El ntcleo de esta tesis se centra en la optimizacién de estructuras MIS sobre
InP, tanto desde el punto de vista de la intercara (reducir al maximo la densidad
de estados en la unién aislante-semiconductor) como de la calidad del aislante
(mejorar la resistividad y el campo de ruptura, reducir el atrapamiento de carga en

el aislante). De esta forma, se intentara reducir el danado presente en la unién
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aislante - semiconductor modificando las caracteristicas fisicas de las estructuras
MIS (espesor del aislante, composicién, utilizaciéon de aislantes de mas de una
composicion,...), o bien sometiendo a las estructuras a diversos tratamientos
térmicos o de plasma, todo ello manteniendo las buenas caracteristicas dieléctricas

del aislante.

Para ello, se ha de partir de un aislante de buena calidad como es el caso del
SiNx:H. Sin embargo, a pesar de la diversidad de técnicas de depodsito de nitruro
existentes que se han mencionado en el apartado anterior, no todas son apropiadas
cuando se utiliza como substrato InP. Altas temperaturas y fuertes bombardeos
superficiales  producen un innecesario dafiado de la intercara
aislante/semiconductor. Por esta razén, se ha preferido utilizar en este trabajo la
técnica de depodsito por plasma ECR-CVD. En el Capitulo 2 se hace una breve
descripcién de esta técnica, asi como del sistema experimental utilizado en esta
memoria. Ademads, en ese Capitulo se recogen también el resto de procedimientos
experimentales (limpiezas, metalizaciones, aleados) seguidos para la fabricacion

de una estructura MIS.

En el Capitulo 3 se hace una breve descripcion tedrica de las estructuras
analizadas (MIS), asi como la descripciéon de las técnicas experimentales de
medida utilizadas: caracterizaciéon capacidad-tensiéon (C-V), corriente-tension (I-

V), espectroscopia de transitorios de niveles profundos (DLTS),...

En los Capitulos siguientes (del 4 al 6), se han estudiado gran parte de los
procesos descritos en esta introduccion destinados a optimizar las estructuras MIS.
En el Capitulo 4, se hace un estudio detallado de la influencia que tienen en las
propiedades eléctricas de estas estructuras parametros propios del aislante, como
son la composicion o el espesor, y como afectan los procesos de recocido térmico

rapido a estas propiedades.

Hemos dedicado un Capitulo aparte, el quinto, para estudiar la influencia de
los procesos de limpieza (quimica y por plasma) en estas estructuras. Como se
verd, no se han considerado dos de las posibles opciones que se han mencionado
aqui: la pasivacién quimica y el crecimiento de ICL. La primera, por tratarse de un
paso que complicaria la fabricacién final de los transistores MISFET y que ademas

es tremendamente dependiente de las variables del proceso (temperatura,
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concentraciéon de la disolucién,...), y la segunda por no tener la tecnologia
adecuada para crecer de manera controlada capas extremadamente delgadas con

calidad cristalina.

En el Capitulo 6, se presenta un estudio de las intercaras en estructuras MIS
cuando el aislante es compuesto, bien nitruro-nitruro, bien nitruro-oxinitruro. De
esta forma, analizamos précticamente todas las posibilidades para minimizar la
densidad de estados en la intercara y mejorar las propiedades dieléctricas del

aislante.

Por ultimo, los Capitulos 7 y 8 estdn dedicados, respectivamente, a la
descripciéon de las técnicas de fabricacién y caracterizacién, y la medida de los
transistores MISFET fabricados utilizando como estructura de puerta los MIS

antes estudiados.
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Capitulo 2

Técnicas experimentales de
deposito y fabricacion de las

estructuras MIS

2.1. Introduccién

En el Capitulo anterior se ha mencionado que las caracteristicas eléctricas e
interfaciales de las estructuras MIS son fuertemente dependientes de los procesos
de fabricacion, entre ellos, de la técnica de depdsito del aislante. Por esta razoén,
para la realizacién de estructuras MIS de buena calidad, en esta memoria se ha
utilizado el método de plasma ECR-CVD. Sus excelentes caracteristicas,
especialmente la de ser un sistema de plasma remoto, tener un alto coeficiente de
ionizacién, baja energia de los iones y permitir depdsitos a baja temperatura,
hacen de él un método apropiado para la fabricaciéon de estructuras MIS con
escaso deterioro de la superficie del semiconductor. Este método, basado en la
generacion de un plasma a partir de la energia adquirida por los electrones por
resonancia entre su frecuencia ciclotrénica alrededor de las lineas de campo
magnético y la frecuencia de excitacién de un campo eléctrico externo, presenta

dos variantes en la forma de generaciéon del plasma: utilizaciéon de bobinas
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electromagnéticas para generar el campo magnético, e imanes permanenteslll. En
los dos siguientes apartados de este Capitulo, se describen brevemente los
principios de operaciéon de un plasma ECR-CVD utilizando un modelo con
bobinas electromagnéticas, que es el empleado en este trabajo, asi como una

descripcién del equipo y de las condiciones de depésito empleadas.

En el cuarto apartado de este Capitulo se describira el sistema de recocido
térmico rapido (RTA) utilizado durante esta tesis para mejorar los estados de la
intercara y las propiedades eléctricas del aislante en las estructuras estudiadas. La
utilizacién de un sistema de RTA para recocer las muestras a presiéon atmosférica y
temperatura muy controlada en atmosfera inerte (Ar, en nuestro caso), ha sido
probada como una de las mejores técnicas para mejorar las propiedades eléctricas
de varios sistemas aislante-semiconductor: SiO»/Sil?l, SiNyx:H/Sil®l, 6xido-nitruro-
6xido (ONO)/Sil4, SiNx:H/InGaAsPlel y, como se vera a lo largo de este trabajo,
SiNx:H/ InPlel [71,

En el apartado cinco se describirdn los contactos 6hmicos utilizados en las
estructuras MIS, tanto sobre el aislante (Al) como en la parte trasera de la muestra
(AuGe/Au), donde se hace desarrollan con més detalle los tipos de contactos
posibles en los sistemas metal-InP, recogiendo los principales problemas por

interaccién entre ellos.

Por altimo, en el apartado 6 se detallan los pasos seguidos en la realizacion
de las estructuras MIS: limpieza superficial, depésito de aislante, evaporacion de
contactos y aleados. En este apartado se exponen las condiciones experimentales

de dichos pasos.

2.2. Principios de operacion de un plasma ECR

El plasma ECR (electron cyclotron resoncance) es una variante de los sistemas
PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition), desarrollados ante la necesidad
de depositar peliculas a bajas temperaturas de substrato. El ECR es un método
relativamente reciente de plasma, utilizado en los procesos de microelectrénica.
Estos tipos de plasma utilizan un campo magnético perpendicular combinado con

un campo eléctrico de frecuencia 2.45 GHz (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Esquema de la direccion del campo eléctrico y magnético en un plasma ECR.

Este campo eléctrico aumenta la magnitud de la velocidad del electrén y el
campo magnético cambia la direccion del vector velocidad. Los electrones ganan
energia por un proceso de resonancia, al coincidir la frecuencia de excitaciéon o del
campo eléctrico aplicado con la frecuencia de giro de dichos electrones en un

campo magnético, que viene dada porl®l

e =—— =@ (2.2-1)

El electron en resonancia se acelera y gana energia dentro de su 6rbita, y

ésta aumenta su radio. El electrén en su trayectoria va ionizando y excitando
mediante colisiones al gas de la descarga. Esta absorciéon de energia se demuestra
mas eficaz en las regiones de baja presion (102 - 102 mTorr), por lo que este tipo de

plasmas esta disefiado para que opere a baja presion.

Es precisamente este hecho una de las principales desventajas de los plasmas
ECR, ya que debido a su baja presion, el recorrido libre medio de las particulas
aumenta, lo que conlleva la imposibilidad de controlar el crecimiento de un
material capa a capa. La falta de uniformidad es otra de sus desventajas. Esta falta
de uniformidad de los campos magnéticos aplicados hace que la resonancia se
produzca s6lo en una zona pequefia de la descarga, donde el campo magnético
tiene el valor adecuado para producir la resonancia. Esta zona (conocida como

zona ECR) actta en este tipo de plasmas como el catodo o filamento de cualquier
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otro sistema de plasmalll. Sélo los electrones, dentro de esta region, mantienen la
descarga, y para los que estdn fuera de ella la transferencia de energia desde el
campo de microondas es minima. Debido a su pequefio tamario, el acoplamiento
de energia tiene lugar con una densidad de potencia muy grande. La gran
cantidad de energia que los electrones absorben del campo eléctrico en el proceso
de resonancia (alrededor de un 80%)[1% es responsable de la alta densidad y del
alto coeficiente de ionizacién del plasma ECR. Un tercer inconveniente es que la
alta densidad de particulas cargadas en la descarga es favorece la aparicion de

rayos X y radiacion UV que dafiarian el material que se estd procesandol11-13,

A pesar de los inconvenientes planteados, este plasma presenta claras
ventajas sobre otros sistemas de plasma, que justifican el interés despertado en
pocos afios para su aplicacion en la fabricacién de circuitos integrados. Entre estas
ventajas, se pueden enumerar el bajo dafiado producido por los iones del plasma
sobre los substratos gracias al bajo potencial del plasma y de autopolarizacién; la
posibilidad de controlar la energia de los iones independientemente de las
condiciones que afectan a la cdmara de proceso, mediante la configuracién de
campo magnético o con la aplicacién de una cierta polarizacion al substrato; la
ausencia de contaminaciéon de los materiales procesados, gracias a la falta de

electrodosl?; etc.

Finalmente, s6lo queda mencionar dos de las mds importante y habituales
aplicaciones de este plasma ECR. La primera es, como se puede suponer, el
depésito de peliculas delgadas. Ademas del depésito de aislantesl’) como SiNx:H
(del que hablaremos principalmente en esta memoria), el SiO«14l o el SiNxOy[13],
también se utiliza para el depoésito de ldminas semiconductoras, como el a-Siy el a-
Si:HM®l. La segunda aplicacién, no menos importante que el depésito de peliculas,
es el grabado o comido secoll7M18l. Esta aplicaciéon aprovecha la posibilidad que
ofrecen los plasmas ECR de controlar la energia de los iones incidentes sobre el
substrato, de forma que esos iones sean acelerados contra el substrato y produzcan

su comido.



2.3. Sistema ECR-CVD utilizado y condiciones de depdsito 27

2.3. Sistema ECR-CVD utilizado y condiciones de

depdsito

En la Ilustracién 2.1 aparece una fotografia del sistema ECR utilizado en esta tesis
y en la Figura 2.2, se muestra un esquema del sistema completo, en el que se
incluyen los moédulos de control. Este sistema se compone de cuatro partes
principales: fuente de plasma, cdmara de depdsito, linea de gases y vacio, y la
camara estanca de transferencia. A continuacién daremos una somera descripciéon
de cada una de las partes. Para una completa explicacién de los mismos nos

remitimos a la lectura del Capitulo 2 de la ref.[9].

La fuente de plasma ECR es un modelo AX4500 de la compafiia ASTEX, y es de
tipo guia de ondas. Posee una fuente de microondas de potencia variable (0 - 200
W), ajustada a una frecuencia de 2.45 GHz, que es la frecuencia de microondas
utilizada normalmente. El valor del campo magnético, que segiin la expresion (2.2-
1) produce la resonancia (m=wmc) a esta frecuencia, es de 875 Gauss. Este campo
magnético estd generado por una bobina, de forma que la configuracién de las
lineas de flujo magnético es divergente desde la fuente del plasma hasta la cAmara

de depésito.

La cdmara de depdsito fue disefiada por el grupo de trabajol®! y construida por
la compafia Telstar siguiendo el disefio realizado. Esta camara tiene una tapa
superior y otra inferior para ajustar la fuente del plasma y el sistema de vacio,
respectivamente. En su interior se sittia el portasubstratos, que permite el depésito

sobre muestras de hasta un maximo de 2” de didmetro.

Este portasubstratos tiene a su vez un calefactor (hilo de Termocoax) y un
medidor de temperatura (resistencia de Pt) que permiten calentar y controlar la
temperatura de la muestra que se esta depositando. Este portasubstratos tiene
también una pieza ceramica que lo aisla del potencial de tierra al que se
encuentran las paredes de la camara, manteniéndolo al potencial de

autopolarizacion que adquiere dentro del plasma.
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Ilustracion 2.1. Fotografia del sistema ECR utilizado
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Figura 2.2. Esquema del sistema completo de depdsito, incluyendo los modulos de control.
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Este sistema dispone de tres lineas de gases: N2, Oz y SiHa. El flujo a través de
ellas se controla mediante tres MFC (controladores de flujo masico), que poseen
limites superiores de trabajo para cada una de las lineas (40 sccm para Nz; 60 sccm
para Oz; y 20 sccm para SiHyg). Los gases N2 u Oz son introducidos por la parte
superior de la cdmara del plasma, mientras que el SiHy se introduce directamente
a la cdmara de deposito, a través de un anillo distribuidor de gases situado de
forma concéntrica al sistema. El sisterna de vacio se compone de una bomba
turbomolecular (velocidad de bombeo: 240 1/s) apoyada por una rotatoria
(velocidad de bombeo: 1300 1/min), todo ello incorporado en un tnico sistema,
adquirido a la casa Balzers. Como ya se ha mencionado, este sistema de vacio esta

colocado debajo de la cdmara de depésito.

La camara estanca de transferencia, tal y como se muestra en la Ilustracion 2.1,
estd situada en la boca de entrada a la cdmara de forma que minimice la
contaminacion de las muestras antes ser introducidas en la cAmara ECR. En ella se

realiza la limpieza Gltima de las muestras, mientras se hace correr un flujo de No.

. Temperatura
Vacio Previo 4 - 6.107 mTorr 200°C
Portasubstratos
Presion de trabajo 0.6 mTorr Corriente Bobina 17.4-17.8
Potencia Incidente 100 W Flujo total de gases 10.5 sccm
Potencia reflejada 7-11W Espesor aislante(Ti) 100 - 600 &

Tabla 2.1. Pardmetros generales utilizados en el depésito de las peliculas aislantes (tanto SiN.:H
como SiNOy).

Los valores de los pardmetros utilizados en el deposito de las peliculas
aislantes estudiadas en este trabajo se muestran en la Tabla 2.1. La composicién de
las laminas estudiadas se detallara en cada capitulo, ya que se han estudiado gran
diversidad de composiciones y seria bastante complicado describirlas de forma
general en este momento. Algunos de los pardmetros mostrados en esta tabla se
han modificado para hacer una limpieza por plasma previa al depédsito del

aislante. No obstante, se da una informacién mucho més detallada en el Capitulo 5
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de esta memoria, donde se estudiara la influencia de dicha limpieza asi como los

parametros del plasma.

2.4. Sistema RTA
2.4.1. Introducciéon

El comienzo de la tecnologia de recocido térmico rdpido se remonta a finales
de los 60, cuando IBM usa por primera vez un recocido con laser pulsado. Durante
los 70, los procesos de recocido térmico rdpido estuvieron dominados por los
recocidos con laser, usando pulsos de milisegundos, en atmdsferas inertes (de No,
Ar o mezclas de N2:H»). A finales de los 70 y durante parte de los 80 se estudiaron
otras fuentes, tales como haces de electrones y lamparas halégenas, con lo que se

alcanzo el régimen de proceso en tiempos de 1 a 100 segundos.

Los procesos de recocido rapido son un factor importante en la tecnologia de
manufactura de circuitos integrados. Con el RTA, obleas de gran tamafio pueden
ser rapidamente calentadas a presion baja o atmosférica, bajo condiciones
isotérmicas. Las cdmaras de dichos sistemas de RTA estan fabricadas en cuarzo,
SiC, acero inoxidable o aluminio con ventanas de cuarzo. El sistema de medida de
temperatura asi como el de gases de entrada a la cdmara estdn controlados
mediante ordenador. De esta forma, la pequefia masa térmica en este sistema, junto
con un ambiente controlado, permiten reducir los tiempos de proceso y mejorar el

control del proceso.

El uso de esta técnica de recocido es especialmente importante cuando se
trabaja con semiconductores III-V, ya que largos tiempos de recocido a
temperaturas superiores a la de evaporaciéon del elemento volatil produce la
degradacion del material. La técnica RTA es especialmente utilizada para activar los
dopantes implantados en el material y controlar su redistribucion’®], asi como para
obtener mejores y mas reproducibles aleados de contacto que los obtenidos
mediante los hornos de aleado convencionall?l. No obstante, sus aplicaciones no se
limitan a las mencionadas, sino que comprenden también el control de la formacion

de uniones p-n, de 6xidos delgados, de nitruros y siliciuros, etc.
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2.4.2. Sistema utilizado

El sistema utilizado es un RTP-600 de MPT. Corp., que consta de 20 lamparas
halégenas de 1,2KW de potencia cada una, de este modo la potencia que controla el
sistema y que se aplica cuando se necesitan rampas de 65°C/s (con susceptor) es de
24 KW. La cadmara es de cuarzo, de didmetro 18,5 x 23,5 x 2 cm3 y esta refrigerada
por agua y aire comprimido. Para cada proceso se fija un flujo del gas que se utiliza

para crear una atmoésfera no oxidante (en nuestro caso: Ar) de gran pureza
(99.999%).

En la Ilustracién 2.2 se presenta el sistema de RTA utilizado, donde se observa

la bandeja de cuarzo y el susceptor de grafito en primer término.

Para el recocido de semiconductores III-V, el sistema estd equipado con un
susceptor térmico de grafito. Este es un disco de 4 pulgadas de didmetro y 2 mm de
espesor, recubierto por una capa delgada de SiC que le confiere rigidez, con un
grabado de 1 mm de profundidad y 5 x 5 cm? de area, en el que se colocan las
muestras, y una tapa del mismo material. El sistema posee dos opciones para la
medida de la temperatura: una mediante un pirémetro, colocado en la parte inferior
de la cdmara de recocido, y otra, a través de un termopar de tipo K que se introduce
hasta casi el centro del susceptor por un orificio perforado en uno de sus lados.
Todos los recocidos mostrados en esta tesis han sido controlados por el termopar. El
susceptor se sitia sobre una bandeja de cuarzo que lo centra en la cdmara de
recocido entre los bancos de lamparas, garantizando la homogeneidad de la
potencia luminosa incidente y la temperatura de la muestra, debido a la gran masa

térmica del susceptor.

El uso de este susceptor presenta la ventaja de poder hacer recocidos en
atmosfera del elemento volatil del semiconductor utilizado (en nuestro caso, P)
haciendo un recocido de una muestra sacrificial previo al proceso de recocido en si.
De esta forma, se crea una sobrepresion de dicho elemento, evitando la pérdida
masiva del mismo de la superficie de la muestra. En este trabajo se ha usado este
método, poniendo ademads las muestras boca abajo entre dos trozos de oblea de Si,
de modo que el contacto entre las superficies de Si e InP evite casi por completo la

perdida de P. Este procedimiento se ha seguido al recocer las estructuras MIS estu-
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Ilustracion 2.2. Sistema RTA utilizado
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Figura 2.3. Proceso de RTA tipico para (a) las estructuras MIS, en este caso se trata de un recocido a

500°C durante 30s; y (b) para las estructuras MISFET, en este caso se muestra el recocido de 800°C
durante 30s.



2.4. Sistema RTA 33

diadas, SiNx:H/InP en las que, aunque el SiNx:H sirve como encapsulante, evita la
degradacion de la superficie trasera de la muestra, que entorpeceria la formacién de

un buen contacto 6hmico.

Este proceso de recocido va a ser clave tanto a la hora de estudiar su influencia
sobre las propiedades eléctricas de las estructuras MIS (Al/SiNx:H/InP o
Al/SiO«Ny:H/InP) como cuando se estudien las caracteristicas de los transistores de
efecto campo que se formen a partir de ellas. Este recocido va a determinar en gran
modo la degradaciéon de la superficie del InP que va a servir como canal del
transistor, aumentando la densidad de estados superficiales y deteriorando las

caracteristicas de dicho transistor.

Los ciclos de recocido utilizados en este trabajo han sido muy similares a los
que se muestran en la Figura 2.3, variando tan solo la temperatura en funcion del
proceso. A continuacion se detalla una descripcion general de los mismos. Para el

caso de estructuras MIS, el proceso seguido es el siguiente (Figura 2.3 - a)

a) Un primer paso de 5min de méaximo flujo de Ar (50 cm?/min) para evacuar
todo el oxigeno de la cAmara.

b) Rampa de 12 segundos hasta alcanzar la temperatura programada para el
recocido, que en el caso de las estructuras MIS variara entre 300 y 800°C.

c) Mantenimiento de la temperatura méaxima del proceso durante un tiempo que
puede variar entre 10 y 45 segundos.

d) Al terminar el proceso de recocido, se quita la potencia de las lamparas y se

aumenta el flujo de Ar al maximo, para enfriar lo antes posible el susceptor.

La calidad de las estructuras MIS recocidas es practicamente perfecta para
temperaturas inferiores a 600°C. Para procesos de recocido con mayor
temperatura, y en especial para estructuras SiNx:H/InP con aislante rico en Si
(x<1.33), se produce una degradacioén, apreciable a simple vista, de dicha
estructura. Esta degradacion consiste en el agrietado del SiNx:H depositado sobre
el InP, como la que se muestra en la Ilustraciéon 2.3, en la que aparece una
fotografia tomada por un microscopio electréonico de una muestra de SiNx:H/InP
con x=0.97 recocida a 800°C durante 30s. Este agrietado ya ha sido observado
sobre muestras de Sil®], y en ambos casos es debido especialmente a la diferencia
de coeficientes de expansion térmica de los dos materiales en contacto, que se hace

especialmente notable en las ldminas de nitruro ricas en Si, las cuales son también
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mucho mads rigidas en su estructura de enlaces, precisamente por ese mayor

contenido de Si.

Ilustracién 2.3. Efecto del recocido RTA sobre una muestra de SiN:H/InP con x=0.97 (R=1) tras
someterla a un proceso de 800°C durante 30s.

Para el caso de las estructuras MISFET, los procesos de recocido son un poco
diferentes, como se aprecia en la Figura 2.3 - b. Este proceso de recocido térmico
rapido se utilizard para la activacion de las implantaciones de contactos de
drenador y fuente, y se hace antes de realizar el depésito del aislante. El proceso es

el que sigue:

a) Un primer paso de 5min de maximo flujo de Ar (50 cm?/min) para evacuar
todo el oxigeno de la camara.

b) Rampa de 15 segundos hasta alcanzar la temperatura de 300°C, utilizada para
el precalentamiento del susceptor. Este proceso se emplea para minimizar las
inestabilidades en el méximo de la temperatura del proceso, ya que el proceso
bastante rapido. La temperatura de 300°C se mantiene durante 15s.

¢) Nueva rampa de 12 segundos hasta alcanzar la temperatura de 800°C. Este
valor se mantiene durante 10 segundos.

d) Al terminar el proceso de recocido, se quita la potencia de las lamparas y se

aumenta el flujo de Ar al maximo, para enfriar lo antes posible el susceptor.
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Ademas de este proceso, sobre los transistores MISFET se ha realizado en alguna
ocasion el recocido descrito para mejorar las propiedades del aislante y la intercara
en los transistores MISFET.

2.5. Contactos Ohmicos

Un transistor de efecto campo controla la corriente que circula entre el
drenador y la fuente mediante un voltaje aplicado a la puerta. Por ello, es 16gico
que los contactos de drenador y fuente sean no rectificantes y con resistencias lo
menores posibles. De aqui que sea importante conocer no sélo los materiales
adecuados para producir un contacto 6hmico sino también los procesos (limpiezas
superficiales, aleados...) que mejoran sus propiedades. Por esta razén, se dedica
una descripcion méas o menos exhaustiva de los estudios de contactos éhmicos

sobre InP hasta la fecha referidos.

2.5.1. Materiales y procesos de aleado

Una gran variedad de compuestos con Au son propuestos como metalizacion
para la formacion de contactos 6hmicos sobre InP y los materiales derivados de él.
El éxito o no de estos contactos esta directamente relacionado con las reacciones
que se producen entre el Au y el InP. Se ha demostrado que los contactos de Au
sobre InP son quimicamente inestables a temperatura ambiente debido a la
disoluciéon del In que entra en el Au formando grandes islas en la superficiel?ll.
Este proceso da lugar a un envejecimiento de los contactos y parece estar
favorecido en atmodsferas hiumedas. Por otro lado, se han observado reacciones
quimicas en la interfase Au/InP que dan evidencia de reacciones de estado sélido
que ocurren incluso a temperatura ambientel?2l. Los sistemas metal/InP son
extremadamente reactivos y se han observado complicadas
microestructuras(201231124]. Se cree que la naturaleza del transporte de portadores
estd determinada por dichas microestructuras, de hecho la resistencia de contacto
puede reducirse varios 6rdenes de magnitud optimizando el proceso térmico al

que se somete el contacto al alearlo.

La base de estos contactos estd en la presencia de un elemento
electronegativo (el Au) que tiene una gran solubilidad para el In y el elemento

dopante (el Ge en el caso de AuGe), y en la necesidad de ser aleados a



36 Capitulo 2: Técnica experimental del depésito y fabricacion...

temperaturas entre 300 y 450°C para formar una capa muy dopada intermedia y
delgada entre el metal y el semiconductor. Es precisamente gracias a esta capa

intermedia y amorfa por lo que se produce el transporte de corriente.

—— e e = ——

: E,
ALEADO | SEMICONDUCTOR

Figura 2.4. Esquema del diagrama de bandas de una union metal-semiconductor después del aleado,
con los posibles mecanismos de transporte.

En cuanto a los materiales utilizados para contactos Ohmicos en
semiconductores III-V, y en particular sobre el InP, son variados y dependen del

tipo de contacto que se requiera.

Asi, para contactos tipo p, los materiales mas utilizados son Au-Znl[?®l y Au-
Bel?0l, que requieren recocidos entre 400 y 430°C para obtener resistencias de
contacto menores de 10 Q.cm?2. Existen también otros sistemas de metalizacion

comol?l: Au-Mg, Au-Cd, Au-Ni; y ternarios, como Au-Be-Cr y Au-Zn-Ni.

Para contactos tipo n, de especial interés para las aplicaciones a los
dispositivos fabricados en esta tesis, el material mas usado es el eutéctico Au-Ge
2711291 al 12%. Aleando este contacto a la temperatura de fusion del eutéctico
(360°C) se produce la disolucién del InP y la resolidificacion de un InP rico en P,
como resultado de la gran solubilidad del In en el Au-Ge fundidol?¢], adyacente al
sustrato. El Ge del eutéctico se incorpora preferencialmente en los lugares del In
en el InP precipitado, creando una zona fuertemente dopada que facilita la
formacién de un contacto 6hmico. Aleando el contacto a temperaturas superiores

a 450°C se produce una considerable pérdida de P y se potencia la formacién de
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vacantes de P. Esto produce la degradacion de las propiedades eléctricas del
contacto. Otras metalizaciones utilizadas para contactos n son ternarios Au-Ge-Ni
[28129] o0 ]a evaporacién de capas muy delgadas de Al, Ni o Ti. Estos materiales

reaccionan fuertemente con el fésforo, y esta reaccion atrapa el P en la interfasel30}-
[321,

2.5.2. Materiales y sistema utilizados

En este trabajo los contactos 6hmicos han sido realizados mediante una doble
evaporaciéon de AuGe (12%) /Au para formar capas tipo n. La evaporacion final
de Au sobre AuGe tiene una doble finalidad: por una parte evita la oxidaciéon de
las capas de Ge y por otro ofrece un camino de baja resistencia de contacto, ideal

para la soldadura.

El sistema utilizado para este proceso ha sido un evaporador de efecto Joule
Edward 306, equipado con dos barquillas de W que permiten hacer dos
evaporaciones de forma secuencial sin romper el vacio. El vacio base del sistema
ha sido del orden de 10¢ Torr en todos los procesos, y los espesores evaporados
variaron en funcién del dispositivo a fabricar (MIS 6 MISFET). Los espesores de
estos contactos en las estructuras MIS fueron en torno a 1500A para el AuGe y
1000-1500A para el Au. Como contacto de puerta sobre el aislante, depositado
tanto en las estructuras MIS como en los transistores de efecto campo, se evaporé
alrededor de 3000-3500 @ de Al mediante el mismo procedimiento descrito para el
AuGe. El aleado de los contactos se realizé simultaneamente para los de Al y los
de AuGe/ Au, en un horno convencional a presién atmosférica en atmésfera de Ar

y a 300°C durante 20 minutos.

2.6. Fabricacion de estructuras MIS

Los pasos para realizar una estructura metal-aislante-semiconductor han
sido los siguientes:
1. Plasma de N> de limpieza de la caAmara de depdsito previa a la introduccion
de la muestra.
2. Limpieza de los substratos.

3. Deposito del aislante.
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4. En algunos casos, recocido térmico rapido (RTA) de la estructura aislante-
semiconductor.
Evaporacion térmica del contacto delantero con Al.
Evaporacion térmica del contacto trasero con AuGe/Au.

Aleado de contactos.

A continuaciéon se detallan los pasos de fabricacion seguidos mas

importantes.

Substratos

Los substratos empleados para la realizacion de estructuras metal-aislante-

semiconductor han sido adquiridos a la empresa Sumitomo Electric Industries,
Ltd.

Son obleas pulidas por una cara, no dopadas intencionadamente que tienen
una concentracién de portadores (tipo n) entre 5.3x101% y 6.6x10>cm=? y una
movilidad de portadores varia entre 4.4x103 y 4.5x103cm?/Vs. La orientacién es
<100> £ 10°. El espesor de las obleas es aproximadamente de 350 pm y su didmetro

de 2 pulgadas(33l.
Limpiezas quimicas

El paso de limpieza quimica de las muestras es crucial a la hora de obtener
bajas densidades de estados en la intercara aislante-semiconductor. En general, el
objetivo de estas limpiezas es la eliminacién de particulas contaminantes y la
preparacion de la superficie del InP para la creaciéon de una intercara adecuada

para el deposito del aislante.

Algunos de los pasos de estas limpiezas se han realizado en una camara
estanca de transferencia, justo antes de ser transferidas a la cAmara de deposito del
aislante. Son tres los procesos de limpieza de las muestras que se han estudiado,
obteniéndose los mejores resultados para el altimo de los aqui mostrados, como se

vera en el Capitulo 5 de esta memoria.

Las tres limpiezas tienen un paso comun previo al decapado de la superficie

del InP. Este paso comun es el desengrasado de la superficie con los disolventes
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organicos habituales (tricloroetileno, acetona y metanol) y posterior secado con Na.
Tras este primer paso las muestras se introducen en la cdmara estanca, donde se

realiza un ligero comido de la superficie con las tres limpiezas estudiadas.

Limpieza 1:

e Inmersion en una soluciéon HF:H->O 1:10 durante 15s [34].

e Aclarado en agua desionizada.

Limpieza 2:
e Inmersién en una soluciéon de H3PO4:H>O2 1:1 durante 1min[19.
e Aclarado en agua desionizada.

e Limpieza 1.

Limpieza 3:
e Inmersién en una solucién de HIO3:H2O (al 10% en peso)l®l durante 1 min.
e Aclarado en agua desionizada.

e Limpieza 1.

El HF se emplea como atacante del 6xido nativo del semiconductor, puesto
que es superior a cualquier otra solucién acida a la hora de reducir dicho 6xido.
Tanto el HIO3 como el H3POy se utilizan para eliminar las primeras capas del

material, eliminando cualquier contaminacién superficiall35136l.

Metalizacion y Aleado

La metalizacién se ha realizado con el evaporador de efecto Joule antes

descrito.

Tal y como se ha mencionado, se evapora primero el contacto delantero con
Al (~3000 @), a través de una mascara metdlica que define cuadrados de un area
aproximada a 1.12x103 cm?2. El contacto trasero utilizado ha sido una doble
evaporacion de AuGe (12%)/Au (~1500©/15009).

El aleado de contacto se ha realizado de forma conjunta en una camara

estanca en atmosfera de Ar a una temperatura de 300°C durante 20 min.
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Capitulo 3

Técnicas experimentales de
caracterizacion de

estructuras MIS

3.1. Introduccién

Este Capitulo se ha dedicado exclusivamente a la descripcion de las técnicas
de caracterizacién empleadas en el estudio de las estructuras metal-aislante-

semiconductor.

En primer lugar, se abordara la técnica utilizada para conocer la composicion
de las capas aislantes, la espectroscopia de electrones Auger. Esta técnica se ha
utilizado principalmente para la comprobacién de dicha composicién, puesto que
estudios mucho mas detallados de la misma se han realizado en tesis anteriores a
la que nos ocupa, realizadas también en este departamentolll2l. Tal y como se
describe en el proximo apartado de este Capitulo, esta técnica permite conocer los
enlaces presentes en la ldmina, la estructura del material (si es compuesto o mezcla

de fases) y obtener de forma indirecta una idea sobre su composicion. Ademads, en
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este mismo apartado, se presenta una pequefia descripcion del espectrémetro

utilizado en este trabajo.

El estudio de las estructuras metal-aislante-semiconductor (MIS) realizado en
esta memoria tiene una doble finalidad: conocer las propiedades eléctricas de la
intercara entre el aislante y el semiconductor, y conocer las propiedades eléctricas
del aislante. Este estudio esta encaminado a obtener la mejor estructura de puerta
posible para los transistores de efecto de campo (MISFET) que se presentardn en
los Capitulos finales de esta memoria. El primer estudio que se ha realizado de
estas estructuras es el andlisis de las caracteristicas C-V (capacidad frente a tensiéon
aplicada), tanto en alta frecuencia como en cuasiestatica, para determinar la
calidad de la intercara del aislante con el InP. En el tercer apartado de este
Capitulo se describiran de forma breve las nociones bésicas necesarias para
comprender los procesos que caracterizan una estructura MIS. También se
detallaran el sistema experimental utilizado asi como las precauciones tomadas
para realizar dichas medidas. De este estudio se obtendran las densidades de
estados en las intercaras aislante-semiconductor como magnitud que determina el
funcionamiento 6ptimo de un dispositivo de efecto de campo. Ademads, entre otras
magnitudes, se han obtenido la tensién de bandas planas para calcular la densidad

de cargas presentes en el aislante, y la histéresis existente en las curvas C-V.

El siguiente estudio que se ha llevado a cabo es la medida de las
caracteristicas I-V (corriente frente a tensién aplicada), cuya descripcion
experimental se presenta en el apartado cuarto de este Capitulo. La principal
finalidad de este estudio ha sido obtener una idea de la calidad del aislante a
través de parametros como su resistividad o su campo de ruptura dieléctrica,
aunque también se ha realizado un pequefio estudio de los mecanismos de

conduccion de las laminas.

Por ultimo se describen dos técnicas de caracterizacion en alterna, DLTS y
transitorios de conductancia, que completaran la informacién proporcionada por
las medidas anteriores. La primera de estas técnicas, DLTS, nos daréd informacién
acerca del dafiado en la intercara y de los centros profundos presentes en el
semiconductor. La segunda técnica, mucho mas reciente, permite conocer no sélo

la distribucion de los estados en la intercara, sino también su distribucién hacia el
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interior del aislante, con lo que da idea de la mejora global de la intercara y del

aislante.
3.2. Espectroscopia de electrones Auger (AES)

3.2.1. La técnica

Esta técnica consiste en analizar la energia cinética de los electrones emitidos
desde los estados energéticos ligados del sélido, normalmente en la banda de
valencia (electrones Auger), bajo la excitacion provocada por un haz de alta
energia, que puede ser de rayos X o de electronesl®l. En un material como el
SiNx:H, la transicién Auger mds caracteristica es la linea de Si (LVV), situada a 84
eV en el nitruro estequiométricol®], que es una transicion desde un nivel profundo
dentro del sé6lido (estado Si 2p) hasta un estado situado en la banda de valencia.
La emision de este electron estd seguida de dos procesos de relajacion: la
recombinacién de un electréon de la banda de valencia con un hueco dejado en el
nivel profundo, y la emisién de un electron Auger desde este mismo estado de la
banda de valencia al nivel vacio (que es el electrén que esta técnica detecta). La
energia cinética del electron Auger, determinada por la estructura del material,
depende de la diferencia de energias entre el estado Si 2p y los estados de la banda
de valencia que intervienen en el proceso. Para ldminas no estequiométricas,
aparece un pico satélite proximo al citado que dificulta la obtencion de resultado
cuantitativos a partir de los espectros de Auger empleando el Si (LVV). La
aparicion de este pico satélite se debe a diferentes estados energéticos desde los
cuales es emitido el electron Auger en estos casos, con respecto a los que lo hace
en los compuestos estequiométricos. Otro pico caracteristico del Si que aparece en

los espectros de Auger es el llamado pico de alta energia (Si KLL), situado a
1621eV.

Ademas de los picos relacionados con el Si aparecen otros que evidencian la
presencia de distintos dtomos: N (KLL), correspondiente a atomos de N, O (KLL)
para atomos de O. Ambos picos estan localizados respectivamente a 380-390 eV y
505 eVl



46 Capitulo 3: Técnicas experimentales de caracterizacion de estructuras MIS

Esta técnica es empleada para el andlisis cuantitativo de los distintos
elementos presentes en las ldaminas, mediante el uso de una muestra de referencia
que se emplea como patrén, comparando la sefial de Auger de la muestra con la
del patréonPl. La mdéaxima exactitud se obtiene cuando se comparan
simultdineamente y en idénticas condiciones experimentales la muestra patrén y la
muestra en estudio. El célculo se basa en el método de los factores relativos de
sensibilidad, por el que la concentraciéon atémica de un elemento en la lamina es
proporcional a la intensidad del pico Auger correspondiente, corregida por el
factor relativo de sensibilidad, que se encuentra tabulado para cada elementoll.
De esta forma, se determina con fiabilidad la relacion [O]/[Si] o [N]/[Si] en la

lamina.
3.2.2. Sistema experimental empleado

Las medidas AES mostradas en este trabajo han sido efectuadas en el
Instituto de Ciencias de Materiales del C.S.I.C de Madrid por la Dra. M.
Fernandez. El sistema utilizado es un espectroscopio JEOL (JAMP-10S) que trabaja
a una presion base de 4.10-19Torr. La excitacién Auger se provoca con un haz de
electrones de 0.1mm de didmetro y de 5kV, en incidencia normal a la muestra. Los
picos que se han medido han sido los de las transiciones Si (LVV), O (KLL) y
N(KLL).

Los resultados cuantitativos referentes a las relaciones [N]/[Si] y [O]/[Si]
mostrados se han calculado wutilizando los correspondientes factores de
sensibilidad relativa tabuladosl¢l. Para ello se ha empleado el pico de Si de alta
energia y el pico N (KLL) en las ldminas de SiNx:H. El contenido de oxigeno en
aquellas ldaminas de SiNx:H que lo contienen se ha medido a partir del pico O
(KLL).

Los principales resultados que presentaremos a lo largo de esta memoria son
los perfiles en profundidad de los sistemas SiNx:H/InP, obtenidos siguiendo la
emisién Auger correspondiente a cada uno de los elementos conforme penetramos

en la muestra.
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3.3. Caracterizacion CV de las estructuras MIS

La estructura metal-aislante-semiconductor (MIS) es sin duda el ntcleo de las
estructuras de la microelectrénica de la actualidad. Estas estructuras son la parte
principal de los conocidos transistores de efecto de campo MISFET. El efecto de
campo, en el que estan basados tanto la estructura MIS como el transistor MISFET,
es un fendmeno de influencia por el que se pueden inducir cargas superficiales
sobre el semiconductor bajo el aislante, al aplicar una tensién sobre metal, tal y
como muestra la Figura 3.1, para un semiconductor tipo p. Esta idea del efecto de
campo fue ya sugerida por Liliental en el afio 1926, y posteriormente estudiada
por Schockley y Pearson en los afios 40. Sin embargo, no fue hasta los 60 cuando la
tecnologia permitié construir a Kahng y Atalla un transistor de efecto de campo

basado en el sistema Si-SiOs.

electrodo metélico

aislante (6xido)

77

Zona invertida (0)
Zona vaciada

-+—semiconductor p

electrodo posterior

Figura 3.1. Esquema de una estructura metal-aislante-semiconductor (tipo p) en inversion.

La estructura metal-aislante-semiconductor permite el estudio de la
superficie del semiconductor y de la intercara entre el semiconductor y el aislante
al depositar o crecer éste. Es conocido que al depositar el aislante se forma una
intercara de defectos propiciados por la unién de dos materiales distintos, a lo que
se suman las imperfecciones ya presentes en la superficie del semiconductor y los
defectos del aislante. Es por tanto normal, que esta intercara dependa no sélo del
método de crecimiento o depédsito del aislante sobre el semiconductor, sino

también del proceso de limpieza previo al que se somete la superficie de éste.

Las estructuras metal-aislante-semiconductor mas estudiadas y que son

fabricadas comercialmente, son las basadas en el sistema SiO>-Si (MOS), donde el
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SiOs esta crecido térmicamente sobre Si, lo que hace que la intercara presente las
mejores propiedades eléctricas medidas hasta el momento. Las ideas tedricas que
se describen brevemente a continuacién, estan desarrolladas para esta estructura
MOS aunque son aplicables a cualquier otra estructura metal-aislante-

semiconductor, sea cual sea el aislante o el semiconductor empleados.

3.3.1. Teoria

El diagrama de bandas de una estructura MIS ideal para un semiconductor
tipo n, compuesta por un aislante de espesor d, cuando se aplica una tension

V¢=0V entre el metal de la puerta y el semiconductor, aparece representada en la

Figura 3.2.
9% vacuum LEVEL
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q‘ibrn \
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Figura 3.2. Diagrama de bandas de una estructura metal-aislante-semiconductor (MIS) ideal para
semiconductor tipo n con polarizacion Vo, = OV. ¢y es la funcion de trabajo del metal; ¢p es la
barrera de potencial entre el metal y el aislante; y es la diferencia de potencial entre el nivel de Fermi

intrinseco (E;) y extrinseco (Er); y es la afinidad electronica del semiconductor; y; es la afinidad
electronica del aislante.

Bajo las condiciones de idealidad (la diferencia entre la funcion de trabajo del
metal, ¢m, y la del semiconductor es cero; no hay cargas en la intercara ni en el
aislante, la resistividad de éste es infinita), el funcionamiento de una estructura

MIS se puede describir facilmente en funcién de la tensioén aplicada a la estructura.

a) Cuando se aplica una tension positiva (V¢>0) al metal (siempre para el caso
de un semiconductor tipo n), se produce una atracciéon de electrones del
semiconductor - portadores mayoritarios - hacia la superficie del mismo. Esto

se refleja en un curvamiento de las bandas en el semiconductor como el que se
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muestra en la Figura 3.3-a. De esa forma, la carga superficial en el
semiconductor consistird en una capa de acumulacion de electrones con una

densidad mayor que la del semiconductor en equilibrio.

b) Cuando se aplica una tension ligeramente negativa (V,./0), los electrones son
repelidos de la superficie, de forma que habra una tension (en el caso no ideal,
serd distinta de cero) para la que el semiconductor en superficie es neutro. Esta

tensién se conoce como la tension de bandas planas (V). Cuando se sigue
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Figura 3.3. Diagrama de energias de una estructura MIS sobre semiconductor tipo n en (a)
acumulacién, y (b) en inversion. La distribucion de carga se muestra bajo cada diagrama de
energias, mostrando el tipo de carga superficial que domina en cada caso.

aumentando la tensién hacia valores cada vez mas negativos, los electrones son
totalmente repelidos de la superficie. Para mantener la neutralidad de carga en
esta region se forma una carga positiva en la intercara, que estd compuesta por
los iones positivos generados al alejarse los electrones de la superficie. Estos
iones forman la zona de wvaciamiento, que es capaz de penetrar

considerablemente en el semiconductor.

c) La aplicacion de tensiones aiin mds negativas (V¢<0), produce una atraccion
de huecos a la superficie del semiconductor y hace que las bandas se curven

hacia arriba, tal y como se muestra en la Figura 3.3-b. Cuando la densidad de
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huecos de la superficie excede a la de electrones en el volumen del

semiconductor, se dice que la superficie esta invertida.

Las dos magnitudes fundamentales que describen el comportamiento de la
estructura MIS en cada una de las regiones antes descritas son: el potencial en el
semiconductor (¢(x)) y la curvatura de bandas (y(x)). La definicion matematica de

cada un de ellas es la siguiente:
1) 4é(x) = E; —E, (X (33-1)

donde Er es el nivel de Fermi extrinseco y Ei(x) es el nivel de energia intrinseco.
Cuando el semiconductor alcanza el equilibrio y nos adentramos en él (x—©), ¢(x)
se denomina el potencial del volumen del semiconductor (¢s), y mientras que en la

superficie (x=0) se denomina potencial superficial (¢s).
2) v () = 6(X) - by (332)

representa la curvatura de las bandas en cada punto de la capa de vaciamiento (de
acumulaciéon o de inversién) respecto al valor que toma en el volumen del
semiconductor (¢s). En particular, la altura de la barrera ys=¢s-¢5 que aparece en la

Figura 3.3, es la curvatura maxima de la banda.

El calculo teérico del campo eléctrico y de la carga presente en la superficie
del semiconductor es extremadamente complicado. S6lo para el caso de
aproximaciones que simplifiquen el calculo de la ecuaciéon de Poisson
(unidimensionalidad, semiconductor no degenerado, dopado uniforme), es
posible establecer la relacién entre el campo en la intercara y el potencial ¢. La

expresion exacta de esta relacion es ]

55 _ \/EkT |:( Q(¢B B ¢s )) senh % —cosh % + cosh q—¢sj| ( 33-3)
oLy kT kT kT KT

donde Lp es la longitud de Debye intrinseca en el semiconductor.
La aplicaciéon de la ley de Gauss permite conocer la carga por unidad de
drea en la intercara a partir del campo eléctrico en la misma, mediante la

expresion:

Q, =&, (3.3-4)
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Puesto que el semiconductor almacena carga que varia con la tension
aplicada, la forma mas habitual de representarlo en estas estructuras es mediante
su capacidad (Cs). Esta capacidad esta en serie con la del aislante (Cin), de modo
que en las estructuras ideales, el modelo circuital del un sistema MIS es como el
representado en la Figura 3.4. De estas dos capacidades, tan sélo la del
semiconductor varia con la tensién de puerta aplicada y con la frecuencia a la que
varia la sefial de ac superpuesta a dicha tensién dc aplicada sobre el dispositivo,
por lo que la forma mas usual de estudiar una estructura MIS, es mediante la

curvas Capacidad-Voltaje (C-V) a distintas frecuencias.

Cin Cs

1 1 1
CT C:in Cs
Figura 3.4. Modelo circuital de estructura MIS ideal. Cr es la capacidad total de la estructura.

En esta memoria utilizaremos so6lo dos frecuencias de la tensién ac
superpuesta al barrido en tensién: alta frecuencia (IMHz) y cuasiestatica o baja
frecuencia. La primera es suficientemente elevada para considerar que soélo
responden a la tensién de ac los portadores mayoritarios, puesto que los
minoritarios tienen tiempos de vida largos y no son capaces de seguir la sefial
aplicada; y la segunda, que sera suficientemente lenta para que respondan los
portadores minoritarios en la estructura MIS. Una curva C-V tipica de estas

estructuras Al/SiNx:H/InP se muestra en la Figura 3.5.

En esta figura, se han marcado también las distintas regiones de operacién de
estas estructuras. Para tensiones Vg positivas y superiores Vg, (zona de
acumulacion), los electrones son atraidos a la superficie del semiconductor, tal y
como se describié anteriormente. Esta alta densidad de electrones daré lugar a una
capacidad de forma que Cs serd mucho mayor que la capacidad del aislante
(Cs™Chin); asi que atendiendo al circuito equivalente de la estructura representado

en la Figura 3.4., la capacidad total serda Cr=Cin. Conforme Vg diminuye, la
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densidad de electrones acumulados en superficie también disminuye, haciéndose

Cs menor y Cr<Cin.

1.07 c/c

0.97 ACUMULACION

0.8
QE 0.7
O 067
Q 051 /
© 0.47]
0.37
0.2

——— VACIAMIENTO
Ch/Cin INVERSION
0.17

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 3.5. Curvas de alta frecuencia (Cy) y cuasiestatica (C,) tipicas, normalizadas a la capacidad
del aislante (Ciy), de una estructura MIS Al/SiN,:H/InP analizada en esta memoria.

Cuando Vg<Vp, los electrones son repelidos de la superficie del semiconductor
y se empieza a formar la capa de vaciamiento de impurezas ionizadas (region de
vaciamiento), haciéndose Cs y Cr cada vez mas pequefas. En estas dos regiones
apenas hay diferencias entre las capacidades de alta (Cr) y baja frecuencia (Cg) ya
que la concentracién de portadores minoritarios (huecos, en nuestro caso) es
despreciable frente a la de mayoritarios (electrones). Por tanto, no importa si los

portadores minoritarios responden a la tension de ac.

La principal diferencia se observa en la region de fuerte inversion, donde los
portadores minoritarios en la capa de vaciamiento son comparables e incluso
exceden a los mayoritarios. En esta region, para el caso de baja frecuencia en el que
los minoritarios responden a la sefial de ac, la cantidad de estos minoritarios
aumentard a medida que Vg se haga mas negativo (lo que hace que Cs también
aumente). Cuando Cs>Cin, la capacidad total serd otra vez Cin, lo que hace que la
curva de la capacidad cuasiestatica vuelva a subir hasta el valor de acumulacion.
En el caso de alta frecuencia, la sefial de ac es tan rapida que los portadores
minoritarios no son capaces de seguirla, de forma que estan “bloqueados” y sélo
responde la zona de vaciamiento variando su anchura, aunque estas variaciones

serdn muy pequefias. Por lo tanto, la capacidad de inversién es casi constante e
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igual al inverso de la suma de los inversos de Cin y de la capacidad de
vaciamiento. Esta capacidad de vaciamiento en fuerte inversiéon sera mdaxima,

puesto que la anchura de vaciamiento es minima, y su expresion esl’]

)

donde Tin es el espesor del aislante, eq es su permitividad estatica, Lmax es la

(3.3-6)

anchura maxima de la zona de vaciamiento, y & es la permitividad del

semiconductor.

Existen tres factores que desvian el comportamiento de una estructura MIS del
ideal y que hasta ahora no se han considerado: la diferencia de funcion de trabajo
metal-semiconductor no es cero; existe carga atrapada en el aislante y existen
estados interfaciales. A continuacion se enumeran de forma breve las
caracteristicas de estos factores de no idealidad y su influencia en las

caracteristicas C-V.

o El primer factor es la diferencia de funcion de trabajo metal-semiconductor (Wins).
Esto tiene como consecuencia que las bandas del semiconductor y del metal no
se alinean a polarizaciéon de puerta Vg=0 V, generdndose un campo eléctrico
interno en el sistema que curvara las bandas del semiconductor (acumulando o
vaciando su superficie) hasta alcanzar el equilibrio. La principal consecuencia
de este hecho es que la tension a la que se alcanza la condicién de bandas planas

Ya no es cero.

o El segundo factor es la presencia de carga en el aislante, Qi: dentro de ésta
tenemos que distinguir tres tipos de carga diferentes (ver Figura 3.6): carga fija
en el aislante (Qy), localizada en la intercara aislante-semiconductor o muy cerca
de ella; carga atrapada en el aislante (Qi), generalmente localizada en la
intercara metal-aislante o aislante-semiconductor; y la carga i6nica (Qm)
producida por iones generalmente alcalinos, localizada en la intercara metal-

aislante y que es movil.
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/SIS L Metal
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Figura 3.6. Tipo y colocacion de los distintos tipos de carga presentes en una estructura MIS.

(Refs.[7],[8])

La carga en el aislante es, por tanto, la suma de las tres contribuciones

anteriores:
Qi = Qf + Qit + Qm ( 3'3'7)

Esta carga Qi tiene un importante efecto sobre el funcionamiento tanto de las
estructuras MIS como de los transistores MISFET: puede alterar la tension
umbral, Vi, en un transistor o alterar el potencial superficial del semiconductor,
llegando incluso a invertirlo. El efecto principal de Q; sobre las caracteristicas C-
V de las estructuras que estamos estudiando, es el desplazamiento en tensiéon
en dichas curvas respecto a la curva tedrica. Este desplazamiento viene dado
por la diferencia Vip - W, que es la porcion de tension de bandas planas
debida a la carga en el aislante. Para el caso en que la carga en el aislante, Q;,
esté localizada en un plano en la intercara aislante-semiconductor, dicha Q; se

puede calcular directamente de la medida de V"l

Vy, —W, == (3.3-8)

donde C,, = %4 La ecuacién (3.3-8) muestra que la curva C-V se ve desplazada

a lo largo del eje de tensiones respecto a la curva ideal la cantidad Vi - Wins.

Este desplazamiento se produce en cada punto de la curva y no altera su forma.
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Cuando Q;i>0, se produce en la curva C-V un desplazamiento hacia valores mas

negativos de la tension de puerta.

o El altimo factor es la presencia de estados interfaciales, Dis: estos defectos
estan localizados en la intercara aislante-semiconductor. La principal diferencia
con respecto a la carga en el aislante es que esta tltima no depende de la tension
de puerta, mientras que la carga atrapada por estos estados interfaciales si
depende de V. De esta forma, al variar la tensiéon de puerta intercambian carga
con el semiconductor, capturando o emitiendo portadores. El origen de estos
estados puede estar asociado a varios hechos: por un lado, puede deberse tanto
a la interrupcién de la periodicidad de la red del material y la unién de dos
materiales de constante de red distintas, como a la alteracién superficial de la
estructura de bandas del semiconductor; y por otro lado, a los defectos o
impurezas localizados en la intercara, como consecuencia de las limpiezas y el
deposito del aislante. El comportamiento eléctrico de las estructuras MIS y

MISFET est4 basado en el conocimiento y el control de esta intercara.

El modelo més aceptado para explicar las intercaras aislante-semiconductor
III-V fue propuesto a mediados de los 80 por el grupo de Hasegawal?l110], y se
conoce como el modelo de estados en el gap inducidos por el desorden (DIGS). Este
modelo establece que la regiéon desordenada estd compuesta por dos zonas:
una proxima al semiconductor, conocida como la regién de cristal
desordenado, y otra préxima al aislante, conocida como la regién amorfa de
desorden gradual. La primera engloba una variacion aleatoria de longitudes y
angulos de enlace, que ocupa varias monocapas y preserva en conjunto un
orden cristalino a largo alcance. La segunda seria una regiéon de transicion
desde el semiconductor al aislante, donde el orden a largo alcance se ha
perdido y ocupa varias decenas de angstroms. A esta intercara desordenada se
le atribuyen los estados interfaciales. Este modelo, a diferencia de los anteriores
en el tiempol'11112], supone que los estados en la intercara forman un continuo
de estados localizados distribuidos espacialmente en el gap del semiconductor.
Cuando hay un alto grado de desorden, existe también una regién de estados
extendidos (ver Figura 3.7) cerca de cada una de las bandas. La densidad de
estados DIGS estd compuesta por estados enlazantes (que actian como

donores) y antienlazantes (que actian como aceptores). La contribucién de
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ambos tipos de estados da lugar a la forma de U tipica de estas distribuciones.
El minimo de dicha distribucién (Eno) estd localizado en el punto donde se
produce la neutralidad de carga entre los dos tipos de estados,

aproximadamente a 0.35 eV de la banda de conduccién en el caso del InP.
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Figura 3.7. (a) Modelo de intercara propuesto por la teoria DIGS. (b) Modelo electrénico
correspondiente en el que se muestra la distribucion tanto espacial como en energias de los estados
donores y aceptores, formando un continuo DIGS. El punto de neutralidad de carga (Eno) también
aparece representado en esta figura.

La determinacién de esta densidad de estados interfaciales se puede realizar
mediante dos tipos de técnicas distintas: método de conductancia o métodos de
capacidad. El primero, determina las pérdidas que origina el cambio de
ocupacion de los estados de trampas. Este método estd indicado para la
caracterizacion dindmica de las trampas (constante de tiempo, seccion
eficaz,...), y aunque es mas complicado por medir la admitancia de las
estructura MIS en funcién de la tensiéon de puerta y frecuencia variable,

permite obtener mas informacién de las trampas que los métodos capacitivos.

Por otro lado, los métodos capacitivos son adecuados para la determinacion
de las densidades de estados y los efectos que sobre ellas tienen los distintos
pasos tecnolégicos de la fabricacién de estas estructuras. La presencia de estas
trampas interfaciales se hace presente en las medidas de C-V de estas

estructuras MIS de dos posibles formas: (i) la inclinacién o suavizado de las
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curvas C-V a lo largo del eje Vg, y (ii) la contribucién de las trampas a la
capacidad. El primer efecto, mostrado en la Figura 3.8-a, se debe a que la
ocupacion de dichos estados varia con la tensién aplicada en la puerta, de
modo que parte de esa tension se invierte en llenar esos estados en vez de
acumular o invertir la superficie del semiconductor. En consecuencia se
requiere un mayor rango de variacion de Vg para llevar al MIS de acumulacion

a inversion.

La contribucién de las trampas a la capacidad con una capacidad propia (Ci),
mostrado en la Figura 3.8-b, est4 presente en las medidas en baja frecuencia. El
cambio en la densidad de carga de los estados interfaciales con la tensién de

Q, J
—=1), que

puerta, provoca que tengan asociada una capacidad (C;(y,) = —[a
7

S
influye en el modelo circuital equivalente de la estructura como se muestra en
la Figura 3.9. La expresion de la capacidad medida en baja frecuencia se

muestra en la ecuacion (3.3-9).
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Figura 3.8. Ejemplo de la contribucion de los estados interfaciales (Di) sobre (a) la inclinacion de la
curva C-V de alta frecuencia, (b) dispersion en frecuencia entre C;y Cp.
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__ Cin
Cs ;Zf —— Cit

C,=(C,+Cy)-

L (3.3-9)
C,+C,+C,

Figura 3.9. Modelo circuital de MIS con trampas

Este circuito equivalente se deriva de la ley de Gauss suponiendo que la
intercara aislante-semiconductor es atbmicamente abrupta. El problema de esta
suposicién es que la intercara real estd espacialmente extendida, y como
resultado, el atrapamiento tinel puede dominar la respuesta de la intercara,
especialmente en acumulacion!’3l. Para nuestro caso, el atrapamiento sera
relativamente bajo, especialmente en vaciamiento e inversién, por lo que este

modelo se considerara valido.

Queda claro, por tanto, que la medida y anélisis de las curvas C-V aportan
informacion sobre los estados presentes en la intercara. Dentro de las posibles
medidas de capacidad que se pueden realizar para las estructuras MIS,

podemos encontrar 4 técnicas distintas:

- Meétodo de alta frecuencia (método de Terman)(4], que consiste en la
medida de la capacidad en funcion de Vg a wuna frecuencia
suficientemente alta para que las trampas no respondan. Detecta estos

estados por la inclinacion de la curva C-V respecto a la ideal.

- Meétodo de baja frecuencia (método de Berglund)[®, que consiste en la
medida de la capacidad a una frecuencia suficientemente baja para que la
respuesta de las trampas sea inmediata y se detecte su influencia en la

capacidad.

- Meétodo de alta-baja frecuencia, que es el utilizado en esta memoria. Fue

desarrollado por Castagné y Vapaille a principios de los 70[1¢], y combina
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la medida de la capacidad en alta y baja frecuencia para obtener el valor
“medido” de Cs. Es precisamente ésta la principal ventaja de este método
frente a los dos anteriores, puesto que una de las principales fuentes de

error es el calculo tedrico de Cs(Xs).

Con el método de alta-baja frecuencia, la capacidad asociada a los estados
interfaciales se determina directamente operando con las curvas C-V

obtenidas experimentalmente, y viene dada por la expresion:

-1 -1
Ci = R (3.3-10)
C, Ci C, C,

Una vez conocida la capacidad asociada a estas trampas interfaciales, la

densidad de dichos estados se obtiene facilmente como
D, =—t (3.3-11)

donde Di: es la densidad de estados interfaciales, q es la carga del electrén

y A es el area de la estructura.

- El método de espectroscopia de los transitorios de niveles profundos
(DLTS) merece una explicaciéon mas detallada que se dard en el apartado
3.5 de este Capitulo.

3.3.2. Sistema utilizado

Las medidas de capacidad-voltaje (C-V) presentadas en esta memoria han
sido realizadas con el sistema de medida Model82 Simultaneous C-V, de la casa
Keithley Instruments. La medida de las capacidades de alta frecuencia (IMHz) y
cuasiestética se realiza de forma simultanea, estando controlada por el protocolo
IEEE, mediante un PC que utiliza el software 5957 de Keithley. La ventaja de este
sistema de medida simultdnea frente a otros de medida secuencial, es que se
evitan desplazamientos de tension entre las dos curvas medidas, que podria

producir el falseamiento de los pardmetros calculados a partir de las mismas.



60 Capitulo 3: Técnicas experimentales de caracterizacion de estructuras MIS

El esquema de los aparatos utilizados por el sistema aparece dibujado en la
Figura 3.10. A continuacién se realiza un breve comentario de los mismos. Una

descripcion detallada puede encontrarse en el manual del equipol'7l.

Fuente de tension Model 230-I: suministra una tensién en continua hasta un
maximo de 100 V. Ademds controla la frecuencia de operacion del

Acoplador de entrada remota 5951.

Analizador de C-V Model 590: suministra una sefial de 100KHz o 1IMHz, y
mide la capacidad y la conductancia de la curva C-V de alta frecuencia. La

maxima resolucion en medidas de capacidad es de 10 fF.

Analizador de C-V Model 595: mide la capacidad en baja frecuencia y la
corriente a través de la estructura (Q/t), y suministra una sefial escalonada
(hasta +20 V) para la medida simultdnea de las capacidades en alta y en baja

frecuencia. La maxima resolucién en medidas de capacidad es de 10 fF.

Acoplador de entrada 5951: conecta las entradas de los analizadores 590 y 595 a

la muestra que se analiza.

Qutput To 590 Output 5951 Qutput
590 4801
C-V Analyzer | Input To590 Input | Remote Input | ., Ea
Coupler
4801 4801
External External Chuck
Trigger Bias To 100k/1M (User Supplied)
Input Input 595 Frequency
Meter Saelect
7051 7051 Input
Meter Meter Input Ribbon
Complete ¢ o0 Cable
Qutput
i Suns Output HI
595 Output 230-1
Quasistatic 7051 O Voltage Digi
utput gital
C-V Meter Lo Source 1o
Port
ﬁ IEEE-488 BUS i |
7007 Cables ! !
5957 IBM AT or
Software PS/2 (User
Supplied by Supplied)
Keithley Computer

Figura 3.10. Esquema del sistema experimental Model82 de Keithley, utilizado para medir las
curvas C-V.

El método de medida de la curva cuasiestatica es el de carga realimentada
(11071, En este método, cada medida a baja frecuencia se realiza en dos pasos. En el

primero, se aplica una tension en forma de escalén, de la que se puede elegir la
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altura del mismo (AV) y el tiempo durante el que se aplica la tension (t). De esta

forma se controla la velocidad de barrido que se desea (Ubar = AV/t). Y en el

segundo, una vez estabilizada la capacidad, se mide.

La medida de las caracteristicas C-V se realizé en una estaciéon de puntas
aislada eléctricamente (caja de Faraday) a la que estd conectada el sistema
Model82. Esta estacion consta de tres puntas, dos de ellas conectadas a la muestra
(contactos superior e inferior) y una tercera, conectada a la tierra del equipo y a la
propia estacion de puntas, que la aisla eléctricamente. Las medidas se han
realizado siempre bajo las mismas condiciones de oscuridad y temperatura

ambiente.

3.3.3. Método de medida

El método de medida seguido ha sido bastante sistematico. De cada muestra
se han medido al menos 5 electrodos distribuidos aleatoriamente en ella, lo que

permite estimar el porcentaje de electrodos que funcionan en cada una.

El sistema de medida requiere una serie de datos del semiconductor como
son el gap del semiconductor (InP: 1.35 eV), el nivel de dopado del sustrato (tipo
n, 5x10cm3), la permitividad relativa del semiconductor (12,43),... o del aislante
(permitividad relativa: 7,5), funcién de trabajo del metal utilizado como electrodo
superior o el drea de la estructura (1.12x10-3 cm-2). A partir de ellos y de los valores
C-V medidos, se obtienen las principales magnitudes necesarias para caracterizar
la estructura MIS: la capacidad del aislante (Cin), el valor de la resistencia serie
(Rs), tensién de bandas planas (Vi), tension umbral (Vin), carga en el aislante (Qj),
densidad de estados interfaciales (Dit) en funcién de la energia en el gap (E:)

calculados por el método de alta-baja frecuencia ya explicado anteriormente, ...

El programa de adquisiciéon de datos Model82 permite hacer una serie de
correcciones antes de realizar la medida. Entre ellas se encuentran por ejemplo:
correccion de capacidades y resistencias pardsitas propias de los cables del sistema
(que al no haber cambiado los cables, sélo se realizé una vez) y la correcciéon de la
resistencia serie de la estructural’l. Esta resistencia serie procede de la resistencia
propia del semiconductor y de la asociada al contacto trasero, y afecta a la curva

de alta frecuencia en acumulaciénlll. El valor de esta resistencia en las muestras
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analizadas no suele llegar a los 1000, teniendo un valor medio de 25 Q para la

mayoria de ellas.

Una vez realizada esta correccion de la resistencia serie de forma sistematica
antes de la medida de cada electrodo, se realizaron barridos desde acumulacién a
inversion y viceversa para observar fendmenos de histéresis en las curvas de alta
frecuencia. Este valor se ha calculado como la diferencia entre la tensién de bandas
planas de la curva medida desde acumulaciéon y la de la curva medida desde
inversion. La histéresis medida en todas las muestras tiene el sentido de las agujas
del reloj, como se muestra en la Figura 3.11, ello indica que es debida al

atrapamiento de la carga inyectada en la intercara aislante-semiconductor!!.
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Figura 3.11. Ejemplo de histéresis en el sentido de las agujas del reloj medida sobre las estructuras
Al/SiN.:H/InP, realizadas en esta tesis.

En cada electrodo se analiz6 la influencia de la velocidad de barrido y del

margen de barrido.

La velocidad de barrido es un parametro que afecta fundamentalmente a la
curva C-V cuasiestatica. Esta velocidad debe ser lo suficientemente lenta como
para permitir que los portadores minoritarios y las trampas interfaciales sean
capaces de responder a las variaciones de la tensiéon aplicada. La limitacién viene
dada por el semiconductor utilizado en la estructura, puesto que esta relacionado
con el tiempo de vida de los minoritarios. En nuestro caso, hemos comparado el
comportamiento de las curvas C-V medidas para tres velocidades de barrido: 100

mV/s, 200 mV/s y 285 mV/s. Estos valores corresponden a escalones de tension
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de 20 mV y tiempos de espera de 0.2s, 0.1s y 0.07s respectivamente. Las diferencias
obtenidas, tanto en las curvas C-V como en las densidades de estados, para cada
una de las velocidades de barrido se muestran en las Figura 3.12 a y b. Se puede
observar que la velocidad de barrido no afecta a los valores de Vg, de Vi 0 de
histéresis, y se comprueba que en los tres casos la velocidad de barrido es
suficientemente lenta como para que respondan las trampas interfaciales y los
portadores minoritarios, puesto que las curvas cuasiestaticas se recuperan en la

zona de inversion.
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Figura 3.12. Comparacion velocidad de barrido (a) sobre las curvas C-V, (b) sobre las densidades de
estados. Muestra Al/SiN.:H/InP con x=1.55 y espesor de 200A.

La principal influencia de esta velocidad de barrido se observa en las curvas
cuasiestaticas cuando dicha velocidad es lenta (100 mV/s). En ese caso, la curva
cuasiestatica, y por tanto la densidad de estados, es bastante ruidosa, como refleja
la Figura 3.12-a. Es por eso que todas las medidas de capacidad presentadas en

esta memoria estdn medidas a una velocidad de barrido de 285 mV/s.

El margen de barrido utilizado ha sido en todas las medidas suficiente para
alcanzar los regimenes de acumulacion e inversion. En la mayoria de los casos fue
suficiente un barrido en el intervalo de (-3, +3) V, salvo para aquellas muestras
que, debido a la alta densidad de estados presentes en la intercara, no alcanzaban

el régimen de inversién en ese intervalo, y en las que se ha aumentado el margen
de medida hasta (-8, +4) V.
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Figura 3.13. Influencia de los barridos sucesivos (a) sobre las curvas C-V en alta frecuencia y (b)
sobre las densidades de estados. Muestra Al/SiNy:H/InP con x=1.55 y espesor de 100A.

Ha sido referido en la bibliografial?’l que el uso de barridos consecutivos
sobre el mismo electrodo, al igual que los barridos no simétricos, puede producir
cambios en los parametros analizados sobre la muestra (Vi, Vi, ...), debido a que
el comportamiento eléctrico del SiNx:H estd dominado por las trampas. Como se
puede ver en la Figura 3.13, al realizar tres barridos consecutivos sobre la misma
muestra apenas hay variaciéon en las curvas. El pequefio desplazamiento que se
observa de un barrido a otro es despreciable y entra perfectamente dentro del
margen de error de la medida de la tension de bandas planas. Por otro lado, la
influencia sobre la distribucién de estados en el gap es también practicamente
despreciable, tanto en el minimo como en la anchura de barrido del nivel de Fermi

en el gap.

En cuanto a la influencia de la simetria del intervalo de medida, se muestra
en la Figura 3.14. Se puede comprobar que, en este caso, el efecto del intervalo
tampoco es muy relevante, pues la variacion de Vg es del orden de 0.08V,
pudiéndose considerar en ambos casos dichas diferencias dentro de los errores

experimentales del calculo de este parametro.
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Figura 3.14. Influencia de la simetria del intervalo de medida en las curvas C-V medidas a IMHz.
Muestra Al/SiN:H/InP con x=1.43 y espesor de 500A

3.4. Caracterizacion IV de las estructuras MIS

3.4.1. Teoria

Esta ampliamente referido en la bibliografia que los principales mecanismos
que dominan la conduccién en un aislante como el SiNx:H, estan regidos por la
presencia de trampas profundas en dicho aislante. Debido precisamente a esta
propiedad de atrapamiento de carga, el SiNx:H se ha empleado como material
fundamental en la fabricaciéon de celdas de memoria no volatiles (MNOS Y
MONOS). No obstante, estas propiedades de almacenamiento de carga son
perjudiciales para el funcionamiento de otros dispositivos, como los transistores
de efecto campo (MISFET). La mejora de la calidad de las ldminas de SiNx:H, tanto
para unas aplicaciones como para otras, pasa por el estudio de la propiedades de
atrapamiento y de conducciéon de portadores en el SiNx:H. Es precisamente este
punto, el del tipo de portadores que intervienen en la conduccién de las laminas
de SiNx:H, un motivo de controversia. En principio, se consider6 que eran los
electrones los portadores responsables de la conduccién y del atrapamiento en el
aislantel181191. A mediados de los 70, Svensson?!l propuso un modelo para los

mecanismos de conduccién basado en la participacion de electrones y huecos.
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Trabajos posteriores apoyan este modelol??, aunque también se cree en trabajos

mas recientes que la conduccién esta dominada por electrones(231[24],

Independientemente del tipo de portadores que rigen la conduccién o del
proceso de preparacion de las laminas, éstas presentan cuatro tipos de
mecanismos de conducciéon que se manifiestan dependiendo de la intensidad del

campo eléctrico aplicado y de la temperatura a la que se realiza la medida.
Ohmico

Este mecanismo controlado por el aislante se produce a temperaturas
moderadas y campos bajos. Consiste en el salto o “hopping” de portadores
activados térmicamente de un estado aislado del aislante a otrol?1126l. La expresion

que gobierna la zona 6hmica de la caracteristica es de la forma:

J -~ %e[:” (3.4-1)

donde J es la densidad de corriente, Wy es la energia de activacion térmica, k es la

constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta.

La pendiente en la zona de bajo campo de la caracteristica lineal J vs E,

permite obtener la resistividad (p=1/c) de la ldamina como la inversa de dicha

pendiente.
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Figura 3.15. Diagrama esquemdtico de varios estados trampa en la banda de conduccion (E.), banda
de valencia (Ey) y en el gap para la conduccion ohmica por hopping en peliculas SiN:H. El
parametro o es la distancia hopping (Ref [26]).
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Poole-Frenkel

Este mecanismo, también controlado por el aislante, se produce a campos y
temperaturas altas. Es el resultado de una excitacion térmica de los electrones
desde las trampas del aislante, ayudados por el campo eléctrico aplicado. Al
abandonar el electrén el centro, y considerando a éste neutro al estar ocupado por
el electron, se sentira atraido por el potencial culombiano de la carga positiva del
atomo ionizado. De esto se deduce, que las trampas que son neutras cuando estan
vacias y cargadas cuando estan ocupadas, no dan lugar al efecto Poole-Frenkel. La

corriente regida por este mecanismo obedece a la expresion:

E E
Ja?exp{— q{g,;t _ (q o~ H/kT (3.4-2)

donde q es la carga del electrén, ¢: es la altura de la barrera o nivel de energia de
la trampa, € es la permitividad dieléctrica del vacio, y €4 es la permitividad
dinamica del aislante, ya que el tiempo de escape de los electrones de las trampas
es mucho menor que los tiempos empleados en la polarizaciéon de la estructura.
Esta permitividad dieléctrica esté relacionada con el indice de refraccién mediante

la expresion eq=n? (~ 4).

\~\
E Fonde de lo banda
=y G /d! conduccidn
o—»Emission i

E— e

f (820,
Potential well ] N\ E, ;s

Semiconductor -
GATE |DIELECTRIC

(a)

Figura 3.16. (a) Diagrama esquemidtico de la conduccion Poole-Frenkel de electrones por emision
termoidnica. (b) Diagrama de energia potencial de un electron que abandona un nivel donor,
mostrando la disminucion de la barrera por el efecto Poole-Frenkel.

De la medida en temperatura de las caracteristicas IV a campo aplicado
constante se puede determinar el valor de la altura de la barrera. Esta altura

presenta dos valores en la bibliografia, en funcién de la zona de temperaturas en la
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que se determine: entre 1.05 - 1.20 eV, para temperaturas por encima de 80°C, y

0.79 - 0.98 eV para temperaturas por debajo de 80°C.

De la representacion Ln (J/E) vs E1/2 a temperatura ambiente se obtiene una
linea recta a campos relativamente altos (en general, superiores a 2MV/cm). La
pendiente de dicha recta permite obtener el valor de la permitividad dieléctrica
del aislante. Son muy pocos autores los que tratan con rigor el cdlculo de dicha
permitividad[?”l, ya que la mayoria consideran como validos los valores &4

proximos a los de la permitividad estatica (es ~ 7).

Schottky

Este mecanismo, controlado en este caso por el contacto, se produce para
campos eléctricos y temperaturas moderadas. Cuando un electrén se escapa de la
superficie de un electrodo metdlico, se produce entonces el conocido efecto del
potencial imagen, como consecuencia de la fuerza atractiva entre el electrén y la
superficie metélica polarizada. La aplicaciéon de un campo eléctrico (-E) supone la
inclinacion de la banda de conduccién del aislante (tal y como se muestra en la
Figura 3.17), de acuerdo con la ecuacion -eEx, de forma que la energia potencial de

un electrén que se escapa del metal sera:

Ceaew & )
W' (x) =W (167%)() eE, (3.4-3)

T ———
‘ L = el "
‘*s - wl
4
Id

Metal Aislante

Figura 3.17. Diagrama de energia del contacto metal-aislante de acuerdo con el modelo de Schottky
de emision de electrones desde el metal a la banda de conduccion del aislante.
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De modo que debido a la fuerza imagen experimentada por el electrén en el

aislante existe una disminucién en la altura de la barrera dada por:

3 1/2
AW, = .EY? donde f, = (43—”8] (3.4-4)

siendo e=¢4 "€o.

Por tanto, la corriente maxima que puede suministrar el contacto serd de la

forma:

1/2
I-T2exp —qW—[ qE j /KT (3.4-5)

4re, &,

Del ajuste de la curva Ln J vs E/2 a temperatura constante se obtiene una

linea recta cuya pendiente dara el valor de eq.

Son muy pocos los grupos!?8l12%] que hacen distinciéon entre este mecanismo
de conduccién y el de Poole-Frenkel, englobandolos!?1127] casi siempre en un tinico
mecanismo, que es el de Poole-Frenkel. Ademas hay que tener mucho cuidado con
algunos trabajos publicados en la bibliografia cientifica, ya que a veces ciertos
autores concluyen que el mecanismo de conduccién es Poole-Frenkel por el hecho
de obtener una linea recta en la representacion In J vs E1/2. Sin embargo, ésta no es
la forma correcta de representar el efecto Poole-Frenkel, ya que el término

preexponencial de la ecuacién (3.4-2) también depende de E.

Emision de campo o efecto Folwer-Nordheim

Este mecanismo, también controlado por el electrodo, se produce en laminas
de alta calidad y a altos campos eléctricos aplicados. Consiste en un fenémeno de
tanel de electrones del metal al semiconductor. Este tinel es funciéon del campo
eléctrico y del espesor del aislante. Si el aislante es suficientemente delgado

(<60®), los electrones hacen ttnel a bajos campos eléctricos. Si por el contrario, el
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espesor del aislante es mayor de 60®, el tinel no empieza hasta un determinado

valor umbral del campo aplicado. La expresion que gobierna este mecanismo es
2 -b
J~E exp(?j (34-6)

donde b es una constante funcién de la masa efectiva de los portadores y de la

profundidad de la trampa.

Semiconductor

Dielectric

Figura 3.18. Esquema del diagrama de bandas de una estructura MIS para un efecto tiinel Fowler-
Nordheim a través de ella. En la figura, Ic, es la corriente tiinel de huecos e Ig. es la corriente tiinel
de electrones.

Como se puede observar, este mecanismo no estd activado térmicamente.
Esto servird para distinguir este mecanismo de los anteriores, ya que para el resto
disminuye la intensidad de corriente al disminuir la temperatura a la que se
realiza la medida. Por tanto, a bajas temperaturas, en caso de que exista Fowler-

Nordheim, este sera el inico mecanismo presente.

En general, practicamente todos los trabajos publicados hasta el momento
coinciden en que los mecanismos de conduccién que gobiernan las caracteristicas
I-V en el SiNx:H son el de Poole-Frenkell?832] para campos intermedios, y Fowler-
Nordheim(2311321 para campos altos y pequefios espesores. No obstante, donde no
existe un acuerdo claro es en la zona de bajos campos, donde se apuntan como

posibles los mecanismos 6hmicos, de hopping!33l o incluso de tanell?4.
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3.4.2. Sistema utilizado

Las medidas I-V de las estructuras metal /SiNx:H/InP se han realizado en
oscuridad en una estaciéon de puntas aisladas eléctricamente (caja de Faraday),
como la empleada en la caracterizaciéon C-V. La técnica de medida consistié en la
generacion de una rampa de tension en la que la tension de polarizacion se eleva a
escalones de 20 mV. Los tiempos de espera entre la aplicaciéon de un escalén y el
siguiente han sido dos, 0.5 y 1 s. De esta forma las velocidades de barrido
empleadas han sido 40 mV /s y 20 mV/s. Ademads, hay que senalar que el sistema
de medida permite la opcién de empezar la medida transcurrido un tiempo desde
que el electrodo se polariza. Todos los barridos se han empezado sistematicamente
10 s después de que la muestra haya sido conectada, de modo que se eliminen

posibles corrientes de desplazamiento transitorias.

Las medidas se tomaron de forma automatica con el programa ICs, que
controla los aparatos empleados a través del protocolo IEEE. El programa controla
no so6lo los escalones de tensién y los tiempos de espera entre un escalén y otro,
sino que permite controlar la escala en la que se realiza la medida, las tensiones
entre las que se realiza la misma, y el tiempo de espera para que el sistema

empiece a medir.
Los aparatos empleados en la caracterizaciéon I-V han sido los siguientes:

- Analizador Keithley 595, que hace las funciones tanto de fuente de

tension (de 0-20 V) como de amperimetro (resolucion minima: 1 fA).

- Acoplador 5951 que sincroniza la medida y establece la conexion entre el

ordenador y el analizador.

Su forma de conexién es la misma que la presentada en la Figura 3.10 para

las medidas C-V, eliminando el analizador Keithley 590.

La caracterizacion I-V se ha empleado no tanto para el estudio de los
mecanismos de conduccién de las laminas SiNx:H, como para la obtencién de dos
pardmetros tecnolégicos de importancia a la hora de establecer la calidad del
aislante: resistividad (p) y campo de ruptura (Ep). Estos pardmetros se han

obtenido de las caracteristicas I-V a temperatura ambiente en las regiones
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apropiadas, para lo que la muestra se ha polarizado de 0 a 20 V. Esta polarizaciéon
es la maxima que permite obtener el sistema de medida, y limita los campos

eléctricos aplicados a un maximo de 4 MV /cm para ldaminas de 5009.

Generalmente, la ruptura dieléctrica aparece como una inestabilidad o un
aumento brusco de corriente, que pasa a través del material aislante cuando se
aplica a través de él una diferencia de potencial superior a un cierto valor limite. A
medida que ese potencial aplicado aumenta, las inestabilidades en la corriente
también aumentan, definiéndose el campo de ruptura como aquel valor limite por
encima del cual la corriente supera cierto valor previamente establecido. En
nuestro caso, ese valor de densidad de corriente ha sido fijado como 1 pA/cm? 341,
Las definiciones que se pueden aplicar para el campo de ruptura son diversas, sin
establecerse un criterio definitivo, pudiendo encontrar entre ellas, por ejemplo, la
dada por el grupo de Delmottel?8], que define el campo eléctrico como aquel en
que la corriente a través del dieléctrico aumenta en 1nA/cm?, mas restrictiva que
la empleada en nuestro caso. O la dada por el grupo de J.M. Albella et al.I%], que lo
define como aquel en que la corriente es 1uA, que es menos restrictiva que la
nuestra. Hemos empleado el criterio antes definido por considerarlo un término
intermedio entre los empleados en la bibliografia y por no depender del area del
electrodo. En cuanto a la resistividad, la mayoria de los autores coinciden en

medirla como la pendiente de la caracteristica I-V en la zona éhmica.

Por altimo, cabe sefialar que el método de medida utilizado ha consistido en
polarizar la muestra en acumulacién, para evitar de este modo la influencia del
sustrato, y realizar la medida en tensiones crecientes sobre cinco electrodos de
forma aleatoria. Sobre cada uno de estos electrodos se realizan, como minimo, dos
medidas (una para cada tiempo de medida), siendo fijado el nimero maximo de
ellas cuando se llegaba a la ruptura dieléctrica o se degradaba el electrodo
demasiado por las sucesivas medidas. De este modo se ha podido observar (como
se vera en capitulos sucesivos) fenémenos de histéresis, tanto al barrer dos veces
consecutivas el mismo electrodo, como al hacer el barrido de 0 a 20 V y

posteriormente de 20a 0 V.
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3.5. Espectroscopia de transitorios de niveles

profundos (DLTS)

3.5.1. Teoria

Una de las técnicas mds usadas para la caracterizacion de niveles profundos
en un material semiconductor es la espectroscopia de transitorios de niveles
profundos, DLTS (deep-level transient spectroscopy), debido a su alta sensibilidad y a
la gran informacion que ofrece sobre dichos niveles. Es una técnica desarrollada
por SahB6lB37] y mejorada en 1974 por Langl3¥l (con el concepto de ventana del
transitorio, para obtener las curvas de DLTS), que consiste en la combinacién de
medidas de transitorios de capacidad (de corriente o de carga) en un barrido de

temperaturas.

Al aplicar un pulso de tensién a una unién se produce un transitorio
asociado con la constante de tiempo de los niveles presentes en la unién. La forma
del transitorio variara en funcién de que estemos ante una trampa de mayoritarios

0 de minoritarios.

De la medida de dichos transitorios de capacidad, C-t, a varias
temperaturas, se puede obtener la diferencia de capacidades para dos tiempos t1 y
t> (llamada ventana del transitorio). Se demuestral®! que esta diferencia de

capacidad se puede expresar como:

Cne (0)

AC = C(tl)_c(tz) = N

exp(— ;—2) —exp(- ;—1) (3.5-1)

e

en funcion de la temperatura, donde C, y nr(0)son la capacidad y la concentracion
de electrones atrapados en el tiempo t=0, te es la constante de tiempo, y Np es la
concentraciéon de donores del semiconductor (suponiendo un semiconductor tipo
n). En el espectro de DLTS aparecen una serie de picos en funciéon de una
temperatura para una ventana de medida determinada. Cada uno de estos
maximos (ACmax) corresponde a una emision caracterizada por su constante de

tiempo:
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tz _tl

Tomax = (3.5-2)
™ In(t, /1,)

Generando una serie de curvas C-t a distintas temperaturas, para una
determinada ventana, ti-t, se genera un valor de t. correspondiente a una
determinada temperatura. Variando entonces la ventana, ti-t2, se variaran los
maximos obtenidos a distintas temperaturas, lo que se utiliza para obtener un
diagrama de Arrhenius (In(temax . T?) vs 1/T), a partir de cuya pendiente se

obtiene la posicion energética del nivel en el gap mediante la expresion:

1 AE
———=N.:o0-v, -exp(——— 3.5-3
Py c O Vy p( kBT) ( )

e,max

donde Nc, es la densidad de estados en la banda de conduccion, ¢ es la seccion
eficaz de captura de la trampa y v es la velocidad térmica de los portadores. La
concentracion de la trampa, derivada del maximo de capacidad, ACmax, de las

curvas AC-T, viene dado por:

(3.5-4)

siendo r=t;/to.

A pesar de que la técnica fue desarrollada para uniones p-n, con medidas de
transitorio de capacidad se puede obtener, con idéntica instrumentacién, los
espectros DLTS de carga atrapada en la intercara de una estructura aislante-
semiconductor. En este caso la interpretacion de los datos es diferente, ya que las
trampas interfaciales estan distribuidas de forma continua en energia a través del
gap, mientras que las trampas asociadas al material semiconductor tienen niveles

discretos de energia.

Suponiendo una estructura MIS con un sustrato tipo n, como las analizadas
en este trabajo, al aplicar una polarizacién positiva en la puerta se produce la
ocupaciéon de la mayoria de las trampas de la intercara por una mayoria de
electrones. Un potencial de puerta negativo produce el vaciamiento del

dispositivo, tal y como se muestra en la Figura 3.19, y los electrones son emitidos
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desde las trampas. Estos electrones emitidos dan lugar a un transitorio de carga,

capacidad o corriente.
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Figura 3.19. Secuencia de la tension de polarizacion (a) transitorios de capacidad resultante, (b)
curvatura de las bandas de energia y estado de ocupacion de los estados de la intercara y de las
trampas en volumen, para una union MOS (metal-5i0,-5i) con substrato tipo n en estado
estacionario con polarizacion Va (c-1), en el proceso de captura con polarizacion Vb (c-2), y en el
proceso de emision con polarizacién Va (c-3).

Ha sido demostrado por Johnsonl*l y Yamasaki et al.l#ll que para una
estructura MIS, cuyas medidas de capacidad son realizadas en alta frecuencia y
bajo las condiciones siguientes: qDi=Cit<<Cin (Cin, capacidad del aislante) y
AC=C(t1)-C(t2)<<Cp, la diferencia de capacidad entre los dos tiempos del

transitorio, t1 y t2, pueden expresarse aproximadamente como:

AC ~ —Mln(t—z)kTDit (3.5-5)

gsNDCin 1

donde la densidad de trampas en la intercara es:
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D

eN C.
=—s D . n_—AC 3.5-6
KT |n(ttZ) [ct)F ( )

1

it

determinada por los electrones emitidos desde las trampas interfaciales en el

tiempo (t2-t1) en el intervalo de energias AE=kTIn(t2/t1) a la energial”l

—E. —kTIn O-n(E)VthNC(tZ _tl) (3 5_7)
¢ In(tz _tl) .

E

it,max

En las expresiones anteriores, Ch es la capacidad de la estructura MIS en alta
frecuencia, s es la constante dieléctrica del semiconductor, Np es la concentracion
de dopantes, Cin es la capacidad del aislante y on es la seccién eficaz transversal de
captura de electrones de los estados interfaciales (cn=1x10 cm? serd el valor

utilizado para el InPI46l).

La representacioén Dt vs Ejt se obtiene variando t1 y t2. Para cada combinacion
de t1 y to, se obtiene un Ei: de la ecuacién (3.5-7) y un valor de Di: de la ecuacion
(3.5-6). Si la muestra contiene también niveles profundos asociados al
semiconductor, es posible distinguir dichos niveles de las trampas interfaciales por

la forma y los picos de temperatura de la representacion DLTSI"L.

3.5.2. Sistema utilizado

Las medidas de DLTS han sido realizadas en el Dpto. de Electricidad y

Electrénica de la E. T.S.I. de Telecomunicacion de Valladolid.

El montaje experimental utilizado en las medidas DLTS en este trabajo se
muestra esquematicamente en la Figura 3.20. La muestra se coloca en un criostato
de nitrégeno liquido, en vacio. Mediante un electréometro programable Keithley

617 se polariza el dispositivo.

Las medidas se hacen entre 78 y 300 K a intervalos de 1K, y para cada
temperatura se usan dos trenes de pulso diferentes, con periodos de 100 ms o de 1
s, lo que permite obtener con precision constantes de tiempo hasta de 1s. La

capacidad en alta frecuencia (IMHz) se mide usando un capacimetro Booton 72B,
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y los transitorios se registran en un osciloscopio digital programable HP54501A,
sincronizado con el generador de pulsos.

CRIOSTATO MUESTRA

— 1

SISTEMA
DE \VvAC:iO

Termopar

ELECTRaBMETRO
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[ Polarizacion

[Tren de putsos]

CAPACIMETRO
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PULSOS BOONTON 72 B
HP 214B

gsciLgscorIind
DIGITAL
HP S54501A

Sincronizacion

IEEE

PC CON IEEE

R

Figura 3.20. Sistema experimental utilizado para las medidas de DLTS realizadas en este trabajo.

3.6. Transitorios de conductancia

3.6.1. Teoria

A pesar de que, como hemos visto en el apartado anterior, la técnica de
DLTS es util para determinar la presencia de niveles profundos en el volumen del
semiconductor, esta técnica no da informacién a cerca de la distribucién espacial
del dafiado. Esta informacién la proporcionan los transitorios de conductancia.

Estos transitorios se obtienen a temperatura ambiente al aplicar pulsos de
tension que llevan a las estructuras MIS de fuerte a débil inversién. Por
consiguiente, los procesos de captura se producen en aquellas trampas de
electrones del DIGS que estan vacios. Este proceso estd asistido por tanel y
consume tiempo. Los estados cerca de la intercara capturan electrones antes que
aquéllos que estan localizados mas lejos, en el interior del aislante, de forma que
estos efectos de captura se veran influidos por la frecuencia a la que se apliquen
los pulsosl#7l.

La base de esta técnica se muestra en las Figura 3.21 ay b.
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Figura 3.21. (a) Diagrama de bandas esquemdtico de una intercara aislante-semiconductor que
ilustra la captura de electrones por el continuo de estados DIGS durante un transitorio de
conductancia. (b) Forma general de un transitorio de conductancia.

Es precisamente la distribucion espacial de los estados de la intercara lo que
justifica y explica la presencia de los transitorios de conduccién/*8l. Cuando los
estados estan espacialmente distribuidos, los procesos de emisiéon y captura de
electrones implican tanto excitacién térmica como ttnel. En la Figura 3.21-a se
presenta el diagrama de una estructura aislante-semiconductor durante el
transitorio. Los niveles de energia Er y EF’ son las posiciones de energia relativas
del nivel de Fermi respecto a los estados interfaciales antes y después de aplicar el
pulso de tensién positivo. Las lineas corresponden a estados que tienen la misma
velocidad de emision de electronesl#7L#1. E]l punto x.(t) es la distancia cubierta por
el frente de electrones de tunel durante el tiempo t. Esta distancia viene dada

porl47}150]

Xe (t) = Xon In(O-OVth st) (36'1)

donde X,, = [ % MJ’ oo es la seccion de captura de los portadores para

x=0, vin es la velocidad térmica de los portadores en el semiconductor, ns es la
densidad de portadores libres en la intercara, y finalmente, Hett es la barrera de

energia del aislante para portadores minoritarios.

De los transitorios experimentales de conductancia, G(t), se puede obtener
la densidad de estados DIGS (Npics) como funcién de la distancia espacial a la

intercara x.(t) y de la posicién de la energia, comol>0l
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A6

N DIGS — ﬁ ( 3-6'2)

¥ Ne _k_TXC ) (3.63)

“og ) o

donde E’ se refiere al borde de la banda de energia de portadores en el aislante (E.’

E'-E(x.,t)=H. +KkTIn

para electrones, y Ey" para huecos).

Es conocido que sélo aquellas trampas con velocidades de emisién y
captura en el mismo orden de magnitud de la frecuencia, tienen contribuciones no
nulas a la conductancial®ll. Consideremos una frecuencia @, y que sélo aquellos
estados con velocidad de emisién comprendida entre w, = Aw contribuyen a la
conductancia. Al principio del transitorio, el frente de electrones de ttinel esta muy
préoximo a la intercara. De este modo, todos los estados que capturan electrones
tienen velocidades de emision muy superiores a la frecuencia, y no producen
ningtn cambio en la conductancia de la estructura. Cuando x.(t) alcanza el punto
A (ver Figura 3.21-a), los estados con velocidad de emisién igual a @p y con
energia un poco superior a Er dan alguna contribucion a la sefial de conductancia.
Pasado este punto, son més los estados que contribuyen. Cuando x.(t) alcanza el
punto B el rango @b + Aw se completa. La sefial de conductancia aumenta durante
el tiempo empleado en ir de A a B, por lo que los estados que contribuyen a la
conductancia en el tiempo t’ son los que aparecen marcados en el segmento PQ.
Este segmento se mueve de B a C siguiendo las lineas de emisiéon constante, y la
conductancia instantdnea es proporcional a la densidad de estados en ese
segmento. Una vez que x.(t) alcanza el punto C, los estados con velocidad emision
en el rango de medida tendrén ahora energias por encima del nivel de Fermi, Ef/,
y permanecen vacios. De este modo, no contribuirdn a la medida y la conductancia

alcanzard un estado estacionario (ver Figura 3.21-b).

3.6.2. Sistema utilizado

Las medidas de transitorios de conductancia han sido también realizadas en

el Dpto. de Electricidad y Electronica de la E.T.S.I. de Telecomunicaciéon de
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Valladolid. Esta es una técnica de medida bastante reciente, de la cual hacemos
aqui una breve descripcion tedrica y experimental. Para un anélisis mas profundo
nos remitimos a la tesis doctoral de la Dra. Rosa Peldez Carranzal4¢l, donde se hace

un estudio mucho maés detallado.

Preamplificador Osciloscopio digital
HP 54501 A
Lock-in analizer
EG&G 5206
s 1
Sincronismol
Filtro
Generador de
pulsos HP 3310A —|' bt S0 1 Metal
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@ | Semiconductor

Generador de
ondas HP 33120A

S

Figura 3.22. Montaje experimental para la obtencion de los transitorios de conductancia
presentados en esta memoria y obtenidos en muestras MIS.

Los transitorios de conductancia son obtenidos tras aplicar a la muestra un
pulso y registrar, tras él, las modificaciones que sufre la conductancia. El montaje
experimental utilizado para registrar dichos transitorios aparece en la Figura 3.22.
Los pulsos de tension se aplican mediante una fuente de tension HP3310A, con
una duracion de 60s y un intervalo entre pulso y pulso de 10s. De este modo se
polariza la muestra negativamente en el instante inicial para, a continuacién, pasar
a una polarizacién menos negativa, y en este intervalo registrar la conductancia
presentada por la muestra. Con este proceso, se analiza lo que ocurre durante el
proceso de captura de electrones por los defectos (DIGS) existentes en el aislante.
Los electrones capturados proceden de la banda de conduccién del semiconductor
y se desplazan por el interior del aislante asistidos por efecto ttnel. Por este
motivo, los estados que se encuentren situados en posiciones proximas a la
intercara son los que van a capturar electrones antes que los estados que se

encuentren en posiciones mas alejadas.

La altura del pulso usado es de 1V y la frecuencia es de 14mHz, con una

duraciéon de la parte baja del ciclo de un 15%. De modo que los centros estan
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emitiendo los electrones que tenian capturados durante 10s, para volver a capturar

a continuacion, durante 60s.

En cuanto a los valores de tensién altos y bajos de los pulsos, se han probado
distintos valores, de forma que se pudieran medir entre distintos regimenes de
funcionamiento: de fuerte a débil inversién, de inversién a vaciamiento, de

vaciamiento a acumulacién, o de acumulacién a acumulacion.
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Capitulo 4

Influencia de la composicion,
del espesor del aislante y de
los tratamientos térmicos,
sobre las propiedades de las

estructuras MIS SiN :H/InP

4.1. Introduccion

La pérdida de elemento V (P) en los semiconductores compuestos III-V al
elevar la temperatura hace necesaria la utilizacién de una técnica de deposito de
aislantes de baja temperatura. Esta caracteristica, junto con la minimizacién del
dafiado de la superficie del semiconductor, hacen que la técnica de deposito por
plasma ECR-CVD sea idénea para el depésito de aislantes del tipo SiNx:H sobre
InP.

No obstante, el simple depésito del aislante con una técnica adecuada no

garantiza la idoneidad de la estructura aislante-semiconductor. Por lo general la
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intercara entre el nitruro y los semiconductores III-V presentan una elevada
densidad de estados (102 - 103 eV-lem?). A lo largo de los afios se han ido
probando diversos procesos, con mas o menos éxito, para minimizar estos defectos
en la intercara manteniendo las propiedades aislantes del nitruro. Dos de estos
procesos, los mas estudiados, ya fueron descritos en el Capitulo 1. Recordemos por
ejemplo, que a principios de los noventa se hizo la prueba sometiendo a la
superficie del semiconductor a bafios quimicos que pasivaran la superficie
saturando enlaces. Entre ellos destacan los estudios realizados por el grupo de
R.W.Kwok et allll, que utilizando estructuras Al/SiNx:H/InP y tratando a la
superficie del InP con disoluciones con contenido de azufre, consiguieron
densidades de defectos del orden de 5.1012 eV-2cm (utilizando el método de alta

baja frecuencia).

También a mediados de los noventa el grupo de H.Morkog?l optimizé las
estructuras MIS con una técnica mucho mas avanzada, pero también sumamente
compleja: el depdsito de una pelicula extremadamente delgada de Si (ICL) entre el
aislante y el semiconductor, que adapte su constante de red a la del semiconductor
y sirva de transicion hacia el aislante. Con esta técnica se han conseguido

densidades de estados en el entorno de b5.1010 eV-lcm? para sistemas
Al/SiNxH/Si/GaAs.

Sin embargo, el hecho de tener que recurrir a técnicas costosas o complicadas
para reducir los defectos de la intercara representa el principal inconveniente de
estas estructuras basadas en semiconductores III-V. En este capitulo se presentan
los resultados obtenidos sobre estructuras MIS SiNx:H/InP fabricadas por depésito
directo del aislante SiNx:H sobre la superficie del semiconductor, con la técnica de
plasma ECR-CVD. La principal ventaja es la simplicidad del proceso de fabricacién
de estas estructuras. La optimizacion de los defectos de la intercara se ha llevado a
cabo mediante tres procesos: variar la composicién del aislante, variar su espesor y,
por ultimo, someter a las estructuras aislante-semiconductor a procesos de recocido

térmico rapido.

El capitulo se estructurard, por tanto, en tres partes bien diferenciadas. La
primera, consistird en el estudio de la influencia de la composiciéon del aislante
SiNx:H sobre las propiedades de las estructuras propuestas. Dicho estudio se

realizara a través de las propiedades eléctricas obtenidas a partir de las medidas C-
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V (densidad de estados interfaciales, cargas atrapadas en el aislante,...), I-V
(resistividad, campo eléctrico,...) y DLTS (densidad de estados interfaciales, estados
profundos). En la segunda parte, se realiza un estudio de la influencia del espesor
del aislante sobre las propiedades eléctricas de las estructuras Al/SiNx:H/InP. La
tercera y ultima parte, se ocupa de la influencia de los recocidos térmicos rapidos
(RTA) previos al depésito de los contactos, sobre los estados de la intercara y las

propiedades del aislante (resistividad y campo de ruptura).

4.2. Influencia de la composicion de las laminas
SiNcH

Antes de comenzar con el estudio propiamente dicho al que dedicamos este
apartado, debemos comentar las composiciones que se van a estudiar y la relaciéon

que tienen con las variables de depésito.
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Figura 4.1. Relacion entre la composicion del aislante (x=N/Si) y el cociente de flujos de gases
introducidos en el depdsito del SiNx:H (R=[N]/[SiH4]).

Lo que se entiende por composiciéon en las ldminas de nitruro de silicio
(SiNx:H) es la relaciéon entre el nimero de &tomos de N frente al de Si (x=N/Si). Esta
relacion se ha analizado mediante dos técnicas (Auger!3 y RBSI4l), y su descripcion y
resultados aparecen detallados en dos tesis realizadas anteriormente en este
departamentoBl4l. Por tanto, no se hard un estudio detallado de composicion de

nuestras ldminas de SiNxH. En la Figura 4.1 se establece la relaciéon entre la
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composiciéon de las laminas (x) y de los flujos de gases utilizados en el deposito

(R=[N2]/[SiH4]).

Con objeto de analizar la uniformidad de la ldmina de SiNx:H, se hizo un
estudio, mediante espectroscopia Auger (AES). La Figura 4.2 muestra un perfil

Auger de una muestra SiNx:H/InP de composiciéon x=1.55, estudiada en esta tesis.
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Figura 4.2. Perfil Auger (AES) en profundidad de una muestra SiN,:H/InP de composicion x=1.55.

Se observa que la intercara aislante-semiconductor es abrupta y bien definida,
ya que la transicién del semiconductor al aislante se realiza en pocos angstroms. El
espectro AES revela la presencia de pequefias cantidades de oxigeno en el aislante.
El origen de este oxigeno ya ha sido estudiado en nuestras laminas, atribuyéndolo a
la contaminaciéon procedente de la erosion de la campana de cuarzo donde se
genera la descarga del plasmal’l. Ademads, se observa una pequefia difusion de
tosforo, segregado desde la superficie del semiconductor al aislante. Sin embargo,
en la mayoria de los casos esta difusion esta por debajo del limite de deteccion del
sistema de medida, por lo que no va a ser relevante. Por dltimo, en la figura
aparecen representadas con (*) las medidas de la cantidad de Al en el interior de la
lamina de nitruro. Esta medida se realiz6 para detectar la posible difusion hacia el
interior de la estructura del Al depositado como contacto de puerta. Los valores de
intensidad Auger demuestran que esta posible difusién no se produce, con lo que se

garantiza que el contacto no contamina al SiNx:H.
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4.2.1. Caracterizacion C-V

Estudio de las curvas C-V

La Figura 4.3 muestra las curvas C-V cuasiestatica (Cq) y de alta frecuencia
(Cn) de las estructuras Al/SiNx:H/InP, con cuatro composiciones distintas de
aislante (x). Estas composiciones varian desde laminas (a) ricas en Si, con
composicion x=0.97; (b) laminas préximas a la estequiometria, x=1.43; hasta (c) y (d)
laminas ricas en N, x=1.5 y x=1.55, respectivamente. Todas las estructuras
mostradas tienen un espesor de aislante de unos 500®. Se puede comprobar la
fuerte dependencia de las curvas C-V con dicha composicién, especialmente
acusada en el caso de la curva cuasiestética. El hecho de que se hayan podido medir
estas Cq en todas las composiciones analizadas, es indicativo de una cierta calidad
de las intercaras aislante-semiconductor y de una baja densidad de poros (pinholes).
No obstante, el minimo de dichas curvas cambia significativamente en el rango de
composiciones analizadas. Asi, para laminas ricas en Si, se observa una Cq
totalmente plana, dominada por la capacidad de las trampas. Conforme va
aumentando el contenido de N en las ldminas SiNx:H se observa una disminucién
de valor minimo de las curvas cuasiestaticas medidas, obteniéndose los mejores
resultados para las composiciones x=1.55. El porcentaje de electrodos en los que se
mide la curva cuasiestdtica también varfa con la composicién, siendo menores
cuanto mayor es el contenido de Si (~ 60% para x=0.97, hasta ~ 80% para x=1.55).
Estos porcentajes, siempre superiores al 50%, indican una excelente uniformidad de

las 1d&minas estudiadas.

En la Figura 4.3, se puede observar que la dispersiéon de los valores de la
capacidad en acumulacién de las curvas de alta y de baja frecuencia (dispersion en
frecuencia) es siempre muy bajo, especialmente en las estructuras con aislante de
mayor contenido en Si. Esta dispersién aumenta progresivamente desde un 0.4%
para composiciones de x=0.97, hasta 5.2% para las composiciones de mayor
contenido en N (x=1.55). La dispersion en frecuencia esta asociada a la presencia de
un continuo de trampas “rapidas” localizado en el aislante y en la intercara aislante-
semiconductorl®’l. El grupo de D.S.L. Mui et al.IB-10] ha estudiado este efecto de
dispersion en frecuencia en estructuras MIS con SiNx:H depositado por ECR-CVD

como aislante, llegando a la conclusion de que esta dispersion se debe fundamental-
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Figura 4.3. Caracteristicas C-V medidas sobre estructuras Al/SiNy:H/InP con las siguientes
composiciones de aislante: (a) x=0.97; (b) x=1.43; (c) x=1.5; (d) x=1.55. El espesor de aislante es de

aproximadamente 500 &.

mente a la captura de electrones procedentes del tinel en las trampas que estan
extendidas espacialmente por la intercaral®. Los bajos valores de esta dispersion,
comparables a los obtenidos con otras estructuras basadas en InPPl 6
Inps53GaoazAsll, indican la baja densidad de estados con tiempos de vida inferiores

a1 ps, que son capaces de responder a frecuencias de IMHz.

Respecto a las curvas medidas de alta frecuencia (Cr), se observa que no son
perfectamente planas en las zonas de fuerte acumulaciéon e inversion. Esto se

atribuye mas al hecho de no haber polarizado suficientemente las estructuras, que a



4.2. Influencia de la composicién de las laminas de SiN,:H 91

1.0'_
0.9'_
0.8'_
< 0.7'_
(5067
0.5'_
0.47
0.3:

-8 '

Vg(\/)

Figura 4.4. Curvas C-V de alta frecuencia, barridas de acumulacion a inversion, para las distintas
composiciones de SiN.:H analizadas.

una imposibilidad de alcanzar dichos regimenes. No obstante, puesto que el
método de "alta - baja" frecuencia solo es valido en la regién de vaciamiento, el
hecho de no haber alcanzado plenamente esos regimenes no influird en el célculo
del minimo de la densidad de estados en la intercara. La inclinacién de dichas
curvas, tomando aquellas medidas desde acumulacién a inversion, se ve afectada
por la variacién de la composicion de las laminas aislantes. Esta dependencia se

presenta en la Figura 4.4.

En esta figura, se puede comprobar que las curvas de alta frecuencia se van
desplazando hacia valores més positivos de tensién conforme aumenta la cantidad
de N presente en las laminas de SiNxH, estabilizandose para los valores de
composicion mas altos (x=1.50 y x=1.55). Esto indica que tanto la tensién de bandas
planas (Vi) como la tensiéon umbral (Vi) de dichas estructuras, varian con la
composicion del aislante, con una dependencia tan acusada como la que se muestra
en la Figura 4.5. Los valores aqui mostrados se obtienen de las curvas a 1 MHz
medidas de acumulacion a inversion, mostradas en la Figura 4.4, y los méargenes de
error representan la dispersion de valores obtenidos en los distintos electrodos

medidos.

Esta disminucion de la tensiéon de bandas planas al aumentar la relacion
[N]/[Si], ha sido observada en ldminas SiNx:H depositadas por PECVDU2l. Esta
tendencia implica que, comparativamente, existe menor cantidad de cargas en la

intercara o en el volumen del aislante en las laminas ricas en N, directamente
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Figura 4.5. Dependencia de las tensiones de bandas planas (V) y umbral (Vy,), calculadas en la
curvas C-V de alta frecuencia mostradas en la Figqura 4.4, (a) con la composicion de las liminas
SiNx:H, o alternativamente, (b) con la relacion de flujos. Las barras de error muestran la dispersion de
los datos obtenidos entre los distintos electrodos medidos.

relacionadas con la disminuciéon de dangling-bonds de Si en el aislantell2-14l. Los
valores obtenidos de tension de bandas planas en los casos de composiciones ricas
en N, son comparables o incluso mejores que aquellas obtenidas con otros métodos
de preparacion de la superficie del InP mas complicados, como por ejemplo
limpieza por plasma de HI' o tratadas con pasivacién quimicall®l. Esto indica la
buena calidad de las estructuras fabricadas, obtenida sin recurrir a técnicas

adicionales de tratamiento de la superficie del InP.

En cuanto a los valores de la carga atrapada en el aislante (Q;), calculados a
partir de los datos de tensiéon de bandas planas mostrados en la Figura 4.5, oscilan
entre 1.4 - 2x10° cm2 con una dependencia de la estequiometria de la lamina de
SiNx:H como la mostrada en la Figura 4.6-a. Esta magnitud estd especialmente
relacionada con la densidad de centros eléctricamente activos en el dieléctrico
(carga fija, carga moévil y carga atrapada) y su valor puede alterar la tensién umbral
del transistor de efecto de campo. Sin embargo, la tensiéon de bandas planas es
especialmente sensible a la carga fija en el aislante, mientras que la carga atrapada
se ve reflejada en las medidas I-V (como mostraremos en el apartado 4.2.2). Esta
carga se ha calculado a partir de la diferencia entre la tension de bandas planas

(obtenida de las curvas C-V de alta frecuencia desde acumulacién mostrada en la
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Figura 4.6. (a) Carga en el aislante calculada a partir de la tension de bandas planas presentadas en la
Fiqura 4.5 en funcion de la estequiometria de las lamina de SiN:H. (b) Iguales datos para laminas de
SiNx:H depositadas sobre Si, realizadas en este mismo laboratorio y presentados en la memoria de
Silvia Garcia (ref.[3]).

Figura 4.5) y la funcién de trabajo del metal, Vi, - Wis, de acuerdo con la ecuacion
(3.3-8). Por trabajar con Al como electrodo de puerta, esta diferencia es negativa,
por lo que la carga atrapada en la intercara aislante-semiconductor en estas
estructuras es positiva, independientemente de la composicién del aislante. Hecho
que estd de acuerdo con lo observado en otras estructuras con SiNx:H

similares[121117],

Como se aprecia en la Figura 4.6 - a, la curva Q; vs. x tiene un maximo en
torno a x=1.5, mientras que para valores mayores y menores del cociente [N]/[Si] 1a
carga atrapada disminuye gradualmente. En la Figura 4.6 - b se presentan los
resultados obtenidos para estructuras MIS sobre Si realizados en este mismo
laboratorio, también con plasma ECR-CVD como técnica de depésito del aislante,
presentados en la tesis doctoral de la Dra. S. Garcia SanchezBl. En esta figura
aparece sefialada la presencia de enlaces Si-H y N-H medida en dichas ldminas de
nitruro. Se puede comprobar que tanto las muestras realizadas sobre InP como
sobre Si, presentan una dependencia de la carga atrapada con la composicion del
aislante cualitativamente muy similar, si bien no ocurre lo mismo con los valores de
dicha carga, Q;, significativamente mayores en el caso de las estructuras MIS sobre
Si. En la citada tesis se relaciona ese comportamiento con la densidad de enlaces

colgantes de Si (defectos en la red) en el aislante, de manera que se podrian
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considerar como los causantes de dicha carga del SiNx:H. De esta forma, cuando las
composiciones son ricas en Si, la densidad de enlaces colgantes de Si aumenta con x,
aumentando también Qi. A partir de una composicién limite (x=1.4 para muestras
sobre Si, y x=1.5 para muestras sobre InP), en la que el N entra preferentemente
como N-H, la densidad de estos enlaces disminuye bruscamente, disminuyendo los

defectos en la red y también Q;.

En cuanto a la histéresis, en las Figura 4.3 se aprecia que todas las estructuras
la presentan, y que ésta sigue el sentido de las agujas del reloj. En el caso de
semiconductores tipo n, como el utilizado en esta memoria, este sentido de la
histéresis indica que es debida al atrapamiento o emisiéon de carga inyectada en la
intercara aislante-semiconductor. Los fenémenos de histéresis estan asociados a la
presencia de trampas tanto en la intercara como en el aislante con constantes de
tiempo largas (trampas lentas)'®l, que capturan o emiten electrones libres. Las
cinéticas de emisién y captura son lentas y no simétricas, por lo que la capacidad
experimental dependera de la direccién del barrido de tensién aplicado. La
presencia de fenémenos de histéresis estd referida para todo tipo de aislantes
(SiNx:H, AlL>Os,...) y substratos (Si, InP, InGaAs,...)[19H23],
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Figura 4.7. Valor de la histéresis de las curvas C-V en alta frecuencia para (a) las distintas
composiciones de aislante estudiadas, y (b) para las relaciones de flujos usados. Las barras de error
muestran la dispersion de los datos obtenidos entre los distintos electrodos medidos.
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En la Figura 4.7, se muestran los valores de histéresis en funcién de la
composicion del aislante, x, y de la relacién de flujos, R (medidos en las curvas C-V
de la Figura 4.3 como la diferencia entre las tensiones bandas planas de las curvas
de alta frecuencia para cada direcciéon de barrido). Las barras de error indican la
dispersion de los valores de histéresis obtenidos entre los distintos electrodos
medidos para una misma composicion. Se observa que para las laminas ricas en Si'y
proximas a la estequiometria, los valores de histéresis son mayores y oscilan entre
0.25 - 0.4 V, mientras que para las composiciones ricas en N (x=1.5 y x=1.55) se
obtienen los menores valores de histéresis, nunca superiores a 0.2 V. Este
comportamiento esta de acuerdo con lo establecido por Lau et al.1?4] en lo referente a
que las laminas ricas en Si y proximas a la estequiometria presentan mayores
valores de histéresis que aquellas con relacién [N]/[Si] mayor, debido nuevamente
a la mayor presencia en dichas ldminas de centros de defectos activos motivados
por el aumento de dangling-bonds de Si. Sin embargo, a la vista de la Figura 4.7, no
se puede establecer una tendencia clara de dicho parametro con la composicion del
aislante. Los valores de histéresis medidos son, para todas las composiciones,
similares a los referidos para ldminas de SiNx:H sobre InP, o incluso mas bajos que

para otras estructuras con tratamientos sobre la superficie del semiconductor(15-23].

Estudio de la densidad de estados en la intercara

Las diferencias observadas en las medidas C-V de las estructuras analizadas se
van a ver reflejadas en las distribuciones de estados interfaciales dentro del gap. En
la Figura 4.8 se muestran las distribuciones de estado calculadas por el método de
"alta - baja" frecuencia a partir de las curvas C-V de la Figura 4.3, para las
composiciones de aislante estudiadas. Estas densidades de estados han sido

calculadas para los barridos de las curvas C-V desde acumulacién hasta inversion.

Se puede observar que las densidades de estados presentan, para todas las
composiciones, la forma caracteristica de U que se obtiene al utilizar métodos
capacitivos para calcular dicha densidad. El minimo de esta distribucién disminuye,
a la vez que la anchura de la misma aumenta, conforme incrementa el contenido de
N en las laminas de SiNxH. La posicién del minimo se sittia en general en el

entorno de 0.22eV de la banda de conduccién (0.46eV del centro del gap), tendiendo
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Figura 4.8. Densidades de estado de las estructuras Al/SiN.:H/InP para las composiciones (M)
x=0.97; (1) x=1.43; (o) x=1.50; () x=1.55.

a alejarse de la banda de conduccién para ldminas ricas en Si y estequiométricas, y a
acercarse para laminas ricas en N. Esta leve dependencia de la posiciéon del minimo
respecto al centro del gap del semiconductor se representa en la Figura 4.9 - a, para

las cuatro composiciones analizadas.
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Figura 4.9. Evolucion del minimo de la densidad de estados con (a) la posicion de dicho minimo y (b)
de la anchura de barrido de la distribucion de estados en el gap. Las barras de error muestran la
dispersion de los datos obtenidos entre los distintos electrodos medidos.



4.2. Influencia de la composicién de las laminas de SiN,:H 97

Este valor de energia en torno al que se obtienen los minimos de densidades
de estado, no coincide exactamente con lo predicho por la teoria DIGS de
H.Hasewaga et al. [25112¢], que establece un valor para dicha energia de 0.35 eV por
debajo de la banda de conducciéon (0.32eV respecto al centro del gap),
independientemente del material aislante utilizado. La diferencia entre este valor y
el que aqui se ha obtenido, junto con su leve dependencia con la composiciéon del
aislante, y unido a que estas discrepancias también se han observado en otros
sistemas aislante-semiconductor III-V[11l, hacen cuestionarse la validez de los

resultados tedricos predichos por la teoria DIGS.

También es posible establecer una correlacion entre el minimo de la densidad
de estados en la intercara y la modulacion del nivel de Fermi (es decir, lo que este
nivel puede desplazarse en el interior del gap prohibido). Esta dependencia aparece
representada en la Figura 4.9-b, para las composiciones estudiadas. Es facil deducir
de ella que conforme el minimo disminuye, la distribucién se ensancha. Dicha
anchura de barrido es de 0.27 eV en el mejor de los casos, que corresponde
precisamente con la composiciéon del aislante mas rica en N (x=1.55). Por el
contrario la composicién maés rica en Si de las estudiadas (x=0.97), presenta una

densidad de estados que s6lo barre 0.03 eV.

Sin embargo, como ya se ha mencionado antes, el método utilizado para
obtener la densidad de estados (el de “alta-baja” frecuencia) tiene una precisiéon
maxima en la zona de vaciamiento, regiéon donde se calcula el minimo de dicha
distribucién. Para la zona de acumulacion la capacidad del semiconductor (Cs) se
vuelve mas grande que la de las trampas de la intercara (Cit), mientras que para la
zona de inversién, aparece una capacidad de inversiéon en paralelo con la del
semiconductor y de las trampas, haciendo que en ambos casos la expresion (3.3-10)
deje de tener plena validez. Para hacernos una idea de lo que se desplaza el nivel de
Fermi en el interior del gap cuando barremos en polarizacién desde acumulacion
hasta inversion, se puede calcular el cambio total en el potencial superficial del

semiconductor, Ads. Este cambio se define como 91 [27]

Ag, = j {(1-5—_‘“}}dvg (4.2-1)
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donde Vg y V¢inv son las tensiones de puerta que producen acumulacién e
inversion, respectivamente. Utilizando las curvas cuasiestaticas de la Figura 4.3

hemos calculado A¢s para cada una de las composiciones analizadas. Esta relaciéon

Ads vs. x se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Dependencia del cambio total del potencial superficial del InP, Ads, (a) con la
composicion de las peliculas aislantes, x, y (b) con la relacion de flujos R.

Se puede apreciar que este parametro estd muy proximo a cero para la
composicion mas rica en Si, debido a la alta densidad de estados presente en estas
laminas, que produce el bloqueo del movimiento del nivel de Fermi en la intercara.
Conforme aumenta el contenido de N, en el que la densidad de trampas disminuye
en el gap del InP, Ads aumenta, llegando a valer cerca de 0.4 eV en el caso de x=1.55.
Este valor es considerablemente mayor que el obtenido por A.Kapila et al.[23] (0.2
eV) tras tratar con S la superficie del InP para pasivarla. Esto supone un

movimiento del nivel de Fermi en el gap de aproximadamente el 40%, lo que indica

la buena calidad de la intercara estudiada.

Por dltimo, en la Figura 4.11, presentamos la dependencia del minimo de la
densidad de estados en la intercara (con las correspondientes barras de error, que
representan la dispersion de resultados obtenidos para una misma composiciéon) en
funcién de la composicion del aislante. En esta figura, se observa muy claramente
que dicho minimo disminuye drésticamente para composiciones ricas en N

(x>1.43), llegando a obtenerse densidades de estados en torno a 3x10'? eV-lcm-2 para
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la composicion x=1.55. Este hecho se ha explicado en trabajos anterioresi3l14],

mediante la presencia medida de enlaces N-H. La densidad de estos enlaces es

directamente proporcional al cociente [N]/[Si].
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Figura 4.11. Evolucién del minimo de la densidad de estados interfaciales (Dit min) (1) con la

composicion de las ldminas de SiN.:H, y (b) con la relacion de flujos. Las barras de error muestran la
dispersion de los datos obtenidos entre los distintos electrodos medidos.

Esta presencia de N-H tiene un doble efecto: por un lado, mejorar la red del
aislante al reducirse la presencia de defectos activos en él por disminuir los enlaces
Si-Si y, por otro lado, la mayor presencia de N permite la incorporacién de este
elemento a la superficie del InP, ocupando los sitios libres dejados por las vacantes
de P (Vp). De esta forma el N ocuparia la posiciéon del P, haciendo disminuir las Vp
al aumentar el contenido de N en el aislante. Esto produciria una disminucién de
defectos interfaciales y del grado de desorden. Esta disminucién en el desorden de
la intercara se reflejaria como una disminucién en la densidad de estados
interfaciales y en un mayor margen de barrido del nivel de Fermi dentro del gap, tal

y como se muestra en la Figura 4.10 y en la Figura 4.11.

Los valores del minimo de la densidad de estados en la intercara aqui
obtenidos se encuentran entre de los mejores para estructuras Al/SiNx:H/InP, sin
necesidad de una tratamiento especifico de la superficie del semiconductor. Asi por
ejemplo, estructuras semejantes, con la superficie de InP previamente pasivada con

H>SI16] o con KS«[28], obtienen un minimo de D (calculado también por el método de
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“alta - baja” frecuencia) del orden de 2x10B eV-lem? 6 4x10'? eV-lem?,
respectivamente. Ambos valores son, en cualquier caso, peores que los aqui
presentados, a pesar de haber empleado pasivaciones quimicas. Estos resultados
demuestran la buena calidad de las intercaras obtenidas con sélo variar la

composicion del aislante.

4.2.2. Caracterizacion I-V

Una vez analizados los pardmetros propios de la intercara de estas estructuras,
pasaremos a estudiar las propiedades del aislante en funcién de su composicion. En
la Figura 4.12 aparecen las caracteristicas I - V medidas en las estructuras
Al/SiNx:H/InP analizadas. Para cada composiciéon se han representado dos
medidas, una para cada velocidad de barrido utilizado. En este caso, los simbolos
solidos corresponden a barridos lentos (V=20 mV/s), mientras que las lineas de
puntos representan medidas mas rédpidas (V=40 mV/s). De la observacién directa

de estas medidas podemos extraer varias conclusiones:

a) Las medidas realizadas para todas las composiciones dependen de igual modo de la
velocidad de barrido de la medida. A mayores velocidades de barrido, mayores
corrientes en la zona de bajo campo. Pero en la region de campos altos, las dos
medidas confluyen, y el campo de ruptura es independiente de la velocidad de
barrido. Esta dependencia con la velocidad de barrido ha sido ya descrita por

otros autores/?’], asociandola a la presencia de una corriente de desplazamiento

de dependera de la variacion de la polarizacion con el tiempo (%/ = Uparr )-

b) La forma de las caracteristicas I-V, asi como la ruptura eléctrica de las mismas depende
fuertemente de la composicion del aislante utilizado. De este modo, se observan las
siguientes diferencias: (i) para la composicion rica en Si (x=0.97), la caracteristica
I-V presenta una regiéon 6hmica media y un gradual aumento de la corriente a
campos intermedios hasta llegar a la ruptura (recordemos que aqui hemos
definido dicha ruptura como aquel campo para el que la densidad de corriente
alcanza el valor de 1pA/cm?); (i) para la composicion mas préxima a la
estequiometria (x=1.43), la zona Ohmica domina practicamente toda la
caracteristica, presentado una ruptura abrupta a campos préximos a 2 MV /cm;

en estos dos casos las caracteristicas se comportan igual para las dos velocidades
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de barrido empleadas; (iii) para las composiciones mds ricas en N (x=1.5 y
x=1.55), en las curvas medidas mas lentamente se aprecia claramente la

saturacion de la medida conforme aumenta el campo aplicado.
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Figura 4.12. Caracteristicas densidad de corriente en funcion del campo de ruptura (] - E) de las
estructuras Al/SiN.:H/InP para las composiciones de aislante analizadas y dos velocidades de barrido:
(m) v=20mV/s y (...) v=40mV/s. Las composiciones del aislante son: (a) x=0.97; (b) x=1.43; (c)
x=1.5y (d) x=1.55. (Ti=5004).

Este comportamiento se observa mas claramente en la Figura 4.13. En ella se
presenta por un lado, la dependencia de dicha saturacién con el namero de

barridos sucesivos sobre el mismo electrodo (Figura 4.13 - a), y por otro, la
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dependencia de la saturacion con la velocidad de barrido (Figura 4.13 - b) para

una composicion del aislante de x=1.50.

En la Figura 4.13 - a, se han sefialado tres regiones de comportamiento. La
region I que es la region 6hmica de las curvas; la region II en el primer barrido y
la region III en los sucesivos, estdin dominadas por el mecanismo de conduccién

propio de estas laminas, que se estudiard mas adelante.

-7

) ) ] 10 .
. . ! !
107 | ] : Il ! J /:
1 | | -
:
. Y
1 7
! ’
o 1077 | : —
e i ' e
(&) : : (&)
< : : <
K | - (@) ° (b)
o ; - 1eribarrido
10 ! 2% barrid 1. - "= v=20mV/s
i er: arndo 1= - - - - -v=40 mV/s
! -~~~ 3%barrido I,
:- : T T T ; T T 10'10 T T T T T T
0.0 05 10 15 20 25 0.0 05 10 15 20 25
E (MV/cm) E (MV/cm)

Figura 4.13. Dependencia de la saturacion debida al atrapamiento con (a) barridos sucesivos sobre el
mismo electrodo, (b) la velocidad de barrido. Muestra de estructura Al/SiN:H/InP de composicion
x=1.50.

Este comportamiento ya ha sido descrito para las laminas de SiNx:HIB0l-33], as{
como anteriormente, para las de SiO[3#[3%], y representa una muestra clara de
que los mecanismos de conduccién en estas laminas estdn dominados por la
presencia de trampas en el aislante. La desviacién (o desplazamiento) en campo
eléctrico entre el primer barrido y el segundo (y entre el segundo y tercero) se
atribuye a la presencia de una carga en el aislante que se almacena durante el
primer barridoP®ll. Esta carga genera un campo eléctrico que se opone al exterior,
haciendo que disminuya el campo eléctrico efectivo aplicado en el aislante, de
forma que la corriente disminuye. Si se asume que una Unica especie de
portadores tiene un papel dominante en la conduccién y que las cargas de
atrapamiento estdn distribuidas a lo largo de la pelicula, el desplazamiento del

campo eléctrico (AE) debido a la carga atrapada se expresa comol3]
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qr]tTin
SiN
288 X

AE =- (4.2-2)

donde n: es la densidad de trampas y &SN~ es la permitividad estatica del
aislante. Si electrones y huecos contribuyeran por igual a la conduccién, el
desplazamiento del campo eléctrico no podria ocurrir, porque las cargas se
compensarian unas a otras, y la saturacion desapareceria. Por tanto, la saturacion

es caracteristica de una conduccién unipolar.

Atendiendo a la expresion (4.2-2), podemos obtener un valor estimativo de la
densidad de trampas en el aislante. Tomando el valor de AE en la regién de
campos intermedios (region II) de las curvas de la Figura 412 - cy - d, se
obtienen densidades de carga atrapada (huecos por tratarse de un
semiconductor tipo n) en torno a 2.5x10® cm?3 y 5x10 cm?3 para las
composiciones x=1.50 y x=1.55, respectivamente. El hecho de que este
comportamiento no se observe en otras composiciones o en ldminas similares
crecidas por otras técnicas de plasma, ha sido atribuido a la diferente estructura
de defectos con que son crecidos los aislantes, que influye directamente en las
secciones eficaces de captura de las trampas y en cémo éstas atrapan

portadoresl31l.

Por dltimo, queda comentar la dependencia de esta saturacion con la
velocidad de barrido. Se puede observar en la Figura 4.13 - b, que el principio de
la saturacion debida al atrapamiento de carga se desplaza hacia campos mayores
al aumentar la velocidad de barrido. Este mismo comportamiento ha sido
observado por D. ]J. DiMaria et al.3¥ en laminas de SiOy, atribuyéndolo a la
corriente de desplazamiento presente en todo aislante como consecuencia de la

velocidad de barrido.

La dependencia de los valores de resistividad y campo de ruptura con la
composicion del SiNxH que se perfilan en la Figura 4.12, se muestra mas
concretamente en la Figura 4.14. En ella se representan los valores medios de
ambas magnitudes. En el caso de las composiciones mas ricas en N (x>1.43), que
se ven afectadas por los efectos de atrapamiento descritos, se han tomado los
valores de los campos de ruptura medios de los udltimos barridos de cada

electrodo.
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En esta figura se observa que: (i) las composiciones ricas en Si (x=0.97),
presentan los peores valores de resistividad y campo de ruptura; (ii) las
composiciones intermedias presentan las mejores propiedades dieléctricas; (iii)
en las composiciones mas ricas en N (x=1.55) se observa un empeoramiento
sistematico de los valores de resistividad y campo de ruptura. Estos hechos se

pueden explicar en funcién de los enlaces presentes en el SiNx:H para cada

composicion.
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Figura 4.14. Dependencia de la resistividad (p) y campo de ruptura (Ey) con la composicion del
aislante, x y R.

Asi, en el caso de las laminas con x=0.97, la presencia de enlaces Si-Si es muy
altal?l13¢]. Estos enlaces, por un lado, tienen una baja energia de enlace (1.83 eV),
lo que hace que estas laminas sean faciles de romper eléctricamente, y por otro,
los enlaces Si-Si son muy rigidos, y cualquier desplazamiento en angulo o
longitud de enlace genera defectos activos eléctricamente (o dangling-bonds de
Si). Ademads, en esta composicion existe una mayor presencia de hidrogeno
enlazado (que aparece como Si-H)B7138]. Se ha demostrado que la presencia de H
(asi como el exceso de Si) puede causar una severa degradaciéon de las
propiedades aislantes de la pelicula303% debido a la generaciéon defectos en el
gap del SiNx:H.

Para el caso de composiciones intermedias, la mejora de las propiedades
eléctricas estd relacionada con la mayor presencia de &tomos de N en la red del

nitruro, que reduce la presencia de enlaces Si-Si, y por tanto los defectos que
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contribuyen a aumentar la corriente a través del aislante. Ademds, la mayor
energia de los enlaces Si-N (3.5 eV)[2l hace que presenten mayor dificultad para

romperse, explicando asi los mayores valores de los pardmetros p y Ebp.

El empeoramiento de las propiedades eléctricas del aislante con mayor
contenido de N (x=1.55) ha sido referido por varios grupos[30L321[40L141]l. Tas
principales causas que justifican este comportamiento son dos. Por un lado, el
hecho de que el contenido de H enlazado en las laminas aumenta (esta vez como
enlaces N-H)PB1 141, mientras que por otro lado, este deterioro de las propiedades
eléctricas también puede estar influido por un dafiado introducido por la
radiacion emitida por el plasma del ECR-CVDI4l. Ya se mencion6 en el Capitulo
2 que las que largas exposiciones a radiaciones de rayos X y UV deterioran los
materiales dieléctricos. En nuestro caso, la mayor duracién del depésito de este
tipo de aislante, junto con el mayor contenido de H que presentan, puede

justificar los peores resultados obtenidos para estas composiciones.

Los valores de resistividad obtenidos se encuentran entre los mejores
publicados para estructuras Al/SiNx:H/InP240L42] con dieléctrico crecido por
plasma, lo que corrobora una vez mas la buena calidad de nuestras laminas. En
cuanto a los valores de campo eléctrico de ruptura, es dificil establecer una
comparacion directa con los datos publicados debido a la gran diversidad de

criterios para definirlo.

La dltima observacion directa de las graficas de la Figura 4.12, muestra una
corriente mas alta de lo normal en la composiciéon x=1.55 en la zona de bajos
campos. Este fenémeno, que se ha observado también en la otra composicion
rica en N aunque no se haya mostrado mas que para x=1.55, no aparece siempre
en todas la medida realizadas. No se encuentra mucha bibliografia que haga un
estudio tan detallado de las medidas I-V, por lo que s6lo podemos referir otro
trabajo en el que se mencione este comportamiento. El grupo de E.M. Vogel et
al. ] atribuye un comportamiento semejante en ldminas de oxinitruro
depositadas por LPRTCVD (Low Pressure Rapid Thermal Chemical Vapor
Deposition) a la presencia de una corriente inicial por el llenado de trampas en el
dieléctrico. Este hecho podria estar relacionado con la saturacion que aparece en
las medidas IV de estas composiciones. Puesto que esta corriente més elevada de

lo normal sé6lo aparece a campos bajos y en la primera medida, parece razonable
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pensar que realmente se produce el mencionado “llenado” de trampas,
responsable del almacenamiento de carga en el aislante y de la generacién del
campo interno, que da lugar a la saturacion en la caracteristica IV y al
desplazamiento en campo eléctrico en medidas sucesivas sobre el mismo

electrodo.

Una vez analizadas las caracteristicas I-V para barridos crecientes de tensién, se
realiza a continuaciéon un pequeiio estudio del comportamiento de dichas
caracterfsticas I-V cuando se realiza un barrido decreciente en tension.
Seguidamente, se muestran las medidas realizadas sobre muestras de dos
composiciones (a) x=1.55 y (b) x=1.43 (representativas del resto), en las que se ha
realizado primero un barrido creciente (de 0 a 1.2 MV/cm) e inmediatamente

después de haber acabado éste, se realiza otro decreciente (de 1.2 a 0 MV /cm).

Figura 4.15. Representacion del valor absoluto de la densidad de corriente /] /Vs. E de las medidas de
0-1.2 MV/ecm y 1.2-0 MV/cm en estructuras Al/SiNy:H/InP de composiciones (a) x=1.55; y (b)
x=1.43.

Se puede observar que en todas las composiciones analizadas, la corriente
medida en el sentido decreciente (barrido inverso) siempre se vuelve negativa. Este
hecho indica el efecto de una corriente de desplazamiento. Ademas en la Figura
4.15 -- b se aprecia como esta corriente depende de la velocidad de barrido de igual
forma que lo hace la corriente en el barrido creciente. Son pocos los grupos que
presentan un estudio de la dependencia con la velocidad de barrido en laminas de

SiNx:HB2, y menos atin los que los explican y los relacionan con medidas en
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tensiones decrecientes. Por tanto, s6lo nos podemos remitir a algunos trabajos
publicados para SiO«34351. El grupo de D.J. DiMaria et al.34 establece que la
corriente de desplazamiento de este tipo de laminas se puede expresar como

ov

C,—, de forma que esta corriente se sumara a la de la estructura en

in
polarizaciones crecientes, y cambiard de signo en polarizaciones decrecientes,
restandose de la corriente de la estructura y llegando incluso a cambiar el signo de
la corriente total. Este efecto es el que observamos en la Figura 4.15. Ademas, tal y
como mencionamos al principio del estudio de las medidas I-V, esta corriente de
desplazamiento es directamente proporcional a la velocidad de barrido, lo que
justifica que aumente al hacerlo esta velocidad, como se observa en la Figura 4.15 -

b para la composicion x=1.43.

x=0.97 £,=5 F
-14 1 I/I
Poole-Frenkel ;
- 1
-161 %
L}
L)
w % 5
5 =
c-18 7 -
-
H
-20 7
- I,
(a)
.22 - ;

T T T T — T T -22 T —r T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
E1/2 El/Z

Figura 4.16. Ajustes de los mecanismos de conduccion (a) Poole-Frenkel — Ln(J/E) vs. EV? — para la
composicion x=0.97; (b) Schottky — Ln(J) vs. EV2 - para las composiciones x=1.5 y x=1.55.

Por altimo, s6lo queda comentar los resultados obtenidos en el analisis del
mecanismo de conduccién presente en las laminas de SiNxH para las
composiciones estudiadas. En la Figura 4.16 se han representado los ajustes a los
mecanismos de conduccién Poole-Frenkel (Ln(J/E) vs. E1/2) para x=0.97, y Schottky
(Ln(J) vs. E/2) para x=1.5 y x=1.55.

Estos ajustes se han realizado sobre las curvas I-V mostradas en la Figura 4.12.
Los resultados indican claramente que el mecanismo de conduccién presente en las

laminas de SiNx:H depende fuertemente de la composicion de éstas. Asi, para
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laminas ricas en Si el mecanismo dominante es el de Poole-Frenkell21[31][36],[42] [44]
mayoritariamente referido en la bibliografia para laminas de SiNx:H,. Por el
contrario, las composiciones ricas en N, en las que el ajuste se ha realizado antes de
que aparezcan los efectos de atrapamiento, presentan una conducciéon dominada
por un mecanismo Schottky, que es menos citado por ser mal interpretada su
representacion(!2[17], confundiéndola con la del Poole-Frenkel como ya se explicé en
el apartado 3.4 del Capitulo anterior. Los valores de la permitividad dindamica (eq)
obtenidos corresponden bastante bien a los esperados tedricamente (e4=n?=4) y a los
referidos en la bibliografia. Para composiciones intermedias (x=1.43) no se han
realizado estos ajustes por predominar una conduccién tipo 6hmico (o hopping) en

toda la zona de tensiones medida, hasta que se produce la ruptura.

Como se ve de los resultados anteriores, los procesos de conduccién en SiNx:H
son muy complejos, por lo que seria necesario realizar un estudio mas detallado
que el aqui presentado, que incluyera medidas complementarias, como por ejemplo
| en funcion de la temperatura . Obviamente, esto queda fuera de los objetivos de esta

memoria.

4.2.3. Caracterizacion por DLTS vy espectroscopia de

conductancias

Se han realizado estas caracterizaciones para aportar un mayor conocimiento
de los defectos presentes en la intercara (DLTS) y en el volumen del aislante

(transitorios de conductancia).

En el estudio de los espectros DLTS se han realizado dos tipos de medidas. La
primera, sobre una muestra que llamaremos patrén, consistente tan s6lo en InP con
una evaporacion de contactos (sin depodsito de aislante ni tratamientos térmicos),
que servira para estudiar la evoluciéon de posibles centros profundos en las
estructuras que estamos estudiando. Y la segunda, sobre las estructuras MIS
propiamente dichas. La comparacién de los espectros obtenidos para la muestra
patrén y para una estructura Al/SiNx:H/InP con una composicién de aislante

x=1.55, se muestra en la Figura 4.17.
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En esta figura, se puede observar que en la muestra patrén aparece un estado
profundo (trampa de electrones) que hemos denominado E1, localizado en Eg1=E. -
0.45 eV. De acuerdo con diversos estudios realizados sobre InP, dicho estado parece
estar asociado a la presencia de vacantes de fésforo (Vp) o complejos relacionados

con estas vacantes[45]-[47].
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Figura 4.17. Espectro DLTS para una muestra de InP virgen (patron) —(o)- y para una estructura
Al/SiN:H/InP con x=1.55 -(v)-, (==7.21 ms).

Para la estructura MIS se observa otro estado profundo (trampa de electrones)
que hemos denominado E2, localizado esta vez en Eg=E. - 0.19 eV. Este estado ha
sido detectado también en otras composiciones, pero no en la muestra patrén. Este
hecho nos hace suponer que se trata de un estado inducido por el proceso de
depésito con ECR-CVD. Una posible explicacién para este estado es que en el
proceso de deposito del dieléctrico, el InP se mantiene a 200°C en una atmosfera
que contiene H procedente del SiHy utilizado como gas precursor. Una
hidrogenacion no intencionada podria ser la causa que originara tal defecto. La
hidrogenacion, tanto de GaAs como de InP, cuando son expuestos a un plasma de
H> estda ampliamente estudiadal*8/491. Ademads, se ha demostradol® que el SiN\:H es
permeable al hidrégeno hasta anchuras aproximadas de 200 @. De esta forma, el
hidrégeno atémico podria penetrar en el substrato de InP hasta cierta profundidad,
interactuando con los defectos (en nuestro caso, V,[°ll), con impurezas ya presentes,
incluso generando nuevos defectos. En particular, defectos complejos con uno o

varios atomos de hidrégeno. Otro hecho que apoye esta hipotesis es que este centro
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aparece en todas las composiciones analizadas, lo que refleja que no depende del

aislante depositado, sino del proceso de depdsito en si.

El defecto senalado como E1 en la muestra patrén no se ha podido detectar en
estas muestras, debido a que las medidas DLTS en las estructuras MIS a
temperaturas mayores de 200K se deforman por la generaciéon térmica de
minoritarios, que llevan a la estructura al régimen de inversiéon. No obstante, se
puede encontrar un estudio mas detallado de estos centros en la tesis presentada
por Rosa Peldez de la Universidad de Valladolid[>2l.
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Figura 4.18. Comparacion de la densidad de estados interfaciales obtenidas por C-V (V) y DLTS (),
para una muestra Al/SiN.:H/InP con x=1.55.

La densidad de estados calculada por DLTS se muestra en la Figura 4.18 para
una estructura MIS de composiciéon x=1.55. Para el resto de composiciones, las
densidades de estado obtenidas son cualitativamente semejantes. De la
comparacion entre esta Dit y la obtenida por C-V, también mostrada en la figura, se
puede comprobar que los resultados para los valores minimos de D;: son diferentes
para las dos técnicas, asi como su dependencia en energias. Mientras que las
distribuciones obtenidas por C-V presentan una acusada forma de U, no ocurre lo
mismo en el caso de las obtenidas con DLTS, que ademads, en general, dan
resultados menores que los obtenidos por C-VI22l. Estas diferencias se han
observado en otras estructuras MIS, como SiNx:H/InGaAs[%3], y han sido explicadas
por el grupo de H. Hasegawal>415] considerando que los estados de la intercara

estan distribuidos tanto energética como espacialmente. El origen de estas
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diferencias procede del hecho de que la zona analizada en el gap es distinta para las
medidas C-V y para las de DLTS.

En la distribucién Di: calculada por DLTS, mostrada en la Figura 4.18, aparece
un aumento significativo en la densidad de estados cerca del centro del gap. Este
aumento no se puede considerar debido a una mayor densidad de defectos, sino
que es el resultado de la aparicién de la generacion de portadores minoritarios (de
la que también se ha hablado en los espectros DLTS). Esta generacion térmica de
minoritarios es demasiado lenta a bajas temperaturas para contribuir a la sefial. Sin
embargo, a altas temperaturas, esta generacién de minoritarios produce un falso
pico de emisién, cuya constante de tiempo de relajacion cae dentro de la constante
de tiempo fijada para la deteccién en el sistema de medida utilizado. Por lo tanto,
podemos concluir que dicho aumento en la densidad de estados es realmente una

consecuencia de la medida.
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Figura 4.19. Transitorios de conductancia medidos a temperatura ambiente y frecuencia de 100KHz,
para estructuras Al/SiN.:H/InP con 5008 de espesor de aislante y distintas composiciones (x): (—)
x=0.97; (- -) x=1.43; y (...) x=1.55.

Debido a que las medidas por DLTS no dan informacién de la distribucion
espacial del dafiado, se han realizado medidas de transitorios de conductancia a
distintas temperaturas y frecuencias que, de acuerdo con las expresiones (3.6-1) -
(3.6-3), permiten calcular la densidad DIGS de estados en funcién de la distancia a
la intercara aislante/semiconductor y en funciéon de la energia. En la Figura 4.19 se

presenta una comparacion de estas medidas realizadas sobre las estructuras MIS
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para distintas composiciones de aislante. En ella se ha representado AG/® frente al

tiempo medida a temperatura ambiente y frecuencia de 100KHz.

De acuerdo con estos resultados y teniendo en cuenta que la densidad de
estados DIGS (Npics) es proporcional a AG/w, y el tiempo t de medida es
proporcional a la distancia a la intercara (xc), se puede establecer que el dafiado
disminuye conforme nos alejamos de la intercara aislante-semiconductor. Por otro
lado, se observa también que la composicion que menor densidad de estados
presenta en el aislante es aquélla mas rica en N (x=1.55), hecho éste en cierto modo
esperable, puesto que es la composicidon que menores probabilidades tiene de

presentar dangling-bonds de Si.
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Figura 4.20. Medidas C-V sobre estructuras Al/SiN.:H/InP de composicion x=1.55 y espesores de
aislante (a) 100 @&; (b) 200 &; (c) 350 &: (d) 600 @.
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4.3. Influencia del espesor de las laminas de SiN,:H

La tendencia constante a la reduccion de tamafio en el canal de los transistores
de efecto de campo obliga a reducir los espesores de los aislantes, haciéndoles en
muchos casos perder sus propiedades dieléctricas. Esta tendencia ha motivado el
estudio de las caracteristicas de las estructuras MIS en funcién del espesor de
SiNx:H. Ademas, este estudio permite obtener cierta informacion sobre propiedades
del aislante o la intercara, como son el tipo y la evoluciéon de la carga atrapada o

tipo de ruptura dieléctrica.

4.3.1. Caracterizacion C-V

Estudio de las curvas C-V

En la Figura 4.20, se muestran las medidas C-V realizadas sobre estructuras
MIS con una composiciéon de aislante de puerta de x=1.55 para cuatro espesores
distintos: (a) 100 ®; (b) 200 &; (c) 350 @ y (d) 600 @. La dependencia de estas curvas
respecto del espesor del aislante es clara en varios aspectos, y se van a ir analizando

a continuacion.
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Figura 4.21. Comparacion de las curvas (a) C; y (b) Gy, normalizadas a la capacidad del aislante, para
todos los espesores de aislante analizados con composicion x=1.55.
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Se puede comprobar que tanto la forma de la curva de la capacidad
cuasiestatica (Cq) como la de alta frecuencia (Cr) dependen del espesor del aislante.
En el caso de la capacidad cuasiestatica, ésta se va haciendo mas profunda a medida
que disminuimos el espesor del aislante, tal y como se muestra en la Figura 4.21 - a,
en la que se aprecian las curvas Cq - V normalizadas a la capacidad del aislante
medidas desde acumulacién a inversion, para las estructuras mostradas en la
Figura 4.20. Hemos afiadido la muestra de espesor de 500 @ que fue analizada en el

apartado anterior para completar el rango de espesores analizado.

La razon para esta dependencia con el espesor del aislante reside en que el
curvamiento de bandas, ys, cambia mas rapidamente con la tensién aplicada cuanto
menor es el espesor del aislante. La misma polarizaciéon provocara un campo
eléctrico mayor en la superficie del semiconductor cuanto menor es el grosor del
aislante, por lo que el cambio en las bandas sera mas rapidol>l. Este hecho hace que
en el margen de tensiones aplicadas, las curvas de alta frecuencia (Cp) alcancen
plenamente los regimenes de inversién y acumulaciéon en las estructuras con

aislante delgado, no ocurriendo asi cuando dicho espesor es mayor.

Esa dependencia de Cp con el espesor del aislante puede verse reflejada en la
Figura 4.21 - b, donde los barridos en tensién han sido de nuevo tomados desde
acumulacion a inversion. En el caso de las curvas de alta frecuencia, la variacion en
espesor produce dos efectos en las curvas. Por un lado, se modifica el valor de la
capacidad minima alcanzado en inversién, y por otro, se observa que las curvas
varian tanto en inclinacién como en tensién de bandas planas. El hecho de que la
capacidad minima aumente conforme lo hace el espesor del dieléctrico es una
consecuencia directa de la expresion (3.3-6), con la que definimos dicha capacidad.
En cuanto a la tensiéon de bandas planas, también se observa que tiende a valores
mas positivos conforme disminuye el espesor del aislante. Mostramos esta
variacion en la Figura 4.22 - a, con los datos de tensién de bandas planas y umbral
de las curvas de la Figura 4.21 - b. Esta tension de bandas planas indica la presencia
de una carga positiva atrapada en la intercara y/o en el aislante, que aumenta en
valor conforme lo hace el espesor del aislante, tal y como mostramos en la Figura
4.22 - b. La dependencia de la tension de bandas planas es lineal con el espesor. Si
esta tension variara con Tin? serfa indicativo de una carga fija atrapada distribuida

uniformementell’]. El hecho de que no sea asi, sefiala que las cargas fijas no estan
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distribuidas uniformemente. Por lo tanto, si se supone que la mayoria de estas
cargas estan situadas en una zona proxima a la intercara, la distribucién de carga

[Qt(x)] se podria expresar como

Qi (X) = p,
Qf (X) =0

para 0<x<di (4.3-1)

para x>d1 (4.3-2)

donde di representa la longitud caracteristica que describe la localizacién de la
carga fija. De esta forma, Vg varia linealmente con Tin? en la region 0<x<di, y
deberia mostrar una dependencia lineal con Tin en la region x>ds. Esta distribucion
establece una clara diferencia entre la intercara aislante-semiconductor y el
volumen del aislante. Este comportamiento ha sido también observado y descrito
por el grupo de M.C.Hugon et alll7l para estructuras Al/SiNxH/Si, con

composiciones ricas en N depositadas por plasma ECR.
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Figura 4.22. Variacion de (a) las tensiones umbral (Vi) y de bandas planas (V) con el espesor del
aislante; y (b) carga atrapada en las estructuras Al/SiN,:H/InP con composicion x=1.55.

La dependencia de la carga atrapada con el espesor del aislante permite
establecer si las trampas (que originalmente se suponen casi llenas de electrones en
equilibrio térmico) estdn cargadas positivamente, negativamente o son neutras. Un
estudio similar ha sido realizado por el grupo de S.Fujita et al.I*] sobre estructuras
SiNx/Si depositadas por plasma. Dicho grupo ha obtenido la misma dependencia

con el espesor del aislante que nosotros, llegando a la conclusiéon de que dichos
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estados trampa son neutros o ionizados ligeramente en positivo cuando se llenan de
electrones.

Para concluir con el andlisis de las curvas C-V en funcioén del espesor, s6lo
queda sefialar los bajos valores de histéresis medidos para los distintos espesores de
aislante. En todos los casos esta histéresis oscila entre 0.1 - 0.25V, indicando una

baja presencia de trampas lentas en la intercara o en el aislante.

Estudio de la densidad de estados interfaciales

El estudio de la intercara de las estructuras SiNx:H/InP en funcién del espesor
del aislante, se completa con el andlisis de la densidad de estados en funcién de este
pardmetro. En la Figura 4.23 - a se muestran las distribuciones de dichos estados
calculadas para las medidas presentadas en la Figura 4.20. En la Figura 4.23 - b se
muestra la dependencia del minimo de esta densidad de estados y del cambio total

del potencial superficial del InP, A¢s, en funcion del espesor de aislante utilizado.
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Figura 4.23. (a) Distribucion de estados interfaciales (Di) para 4 espesores distintos de aislante en las
estructuras Al/SiNy:H/InP (x=1.55); (b) minimos de D;; en funcion del espesor del aislante.

En esta figura se observa que a medida que aumenta el espesor del dieléctrico
disminuye la densidad de estados, mientras que se reduce el rango de barrido del
nivel de Fermi en el gap del InP. Esta dependencia con el espesor puede estar

relacionada con problemas de estrés, o mejor dicho, con una relajacién del mismo
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cuando aumenta el espesor del dieléctrico. Esto justificaria una disminucién de los

estados en la intercara al aumentar el grosor de aislante.

4.3.2. Caracterizacion I-V

En la Figura 4.24 se muestra la variacién de la resistividad obtenida en las
medidas I-V en estas estructuras en funcién del espesor. Como de costumbre, las
barras de error indican la dispersiéon de los datos obtenidos en las medidas de
varios electrodos sobre la misma muestra. Se puede apreciar, aunque la dispersion
es relativamente grande en algunos puntos, que la resistividad tiende a crecer
conforme lo hace el espesor del aislante. Esta evolucién ha sido referida también
para estructuras SiNx:H/Si en las que el nitruro ha sido depositado por ECR['], y se
ha atribuido al hecho de que al disminuir el espesor del aislante la intercara
aislante-semiconductor tiene una mayor influencia en las propiedades eléctricas del
dieléctrico. De esta forma, las cargas fijas localizadas fundamentalmente en la

intercara tendrian, a bajos espesores, mayor influencia que el volumen del SiNx:H.
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Figura 4.24. Variacion de la resistividad de las peliculas aislantes con composicion x=1.55 en
estructuras Al/SiN:H/InP en funcion de su espesor.

Los resultados obtenidos para los campos de ruptura medidos sobre las
mismas muestras, revelan una tendencia completamente distinta. En la Figura 4.25
- a, donde aparece representado el maximo campo de ruptura obtenido para cada

espesor, puede observarse que E, disminuye conforme aumenta el espesor.
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Esta tendencia que parece contraria a lo que cabria esperar, se entiende si la
ruptura dieléctrica del SiNx:H est4d gobernada por un mecanismo de avalancha. Este
mecanismo considera que el aumento de la corriente es debido, fundamentalmente,
a un aumento de la concentracion de portadores responsables de la conduccién,
como consecuencia de un proceso de ionizaciéon de los atomos de la red, bien sea
por campo eléctrico (Zener), bien por colisiones de los electrones con los dtomos de
la red (Seitz). En los modelos basados en estos mecanismos, se tiene en cuenta que la
concentracién de portadores en la banda de conducciéon también puede crecer por la
acciéon del campo aplicado. Dado que estos mecanismos se producen a campos
altos, el proceso con mayor contribucioén serd el de tanel a través de la barrera
aislante-semiconductor. Combinando el efecto de avalancha con el de inyecciéon de

portadores, se obtiene la siguiente expresion para el campo de ruptural®l
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Figura 4.25. (a) Dependencia de los valores miximos del campo de ruptura (Ey) en funcion del espesor
del SiN.:H con composicion x=1.55; (b) Ajuste a un mecanismo de ruptura por avalancha del aislante

(Ehvs.%inz).

El ajuste a esta dependencia se muestra en la Figura 4.25 - b. La buena
correlacion del ajuste y el bajo valor del término independiente de la recta (0.46),
nos llevan a aceptar este tipo de mecanismo como el responsable de la ruptura en

nuestras laminas. La disminucién del campo de ruptura al aumentar el espesor del
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aislante se ha observado experimentalmente también en otros aislantes, como el
SiOl0, y es consistente con el hecho de que un aumento del espesor del material
permite el desarrollo de avalanchas de mayor tamafio, por lo que se requieren

campos eléctricos mas bajos para producir la ruptura.

4.4. Influencia de los procesos de recocido térmico
rapido (RTA)

Recientemente el uso de recocidos térmicos rapidos (RTA) ha sido estudiado y
utilizado para mejorar tanto las propiedades de la intercara aislante-semiconductor
como las propiedades eléctricas del SiNx:H. Este tipo de tratamientos ha sido
empleado de modo generalizado en la realizacién de dispositivos basados en Sil¢1],
y se sabe que mejora las propiedades de las estructuras MIS basadas en
semiconductores III-VI2l. A pesar de que el SiNx:H es preferible al SiO, depositado
por plasma sobre los III-V (debido a que disminuye la cantidad de oxigeno presente
en la intercara), requiere de un tratamiento térmico posterior al depodsito para
optimizar su funcionamiento como aislante de puerta de un transistor MISFET. Este
recocido térmico rapido reduce la concentraciéon de hidrégeno, promueve la
concentracién de Si-N y diminuye el estrés en la redl3li¢4]. Estudios previos
demuestran que la temperatura 6ptima de este proceso depende fuertemente de las
caracteristicas del SiNx:H y del semiconductor utilizado como substrato. Asi por
ejemplo, en el caso de la intercara SiNx:H/Si el rango de temperaturas 6ptimo estd
entre 500 - 600°CI65-167], consiguiéndose muy bajos niveles de dafado en la intercara
y reduciéndose las corrientes de pérdidasl®’l1%8] en esas estructuras. En el caso de
dispositivos basados en GaAs con una ICL de Si, el rango 6ptimo de temperaturas
de recocido se encuentra entre 450-500°C durante 30sl®l, mientras que para
estructuras 6xido-nitruro-6xido (ONO) y o6xido-nitruro (ON) sobre Si, las

temperaturas 6ptimas estan por encima de los 900°C durante 30s[70l.

En este apartado nos centraremos en el estudio de las propiedades de la
intercara y del aislante al someter a las estructuras aislante-semiconductor a
procesos de recocido térmico rapido. Se presentan dos estudios en este sentido: por
un lado la evolucion de estas propiedades con la temperatura de recocido y, por

otro, en funcién de la duracion de ese proceso. El analisis se ha realizado para las
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cuatro composiciones estudiadas en los apartados anteriores, puesto que como se
verd, la composicion del nitruro es determinante para la evoluciéon en temperatura

de las propiedades eléctricas de las estructuras MIS.
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Figura 4.26. Medidas C-V para muestras Al/SiN.H/InP con composicion de aislante x=1.55,
sometidas a diferentes tratamientos de RTA. (a) Sin recocer; (b) 400°C durante 30s; (c) 500°C durante
30s; (d) 600°C durante 30s. El espesor del aislante es de 500 @.

4.4.1. Caracterizacion C-V

Estudio de las curvas C-V

El estudio del proceso de recocido rapido (RTA) previo a la evaporaciéon de
contactos sobre las estructuras MIS se ha realizado para todas las composiciones

con un espesor de aislante de 500@. Sin embargo, para evitar una acumulacién
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excesiva de datos y gréficos, y puesto que el comportamiento que se ha observado
en este caso es similar para todas las composiciones, nos centraremos en los
resultados obtenidos para estructuras SiNx:H/InP con una composicion de aislante
x=1.55.

La Figura 4.26 muestra las caracteristicas C-V medidas sobre muestras
Al/SiNyx:H/InP sometidas a distintas temperaturas de recocido: (a) sin recocer, (b)
400°C/30s; (c) 500°C/30s y (d) 600°C/30s. Como se puede observar en esta figura,
los principales efectos de este tratamiento térmico previo al depodsito de contactos es
la mejora de las curvas Cp y Cq hasta temperaturas en torno a 500°C (mayor
verticalidad de Cn y mayor profundidad de Cg), mientras que para temperaturas
superiores (por encima de 600°C) se observa una degradacion en estas estructuras
que se ve reflejada en una disminucién de la verticalidad de Cp, un mayor valor del

minimo de Cq y un aumento de la dispersién en frecuencia.
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Figura 4.27. Comparacion de las curvas de alta capacidad de tres estructuras Al/SiNy:H/InP de la
Figqura 4.26, sometidas a tres procesos térmicos distintos: (—) sin recocer; (--) 500°C/30s; (...)
600°C/30s.

El mencionado efecto de la verticalidad de las curvas de alta frecuencia con la
temperatura de recocido se muestra mas explicitamente en la Figura 4.27. En ella se
comparan las Cn mostradas en la Figura 4.26 para las muestras sin recocer y
recocidas a 500°C y 600°C durante 30s. Se comprueba que, ademds de ser mas
vertical la curva para 500°C que para la muestra sin recocer, también se desplaza

hacia valores mas positivos de tension, produciéndose un cambio en la tensiéon de
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bandas planas de -0.35 V para la muestra sin recocer a -0.08 V para la muestra
recocida a 500°C. Estos dos cambios indican una mejora de la intercara y una

disminucion de la carga atrapada.

Para recocidos de temperatura superior, como 600°C, las curvas se aplanan y
se desplazan de nuevo hacia valores negativos, mostrando un empeoramiento de la

intercara, como se vera en el apartado siguiente.

Estudio de la densidad de estados en la intercara

Las diferencias observadas en las curvas C-V mostradas en el apartado
anterior se reflejan en las distribuciones de estados calculadas para cada
temperatura de recocido. Estas distribuciones energéticas de estados en la intercara
se comparan en la Figura 4.28 para tres muestras sometidas a diferentes
tratamientos térmicos: (a) sin recocer, (b) 500°C/30s y (c) 600°C/30s. Estas
distribuciones han sido calculadas para las curvas mostradas en la Figura 4.26. Las
distribuciones calculadas para el resto de temperaturas analizadas (300°C, 400°C,
700°C y 800°C) no se muestran en esta figura para una mayor claridad. Como se
observa, la distribucién de estados se ensancha y su minimo disminuye al someter a
las estructuras a recocidos no superiores a 500°C durante 30s. Para recocidos a
temperaturas superiores, el empeoramiento de la intercara que mencionamos antes

se ve ahora claramente mostrado.
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Figura 4.28. Distribucién energética de la densidad de estados interfaciales de tres estructuras
Al/SiN:H/InP de composicion x=1.55 y espesor de aislante de 5008, para tres procesos térmicos
distintos: (v) Sin recocer; (o) 500°C/30s; (*) 600°C/30s.
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En la Figura 4.29, se muestran simultdneamente el minimo de las densidades
de estados interfaciales y la variacion total del potencial superficial (Ads) en funcién
de la temperatura de recocido para una composiciéon de aislante de x=1.55. Las
muestras se han recocido durante 30s. Se puede comprobar que el minimo de las
densidades de estados (Dit min) se reduce progresivamente conforme aumenta la
temperatura de recocido, al igual que aumenta la variaciéon del potencial superficial.
Ambas variaciones indican una mejora de la calidad de la intercara, reduciéndose la
densidad de estado y amplidndose el margen de barrido del nivel de Fermi en el
gap del InP. Esta mejora para temperaturas inferiores a 600°C se puede atribuir a
dos posible efectos: a una pasivacion de la superficie de InPl2271L72] y a la
formacion de enlaces P-N y/o P-In-NI73l174. La superficie del InP tiene una gran
cantidad de defectos, muchos de ellos asociados a su elemento volatil (P), de forma
que la superficie posee una gran cantidad de vacantes de P (Vp). La presencia de un
aislante como el SiNx:H posibilitaria la incorporacién de atomos de N procedentes
de dicho aislante a la superficie del InP, especialmente en aquellos ricos en N (tal y
como se describié en el apartado dedicado al estudio de las composiciones del
aislante de este capitulo). Esta incorporacion estaria activada térmicamente, siendo
mayor a temperaturas de recocido en torno a 500°C, de forma que se explicaria la

mejora de la intercara mostrada en la Figura 4.29 para esta temperatura.

08

10,2

1012 T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura de recocido (°C)
Figura 4.29. Valor del minimo de la densidad de estados interfaciales (M) y de la variacion total del
potencial superficial, Ags, (1) en funcion de la temperatura de RTA para un tiempo de recocido de 30s.
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Por otro lado, tal y como se verd en el Capitulo 5 de esta memoria, estudios
recientes han demostradol73[74] que al someter a la superficie de lo semiconductores
III-V, como es el caso del InP, a plasmas con nitrégeno, se activa la formacién de
complejos P-N y/o P-In-N. Estos complejos pasivan la superficie del semiconductor
reduciendo asi la densidad de defectos en la superficie. Sin embargo, se ha descrito
que estos complejos de N son volatiles y se desorben térmicamente de la superficie
a temperaturas entre 330°C y 530°C [751176],

Es precisamente para temperaturas de recocido superiores a 500°C cuando se
observa una creciente degradacién de la intercara, que se refleja en un simultaneo
empeoramiento del minimo de densidad de estados y de la variacion total del
potencial superficial. Este deterioro estd probablemente asociado a una elevada
pérdida de fésforo en la superficie de nuestro semiconductor, que no se puede
saturar con los a&tomos de N del aislante unido a la desorcién de los complejos de N
previsiblemente formados en la intercara. Un andlisis mas detallado de este aspecto

se presenta en el Capitulo 5.
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Figura 4.30. Minimos de densidad de estados interfaciales en funcion de la composicion del aislante
para muestras sin recocer (-*-) y recocidas a 500°C durante 30s (- ®-), todas ellas con un espesor
aproximado del aislante de 500 .

Este comportamiento con la temperatura de recocido ha sido observado en
todas las composiciones estudiadas, obteniéndose siempre un mejor
comportamiento de la intercara para recocidos a 500°C durante 30s. La Figura 4.30

muestra un ejemplo de la disminucién del minimo de la densidad de estados
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interfaciales para este recocido, en funcién de la composicién del aislante. En ella se
comparan los minimos de Dit en estructuras sin recocer y sometidas a un

tratamiento térmico de 500°C/30s para todo el rango de composiciones descrito.

Se observa que el recocido disminuye el valor del minimo de las densidades
de estados en todas las composiciones del aislante, sin embargo se mantienen las
diferencias de estos minimos de Di: en funciéon de dichas composiciones. En esta
figura, se aprecia que hasta composiciones en torno a la estequiométrica, los valores
de Dit min varian poco con la composicién, aunque disminuyen con el recocido,
hecho que como se verd un poco mas adelante, puede estar relacionado con una
pérdida de hidrégeno y una reconstrucciéon de la estructura en el SiNxH. Sin
embargo, para aislantes ricos en N (x(1.50), se observa que se produce una acusada
reducciéon de Dit min. Esta tendencia es la misma para las muestras sin recocer o
térmicamente tratadas. Para la muestra de composiciéon x=1.55 tras un recocido de
500°C/30s se obtienen minimos de densidad de estados en torno a 1.3x1012 eV-lcm-2.
Este valor es similar e incluso menor que los obtenidos para muestras con la
superficie del InP pasivada antes del deposito del aislantell6}[28]; este dato, junto con
el amplio margen de barrido del nivel de Fermi (A¢s=0.7 eV), muestra las ventajas
del tratamiento térmico para mejorar la intercara aislante/semiconductor, ademads

de ser un método mucho mas sencillo para lograr dicha mejora.
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Figura 4.31. Valor del minimo de la densidad de estados interfaciales en funcién del tiempo de
recocido RTA para una temperatura fija de 500°C, en estructuras Al/SiN.:H/InP con composicion
x=1.55 y espesor de aislante de 500@.
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Para finalizar este estudio del efecto de los tratamientos térmicos sobre las
propiedades de la intercara de las estructuras SiNxH/InP, queda mostrar un
pequeiio andlisis encaminado a establecer el mejor tiempo de recocido, puesto que
ya hemos fijado como mejor temperatura la de 500°C. En la Figura 4.31 se muestra
la dependencia del minimo de la densidad de estados en la intercara en funcién del
tiempo de recocido para muestras Al/SiNx:H/InP con una composiciéon de x=1.55,
un espesor de aislante de 500® y una temperatura de recocido de 500°C. El

resultado de Os corresponde a la muestra no recocida.

En esta figura queda claro que el efecto beneficioso del recocido empieza a
producirse ya a los 10s de tratamiento, produciéndose una continua mejora a
medida que aumentamos el tiempo de recocido. De acuerdo con estos resultados
pareceria razonable pensar que si seguimos aumentando el tiempo de recocido,
sigamos mejorando el minimo de densidad de estados. Sin embargo, cuando se
hacen recocidos més largos de 30s, el nimero de electrodos operativos dentro de
una muestra decrece muy fuertemente, pasando del 80% al 40%. Por lo que aunque
obtengamos mejores resultados, la degradacion de la uniformidad de la muestra

hace que desechemos el tratamiento de 40s, prefiriendo el de 30s como 6ptimo.

4.4.2. Caracterizacion I-V

La influencia de los procesos de recocido térmico, como es légico, también
aparece en las propiedades dieléctricas del SiNx:H. Al igual que ocurre para los
estados de la intercara, el tiempo de recocido influye en las propiedades aislantes
del SiNx:H. En la Figura 4.32 se muestran los resultados de resistividad y campo de
ruptura para muestras de composicion x=1.55 y espesor de 500®, sometidas a

procesos de recocido de 500°C en los que se ha variado el tiempo de dicho recocido.

Como se comprueba, mientras que los valores de resistividad parecen
mantenerse a medida que aumenta el tiempo de recocido, el campo de ruptura,
disminuye claramente. Estos resultados, que muestran un deterioro de las
propiedades del aislante para tiempos elevados de recocido, junto con el hecho
mencionado en el apartado anterior de que el ntiimero de electrodos disponible para
tiempos de recocido superiores a 30s disminuye drasticamente, hace que se descarte

el uso de recocidos con tiempos superiores a 30s.
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Figura 4.32. Resultados de las medidas de resistividad y campo eléctrico de ruptura (Ey) en funcion
del tiempo de recocido para procesos a 500°C sobre muestras de composicion x=1.55 y espesor de

500@.

A continuacién se presentan los resultados de las medidas I-V obtenidos para
las diferentes composiciones, en funcién de las temperaturas de recocido para
procesos de 30s. Este estudio se ha realizado sobre muestras de espesor de aislante
de 500@. En la Figura 4.33 se muestran los resultados de resistividad y en la Figura
4.34, los de campo de ruptura. Los valores representados para 0°C corresponden a
las muestras que no han sido sometidas a ningtn tratamiento de recocido térmico
rapido. Estas figuras muestras varios resultados que se pueden clasificar en funciéon

de la composicion del aislante como:

(i) Las muestras ricas en Si (x=0.97), presentan los peores valores de los
parametros eléctricos y se degradan a temperaturas de recocido inferiores al

resto de composiciones.

(i)  Los mayores valores de resistividad y campo de ruptura se obtienen para las

muestras de composicion proxima a la estequiometria.

(iii) La degradacion con la temperatura de recocido en esta composicion y en las

muestras ricas en N, aparece en torno a los 600°C.

El origen de estas diferencias en el comportamiento eléctrico de las estructuras
MIS se encuentra en la estructura de enlaces de cada composicion del dieléctrico.

Asi, las diferencias se pueden clasificar en tres grupos:
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Figura 4.33. Resultados de las medidas de resistividad en funcién de la temperatura de recocido para
procesos de 30s, para las cuatro composiciones de aislante estudiadas: (--LJ) x=0.97, (-e-) x=1.43,
(-A) x=1.50, (-..- V) x=1.55.

(i) Las muestra ricas en Si (x=0.97) presentan una gran cantidad de atomos de Si
en exceso en la red de SiNx:H, por lo que aparecen enlaces Si-Si. Estos enlaces,
con hibridacién sp3 como ya se ha mencionado, dan lugar a una gran rigidez
estructural. Cualquier desplazamiento en angulo o enlace genera un dangling-
bond de Si, y se sabe que los defectos causados por estos dangling-bonds participan
en la conduccién eléctrical”’l. Por esto, la densidad de defectos eléctricamente

activos es mayor en ldminas con estas composiciones, y es también por esto que

muestran los peores valores, tanto de p como de Ep.

(i) En el caso de las muestras proximas a la estequiometria, la presencia de
enlaces Si-Si, y por tanto de dangling-bonds de Si, es esperable que sea menor,
por lo que la resistividad y el campo de ruptura deben ser mayores que en el caso
anterior. En la Figura 4.34 se aprecia que el tratamiento térmico mejora los

valores de campo de ruptura hasta temperaturas en torno a 600°C.

De acuerdo con las medidas de infrarrojos y de EPR (Electron Paramagnetic
Resonance), realizados en trabajos anteriores de este departamentol4/163167], en este
rango de temperatura y para estas composiciones de aislante, se ha detectado un
aumento de enlaces de Si-H y una disminucion de enlaces N-H. Este cambio en la

estructura de enlaces se explica gracias a la siguiente reaccién:
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Figura 4.34. Valores del campo de ruptura en funcion de la temperatura de recocido para procesos de
30s, y para todas las composiciones de aislante estudiadas: (-[F) x=0.97, (-e-) x=1.43, (-A") x=1.50, (-
..-%) x=1.55.

Si-Si + N-H - Si-N + Si-H {4.4-1)

Esta reaccién de intercambio reduce la cantidad de dangling-bonds de Si, lo
que daria lugar a la mejora del campo de ruptura para estas temperaturas (que se
observa en la Figura 4.34). Sin embargo, este efecto no se aprecia tan claramente
en los resultados de resistividad debido a que el cambio en la cantidad de dichos
dangling-bonds es relativamente pequefio (cambia de ~10'® cm?3 a ~107cm3).
Como se muestra en la Figura 4.33 y en la Figura 4.34, para temperaturas de
recocido superiores a los 600°C se produce una degradacién de las propiedades
eléctricas del aislante (tal y como ocurria en el caso de las propiedades de la

intercara). La razoén de este deterioro se puede encontrar en la siguiente reaccién:
Si-H + H-SiN-H - Si-Si + NH3" {4.4-2}

Esta reacciéon explica el dafiado global de la red de SiNxH debido a la
pérdida de hidrégeno y la formacién de enlaces Si-Si en la lamina de aislante, a
expensas de enlaces Si-H y Si-N. Este hecho confiere una mayor rigidez a las

laminas, de igual modo a lo ocurrido en las composiciones ricas en Si.

(iii) Por ultimo, en el caso de las muestras ricas en N, los valores de p y Ep son
intermedios y no varian con la temperatura de recocido hasta 600°C. En estas

composiciones no se han detectado enlaces Si-HI¢3, de forma que la reaccion {4.4-
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1} no se puede producir y por tanto, no se reduce la cantidad de los dangling-
bonds de Si. La ausencia de esta reaccion, da la explicacion al hecho de que no se
produce la mejora en los valores de campo de ruptura que tienen lugar en las
composiciones proximas a la estequiometria en este rango de temperatura. Por
tanto, los valores de resistividad y campo de ruptura se mantienen constantes
para temperaturas inferiores a 600°C. No obstante, para temperaturas superiores
a ésta, nuevamente se produce una pérdida de hidrégeno que estaria explicada

por la reaccion siguiente:

Si-NH + Si-NH = 2 SiN + H," {4.4-3}

Esta pérdida de hidrégeno para altas temperaturas de recocido sin ninguna
reconstruccion de la red de SiNx:H, genera el deterioro de las propiedades

eléctricas de las estructuras SiNx:H/InP.

4.4.3. Caracterizacion por DLTS vy espectroscopia de

conductancias

En lo referente a las medidas de DLTS, podemos también aqui distinguir entre
dos tipos de medida. La primera corresponde a los espectros de DLTS y la segunda
a las medidas de densidades de estados interfaciales. Respecto a la primera, en la
Figura 4.35 se muestran a modo de ejemplo los resultados obtenidos para las
muestras de composiciéon x=1.55, para todos los recocidos térmicos analizados en la

seccidn anterior.

Nuevamente se ha utilizado la muestra patrén para comparar los resultados.
En esta figura se vuelven a apreciar los estados sefialados como El1 y E2, ya
explicados en el apartado 4.2.3., en la muestra patrén y en la muestra no recocida. El
estado E2 puede comprobarse que también aparece en muestras con recocidos hasta
temperaturas de 600°C. Por lo tanto, no se puede hablar de una recuperaciéon

térmica del defecto introducido por el proceso de plasma ECR-CVDI451.

Por ultimo, para temperaturas de recocido de 700°C, aparece un nuevo nivel
profundo, que se ha denominado E3. Este estado esta localizado en E3=E. - 0.24eV.
Este nivel se puede considerar debido al recocido térmico. Para temperaturas

superiores este estado desaparece, lo que nos hace suponer que se trata de un
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centro metaestable compuesto por la combinacion de mas de un defecto en el

material y que por ese motivo sélo aparece a una temperatura de recocido.

—*— Testigo E1
0,020 —— Sinrecocer
- 500°C/30s I\
L 1= == 600°C/30s I
————- ']
2 i
= l
5| .
= 0,010 E2
I ]
07
0,005+
0,000
60 90 120 150 180 210 240 270

Temperatura (K)

Figura 4.35. Espectro de DLTS para la muestra testigo, una muestra de composicion x=1.55 (500&)
y muestras con la misma composicion sometidas a diferentes tratamientos térmicos. (=7.21 ms).

A continuacién, se presentan los resultados de las distribuciones de densidad
de estados interfaciales calculados por DLTS para muestras de varias
composiciones. En la Figura 4.36, se muestran estas distribuciones para las
composiciones (a) x=1.55 y (b) x=0.97 para las temperaturas de recocido estudiadas.
Las figuras pequefias insertadas en las esquinas representan las variaciones de los
minimos de densidad de estados con la temperatura de recocido, calculados por C-

Vy por DLTS para cada una de las composiciones.

Ya se explicé en el apartado 4.2.3 el por qué de la diferente forma de las
distribuciones de estados calculadas por DLTS respecto a las de C-V, por lo que no
lo volveremos a hacer aqui. En este caso, lo que mas nos interesa es la dependencia
con la temperatura de recocido obtenida por DLTS y su comparaciéon con la
obtenida por C-V. En el caso de la composicién rica en nitrégeno (x=1.55), esta
dependencia coincide con los resultados obtenidos por las dos técnicas, lo que
confirmarfa nuestra hipétesis de una pasivacion de las Vp con atomos de N

procedentes del aislante (rico en este elemento).
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Sin embargo, para el caso de las composiciones menos ricas en N o ricas en Si
(como es el caso de x=0.97), el proceso de recocido térmico rapido en ningtn caso
mejora la densidad de estados superficial, de acuerdo con los resultados obtenidos
por DLTS. Esto es contrario a lo observado por C-V y a los resultados obtenidos
para otras composiciones (x=1.55), en los que se observa una mejora para recocidos
hasta 500°C, a partir de cuya temperatura la densidad de estados vuelve a
aumentar. Tal vez esto no seria extrafio si tenemos en cuenta que el efecto
beneficioso que observamos en composiciones ricas en nitrégeno, lo hemos
atribuido al pasivado de las vacantes de fésforo con nitrégeno del aislante, y ahora
se estan considerando dieléctricos con concentraciones muy bajas de nitrégeno,
quiza insuficientes para producir dicha pasivaciéon. La mejora observada en los
minimos de densidades de estado por las medidas de C-V podria estar mas

relacionada con la mejora del aislante que con la de la intercara propiamente dicha.

1014 .
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Figura 4.36. Distribucion energética de la densidad de estados interfaciales calculados por DLTS para
composiciones de aislante (a) x=1.55, y (b) x=0.97, para varias temperaturas de recocido: ( )) Sin
recocer, (- -) 400°C/30s, (...) 500°C/30s, (-+) 600°C/30s ,(-.~) 700°C/30s. Las grificas insertadas en
las esquinas, corresponden a las comparaciones de los minimos de densidades de estados obtenidos por
DLTS(-r+) y CV (-u-) para ambas composiciones en funcion de la temperatura.
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En cuanto a los valores de los minimos de Di: obtenidos para x=0.97 son
menores que los obtenidos para esta misma composicion por C-V y que los
obtenidos para x=1.55 (tanto por CV como por DLTS). En este sentido, es necesario
aclarar que, aparte del hecho de que la técnica DLTS tiende a subestimar los valores
de Dit cuando las curvas C-V presentan histéresis[>2], como es el caso principalmente
de x=0.97, es necesario aplicar una polarizacién positiva bastante elevada para
“llenar” todos los centros. Esto se debe a que las curvas C-V “tardan” en alcanzar la
region de acumulacion. Por esta razén, cuanto menor es la verticalidad de las

curvas C-V, mas discutibles son los resultados de DLTS.

Sobre estas muestras también se ha realizado un analisis de transitorios de
conductancia, para estudiar la distribucion espacial del dafiado en el aislante en
funcion de la temperatura de recocido, obteniéndose wuna informacion

complementaria a la obtenida por DLTS.

7x10™ | Sin recocer
6x10°™ [
5x10°°[
4x10™ |
3x10°™[

12 |

AG/® (mho/Hz)

210"
12 L

1x10

Ok

Figura 4.37. Amplitud de los transitorio de conductancia (AG/w) frente al tiempo, medidos a
temperatura ambiente y a una frecuencia de 200KHz, para muestras Al/SiN.:H/InP de composicion
x=0.97, espesor de aislante de 500@y distintas temperatura de recocido.

La Figura 4.37 muestra la amplitud de los transitorios de conductancia (AG/ )
en funcién del tiempo, para muestras Al/SiNx:H/InP de composiciéon x=0.97 y
espesor de aislante de 500®. Las medidas se han realizado a temperatura ambiente

y para una frecuencia de 200KHz. De acuerdo con estos resultados, la altura de los
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transitorios de conductancia disminuye conforme aumenta la temperatura de
recocido, para las muestras recocidas a 400°C y 500°C durante 30s. Sin embargo,
para muestras recocidas a mayor temperatura (600°C) la altura aumenta. Como ya
se ha mencionado anteriormente, esta altura del transitorio es proporcional a la
densidad de dafiado, por lo que se puede establecer que el tratamiento térmico
disminuye el dafiado en el aislante cerca de la intercara, tal y como habiamos
obtenido mediante las medidas de CV y DLTS. Esto demuestra que para los
recocidos térmicos en torno a 500°C se obtienen tanto las mejores densidades de
estados en las intercaras como la mejor calidad de dicha intercara, entendiendo
como tal una menor anchura de dicha regién*?l. Este comportamiento es andlogo en

el resto de composiciones analizadas.
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Figura 4.38. Densidad de dariado DIGS (Npics) en funcion de la distancia a la intercara y de la
posicion medida desde el borde de la banda de conduccion del aislante, calculada para muestras
Al/SiNc:H/InP de composicion x=0.97, espesor de 500&@ y wvarias temperatura de recocido.

Por otro lado, la Figura 4.38 muestra la evolucion de la densidad de estados
DIGS en funcién de la distancia a la intercara aislante-semiconductor y de la
posicién en energias, medida desde el borde de la banda de conduccién del aislante.
A partir de estos resultados, y comparandolos con los obtenidos por DLTS, se

puede concluir que la tendencia de los estados de la intercara es la misma en
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funcién de la temperatura de recocido. Asi, para temperaturas de recocido bajas
(T<600°C), la densidad de estados disminuye frente a la muestra no recocida. Y para
temperaturas mayores, estos defectos aumentan. Ademds, este método de
caracterizacion relativamente nuevo permite apreciar que, independientemente de
la temperatura de recocido, el ntimero de defectos disminuye conforme nos
alejamos de la intercara aislante-semiconductor. No obstante, para un estudio mas
profundo de estructuras MIS caracterizadas por esta técnica de transitorios de
conductancia nos remitimos a la referencia [52], puesto que el andlisis detallado de

estas medidas se saldria fuera de los objetivos de este trabajo.
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Capitulo 5

Estudio del efecto de la
limpieza del substrato previa
al deposito del aislante:

Limpieza por plasma

5.1. Introduccién

Como se ha estado viendo a lo largo de toda esta tesis, el principal problema
del InP es que presenta una gran cantidad de defectos en su unién con aislantes
(como el caso del SiNx:H). Estos estados son los responsables de las inestabilidades
en la corriente de drenador de las estructuras MISFET, ya que atrapan una parte

de los electrones inducidos en el canal del dispositivolll.

En el Capitulo anterior se han descrito varias posibilidades para reducir estas
densidades de estados interfaciales tratando tnicamente el dieléctrico (espesor,
composicién y tratamientos térmicos). Otro factor que determina las propiedades
de la intercara es el tratamiento de limpieza de la superficie del InP previo al

depdsito del aislante. Los procesos mas habituales para reducir estos estados
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superficiales son los tratamientos quimicos. Sin embargo, las limpiezas quimicas
de esta superficie, aunque son necesarias, no consiguen eliminar completamente
contaminantes como carbono y oxigenol?l. Una segunda posibilidad para reducir
los estados en la intercara es la desorcion térmica, pero este proceso requiere muy
altas temperaturas y produce la descomposicion térmica de la superficie del InP
(por evaporacion del P)Bl. Una tercera posibilidad es la de realizar un tratamiento
de plasma previo al depésito del aislante. Este tltimo método presenta la ventaja
de ser un tratamiento in situ, es decir, que se realiza en el mismo lugar donde
posteriormente ser va a realizar el plasma de deposito, con lo que la superficie
“limpia” no se contamina tras la limpieza. No obstante, este tratamiento también
depende fuertemente del gas utilizado para hacer el plasma. Asi por ejemplo, los
plasmas de limpieza de Ar originan un alto dafiado en la red superficial del InP,
debido a que este ion es bastante pesado y genera un alto bombardeol4. Los
plasmas de H», también bastante utilizados para limpiezas superficiales, poseen el
inconveniente de presentar un comido preferente del P durante la exposicién al
plasma, por lo que degradan la superficiel®. Otro tratamiento habitual es el plasma
de Oy, sin embargo, aunque elimina los contaminantes de carbono, produce una
oxidacion superficial que empeora las propiedades eléctricas de la intercara
aislante/InPll. Por dltimo, un plasma menos dafiino, pero también menos
utilizado, es el de Na. Este plasma no contiene iones tan pesados como en el caso
del Ar, y tampoco dafiaria la superficie con reacciones no deseadas, como en el
caso del Hz 6 del O2. Ademas, el P depositado en la superficie del semiconductor

al realizar este plasma, puede compensar las vacantes de P’ en dicha superficie.

En este Capitulo se presenta un estudio comparativo de los resultados
obtenidos con dos tratamientos superficiales: limpieza quimica, en la que se
estudian los resultados para tres disoluciones, y la limpieza con plasma, en la que
se comparan los resultados obtenidos con plasmas de Nz y de O.. Una vez
demostrado que el plasma de N> mejora el comportamiento de la estructura
Al/SiNx:H/InP, se analiza cémo influyen los pardmetros del plasma de limpieza
(duracién, potencia incidente, presion) sobre las propiedades eléctricas de estas

estructuras.
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5.2. Procesos de limpieza analizados
5.2.1. Limpieza quimica

Las limpiezas de las superficies de un semiconductor mas sencillas y mas
extendidas son las quimicas. Existe una gran variedad de disoluciones que atacan
ligeramente la superficie del semiconductor eliminando principalmente
contaminantes y capas finas de 6xidos nativos. Entre esta variedad se encuentran
las referidas anteriormente en esta memoria: HCI:H>O, HIOs:H>O, H3;PO4:H2O,
HF:-H0,...

En este trabajo se han estudiado las tres disoluciones descritas en el Capitulo
2. Tras un desengrasado previo de la superficie con disolventes organicos, las tres

posibilidades han sido:

(1) Disoluciéon de HF:H>O 1:10 durante 15s, aclarado en agua desionizada y

secado con No.

(2) Disolucion de H;PO4#H>O2 1:1 durante 1min, aclarado en agua
desionizada, disolucion de HF:H>O 1:10 durante 15s, aclarado en agua

desionizada y secado con Nb.

(3) Disolucion de HIO3:H2O (al 10% en peso) durante 1min, aclarado en agua
desionizada, disolucion de HF:H»>O 1:10 durante 15s, aclarado en agua

desionizada y secado con No.

La limpieza ntiimero 2 dio muestras de una elevada densidad de estados
superficiales (por encima de 104 eV-lcm2). Las curvas CV cuasiestaticas medidas
sobre las muestras tratadas con esta limpieza fueron extremadamente ruidosas y
en muchos casos imposibles de medir. Por estos dos motivos se descarté esta

limpieza como posible para el tratamiento quimico de la superficie del InP.

Respecto a los resultados obtenidos para las otras dos limpiezas, se muestra
una comparacién de las medidas CV en la Figura 5.1 - a, realizadas sobre
muestras con composicion x=1.55. Los resultados obtenidos para la limpieza

consistente tan s6lo en HF:H>O, son peores que los obtenidos para la ntimero 3.
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Figura 5.1. (a) Medidas C-V para dos muestras de composicion de aislante x=1.55 y 500@ de
espesor (L) con limpieza de Imin con HIO3:H20 y 15s en HF:H>O, y (--) con limpieza de 15s en
HF:H,O; (b) las distribuciones de estados calculadas a partir de dichas medidas de capacidad: (#)
limpieza de 1min con HIO3:H>0 y 15s en HF:H,O, (O) limpieza de 15s en HF:H,O.

Las medidas CV de las muestras tratadas tinicamente con HF:H>O presentan
una elevada dispersion en frecuencia, una gran histéresis (1.8V frente a 0.25V para
la muestra con la limpieza ntimero 3), y una tensién de bandas planas muy
desplazada hacia valores positivos (Vi,=2.25V frente a -0.3V de la muestra con
limpieza 3). Ademas, las curvas de alta frecuencia en estas muestras no consiguen
alcanzar completamente la zona de acumulacién, pese a que se llega a
polarizaciones préximas a los 8V. Como ultimo dato, decir que la densidad de
estados calculados a partir de estas curvas CV para las dos limpiezas, muestran
grandes diferencias tanto en sus formas como en sus valores minimos, tal y como
se aprecia en la Figura 5.1 - b. Por un lado, las muestras tratadas tan s6lo con
HF:H>O presentan un minimo de densidad de estados por encima de 1013 eV-lcm?2,
que es bastante superior al de 2.7x1012 eV-lcm? obtenido para la limpieza con
HIO3:H20. Por otro lado, la forma de la distribucién de estados para la limpieza
nimero 1 no presenta la forma tipica en U, caracteristica de este tipo de medidas.
Este hecho, atendiendo al modelo DIGS explicado en el Capitulo 3 de esta
memoria, indica la presencia de una densidad de estados excesivamente alta.
Aunque la distribucién de estados en el gap presenta siempre una forma de U,

ésta depende del grado de desorden existente en la regién interfacial. Cuanto
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mayor sea éste, mayor sera la densidad de los estados, lo que dara lugar a una
distribucién en forma de U con una curvatura muy poco pronunciada, como es el

caso de la obtenida con la limpieza ntimero 1.

Todos estos resultados, nos llevan a concluir que la mejor limpieza quimica
es la que hemos denominado namero 3, y que consistird en: una disolucién de
HIO;:HO (al 10% en peso) durante 1min, aclarado en agua desionizada,
disoluciéon de HF:H>O 1:10 durante 15s, aclarado en agua desionizada y un secado
final en N». Todas las muestras presentadas en este trabajo, e independientemente
del tratamiento posterior (limpieza con plasma, recocido térmico rapido,...) al que
se las someta, tienen esta limpieza quimica realizada sobre la superficie del InP

anterior a ser introducidas en la cdimara de depésito del sistema ECR-CVD.

5.2.2. Plasma de N previo al depdsito

El tratamiento de plasma de limpieza que proponemos en esta tesis consiste
en la exposicion de la muestra a un plasma de Nz de tiempo, potencia y presion
determinados. Este plasma arrancaria de la superficie los contaminantes, de forma
que reduciria los estados en la intercara aislante-semiconductor. Este tratamiento
se hace después de la limpieza quimica habitual en disolventes orgéanicos, y del
comido superficial con HslO:H>O y HF:H>O establecido como la mejor limpieza en
el apartado anterior. Este proceso se realiza en la misma camara de depdsito,
donde justo a continuacién se hace el depédsito del aislante, y a la misma

temperatura (200°C) a la que se realiza dicho depésito.

Potencia 0-120W
Tiempo 0-75s
Presion 0-25mTorr

Tabla 5.1. Pardmetros y sus mdrgenes de variacion estudiados en el andlisis de la limpieza con
plasma de N.

Parece logico pensar que la mejora de las propiedades de la intercara
aislante/semiconductor con esta limpieza vendra determinada por la duracién de

la misma, por la potencia del plasma (que determinard la energia de los iones) y
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por la presiéon del plasma (que influira en el recorrido libre medio de las particulas
excitadas). Este Gltimo parametro se varié6 modificando la cantidad de nitrégeno
que entra a la camara para hacer la limpieza. El estudio de la influencia de estas
variables se mostrara con mas detalle en el apartado 5.3 de este Capitulo. El rango

de variacion de dichos pardmetros aparece recogido en la Tabla 5.1.
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Figura 5.2. Comparacion de las medidas C-V para dos muestras de composicion x=1.55 y espesor de
aislante 500@ (a) con limpieza de plasma (60W/30s/0.54mTorr), (b) sin limpieza de plasma.

Como ejemplo del efecto de esta limpieza sobre las propiedades interfaciales
de las estructuras MIS analizadas, en la Figura 5.2 se comparan las curvas CV para
dos muestras de composiciéon x=1.55 y espesor de aislante de 500®, una de ellas (a)
tratada con la limpieza por plasma de Nz y (b) sin dicha limpieza. Los pardmetros
del plasma utilizados para este tratamiento han sido: 60W, 0.54mTorr y 30s. Mas
adelante, en este mismo Capitulo, veremos que estas condiciones son las 6ptimas
para obtener la minima densidad de estados en la intercara. Como mejora mas
evidente, se observa que la curva cuasiestatica es mucho mas profunda en el caso
de la muestra limpiada con plasma de Na. Sin embargo, donde mejor se aprecia
esta mejora es en las distribuciones en energia de los estados intefaciales. Las
distribuciones calculadas a partir de las curvas CV mostradas en la figura anterior,
aparecen en la Figura 5.3. Esta limpieza por plasma de N: mejora
significativamente no sélo la anchura de estas distribuciones de estados sino que

disminuye en minimo de la distribucion de casi 3x1012 eV-lcm2 a 1.3x10'2 eV-lem?,
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es decir, lo reduce a la mitad. Una comparacién directa de los valores del minimo
de la distribuciéon de estados interfaciales y de la variaciéon total del potencial
superficial, Ags, que da la variacién del nivel de Fermi en el gap, se muestran en la

Tabla 5.2.
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Figura 5.3. Distribucion energética de la densidad de estados para dos muestras de composicion
x=1.55 y espesor de aislante 5008, una sin limpieza de plasma (O) y otra con una limpieza de
plasma de pardmetros 60W/30s/0.54mTorr ().

Dit min (eV-1cm-
Ad)s (eV)
%)
Sin limpieza de plasma ~ 31012 0.37
Con limpieza de plasma ~1.31012 0.52

Tabla 5.2.Comparacion de los minimos de densidad de estados y variacion total del potencial
supetficial (A¢s) para dos muestras de composicion x=1.55 y espesor de aislante de 5008, una sin
tratamiento y otra con una limpieza de plasma de N, de pardmetros: 30s/60W/0.54mTorr. Los
valores se han obtenido de las densidades de estado mostradas en la Figura 5.3 y de las curvas
cuasiestdticas de la Figura 5.2, respectivamente.

5.2.3. Plasma de O; previo al depdsito

Como tercera limpieza propuesta en este Capitulo, se mencionaba la
limpieza con plasma de O>. Esta limpieza tiene como principal inconveniente que

la presencia de oxigeno en la superficie del InP puede deteriorar seriamente sus
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propiedades, ya que posiblemente se formen en ella 6xidos con In y con P no
controlados ni deseables. No obstante, ya que este proceso se utiliza como
limpieza de la superficie y como plasma de oxidacién para formar intercaras con
oxigeno u 6xidos de InPxOy 719, se presenta una comparacién de los resultados

obtenidos tras el tratamiento con plasma de Oz y de No.

Como ejemplo del deterioro en las propiedades interfaciales de las
estructuras MIS tratadas con plasma de O, se muestran en la Figura 5.4 - a las
caracteristicas CV obtenidas. Ademds, se comparan estos resultados con los
obtenidos con uno de N2. Ambos plasmas se han realizado con los mismos valores
de potencia (60W), tiempo de exposicion (30s) y presion (0.54mTorr), para poder
considerar tan s6lo la influencia del gas presente en el plasma. Ademads, las
muestras que aqui se comparan tienen la misma composicién y espesor de

aislante: x=1.55y 500A, respectivamente.
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Figura 5.4. Medidas C-V para una muestra con limpieza por (a) plasma de O; y (b) por plasma de
N, ambas con las mismas condiciones de plasma (60W/30s/0.54mTorr), composicion de aislante
x=1.55 y espesor de 500@.

En estas curvas se aprecian claramente tres diferencias importantes:
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(i) Por un lado, las curvas cuasiestdticas en las muestras tratadas con el
plasma de O son mucho més ruidosas que las medidas sobre muestras

limpiadas con plasma de Ny, y no alcanzan el valor de Ci, en inversion.

(i) Por otro lado, las curvas de alta frecuencia en las muestras tratadas con
plasma de O, medidas desde acumulacién a inversion, no alcanzan el régimen
de acumulacion. Esto se produce porque dichas curva estan desplazadas hacia
valores positivos de polarizacion, como refleja el valor de tensién de bandas
planas, que para el caso de la limpieza con este plasma es de 1.05V, frente a

0.2V para las muestras tratadas con limpieza de Noa.

(iif) Y por ultimo, y quizds mas evidente, es que las muestras con limpieza por
plasma de Oz presentan mucha mas histéresis que las de plasma de N». El valor
de esta histéresis para muestras con limpieza por plasma de O es de
aproximadamente 1.6V, que es muy elevada frente al valor de 0.22V que

presentan las muestras con la limpieza de plasma de N> aqui mencionada.

Estas diferencias, pero especialmente las dos tltimas, reflejan una mayor
cantidad de dafiado y de atrapamiento de carga en la intercara SiNx:H/InP en las
muestras con tratamiento de plasma de O, por lo que lo consideraremos

perjudicial para nuestras estructuras.

5.3. Influencia de las variables del plasma de

limpieza de N>

5.3.1. Caracterizacion C-V e I-V

En este apartado vamos a mostrar las diferencias aparecidas en las medidas
eléctricas realizadas sobre estructuras MIS tratadas con limpieza de N3, en las que
se varian los parametros del plasma de limpieza ya mencionados en la Tabla 5.1.
En la Figura 5.4 se comparan las curva CV para muestras de composicién x=1.55,
siempre de espesor de aislante de 5009, en funcién del tiempo de exposicion al
plasma: (a) 15s, (b) 30s, (c) 45s y (d) 75s. En esta figura se puede comprobar que la
profundidad de la curva cuasiestatica y la verticalidad de la de alta frecuencia

aumentan conforme lo hace el tiempo de exposicion al plasma, hasta alcanzar su
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maximo para 30s. Tiempos mayores o menores dan lugar a peores resultados, bien
por dafiado de la superficie (porque un exceso de tratamiento induciria dafiado
superficial), bien por defecto de él, no llegando a producirse una limpieza

adecuada de la superficie del InP.
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Figura 5.5. Comparacion de las medidas CV para muestras de composicion x=1.55 y espesor 500@
con limpieza de plasma de 60W de potencia y 0.54mTorr, para distintos tiempos de exposicion al
plasma.
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En la Figura 5.6 se muestra, por un lado, la evolucion de los minimos de la
densidad de estados calculados para las muestras cuyas curvas CV se presentaban
en la figura anterior, y por otro, la variaciéon de las propiedades eléctricas del
aislante (resistividad y campo eléctrico) medidos sobre estas mismas muestras, en
funcién del tiempo de exposicion al plasma de Na. El valor a Os corresponde a los

resultados obtenidos para la muestra sin limpieza con plasma.
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Figura 5.6. (a) Minimos de la densidad de estados interfaciales (Dit min), y (b) resistividad y campo
de ruptura, para muestras de composicion x=1.55 y espesor de aislante 500@ tratadas con una

limpieza de plasma de N> con una presion de 0.54mTorr y una potencia de 60W, en funcion del
tiempo de exposicion al plasma.

Se puede comprobar cémo el minimo de estas densidades de estados
coincide con el maximo en los valores de campo de ruptura y resistividad,
indicando que la mejora de la superficie del InP influye no sélo en el
comportamiento eléctrico de la intercara, sino también en el del dieléctrico.
Tiempos de exposicién mayores y menores influyen de la misma forma (negativa),
tanto a los valores de Dit min como a los de resistividad y campo de ruptura. Esta
dependencia con el tiempo de limpieza ha sido también observada recientemente
por el grupo de V. Malhotra et al.ll¥], para el tratamiento de estas mismas
estructuras MIS con plasma de H». Exposiciones mas largas a este tipo de plasma
inducen la pérdida de P en la superficie y la formacién de islas de In. No obstante,

este grupo presenta valores de densidad de estados en torno a 102 eV-lcm para
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exposiciones al plasma de Hz de 20 - 30s, pero para conseguirlos deben hacer un

recocido adicional a 300°C en ambiente de nitrégeno durante 30min.

Una vez fijado como mejor tiempo de limpieza los 30s, se variaran los valores
de potencia a los que se produce el plasma de limpieza, manteniendo constante la
presion a 0.54mTorr. Este estudio se muestra en la Figura 5.7. Nuevamente el valor
de potencia OW corresponde a la muestra que no se ha limpiado con plasma de Na.
Como se observa, también se produce una dependencia de las propiedades
eléctricas de las estructuras MIS con este parametro, coincidiendo los mejores

resultados de Ditmin y resistividad y campo de ruptura para un plasma de 60W.
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Figura 5.7. (a) Minimos de la densidad de estados interfaciales (Dit min), y (b) resistividad y campo
de ruptura, para muestras de composicion x=1.55 y espesor de aislante 500@ tratadas con una
limpieza de plasma de N> con una presion de 0.54 mTorr y 30s de exposicion, en funcion de la
potencia del plasma.
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Figura 5.8. (a) Minimos de la densidad de estados interfaciales (Dit min), y (b) resistividad y campo
de ruptura, para muestras de composicion x=1.55 y espesor de aislante 500@ tratadas con una
limpieza de plasma de N, con un tiempo de exposicion de 30s y una potencia de 60W, en funcion del
tiempo de exposicion al plasma.

De igual modo, optimizada la potencia al valor de 60W, se variard la presion
manteniendo constantes los valores de tiempo de exposicién (30s) y de potencia
(60W). Los resultados de este estudio se muestran en la Figura 5.8. En este caso, la
evolucion de Dit min N0 muestra un minimo claro al aumentar la presién del plasma
(o la cantidad de nitrégeno introducida), no asi en el caso de los valores de
resistividad y campo de ruptura, que muestran un valor claramente mayor para

una presion de 0.54mTorr.

De acuerdo con este estudio, se puede establecer que la limpieza de plasma
de N2 que obtiene los mejores resultados interfaciales y eléctricos es aquella que
tiene como parametros: 60W, 30s y 0.54mTorr. Mayores o menores valores de estos
parametros llevan al empeoramiento de las propiedades de la estructura, bien por
dafiado por un elevado bombardeo iénico en el que posiblemente se pierda P, bien
por ser un tratamiento insuficiente, o bien por llegarse al limite de solubilidad del
N en el InP. Se ha visto que este limite es relativamente pequefnol!'ll, menor que en
otros semiconductores III-V (como el GaAs\P1.x). Esta saturaciéon se ha observado
al aumentar el flujo de N2 (o la presién), lo cual puede justificar que nuestros
valores eléctricos alcancen un maximo y luego, rebasado este limite de solubilidad,

empeoren.
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La reduccién de estados interfaciales y la mejora de las propiedades

eléctricas se pueden atribuir a tres posibles efectos de esta limpieza:

(i) Por la limpieza superficial del InP, al arrancar el plasma de la superficie
las especies contaminantes (O2 y C) detectadas en estas muestras por medidas

Auger.

(i) Por una pasivacion de los defectos superficiales con atomos de N
procedentes del plasma. Esta pasivacion consistiria en el llenado de las vacantes
de fosforo (Vp) presentes en la superficie. Esta pasivacion ya ha sido

mencionada en el Capitulo anterior y en estudios previos(12/13].

(iif) Y por altimo, el tercer posible factor esta relacionado con la formacién de
complejos P-N o In-P-N durante el tratamiento de limpiezal'4l. Se sabe que la
exposicion de la superficie de InP a un plasma de N2 da origen a este tipo de
complejos. Su formacion sobre InP y sobre diferentes compuestos III-V como el
GaAs ha sido estudiada recientemente por los grupos de Losurdo et al.l15 y
Hashizume et al.[1%], respectivamente, mediante la formacién de capas “nitradas”
en la superficie de estos semiconductores al someterlas a plasmas de N2. Ambos
grupos concluyen que los compuestos con N (P-N o In-P-N) son los
componentes principales de las primeras capas atémicas de las superficies de
semiconductores tratados con este tipo de plasmas, con espesores en el orden

de 2-3nm para tiempos de exposicion en el rango de 10-30min.
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Figura 5.9. Comparacion de (a) los minimos de la densidad de estados interfaciales (Dit min), y (b) la
resistividad y el campo de ruptura, para muestras de composicion x=1.55 y espesor de aislante
5008, sin ningtin tratamiento, con el mejor recocido térmico (500°C/30s), tratadas con la mejor
limpieza de plasma de N> (30s/60W/0.54 mTorr) y con un recocido tras la limpieza con plasma.

Para tratar de discriminar entre los tres posibles efectos del plasma de
limpieza, se ha realizado la comparacion de los resultados obtenidos para
muestras sometidas a distintos tratamientos. El primero consiste en muestras una
limpieza quimica. El segundo es el recocido térmico rapido que mejores resultados
eléctricos presenta en las estructuras MIS sin limpieza de plasmall3ll17], esto es,
500°C durante 30s en atmosfera de Ar. El tercero es una limpieza con las
condiciones establecidas como 6ptimas para el plasma de Nz. Y el altimo caso, se
trata de la combinacion del segundo y el tercer proceso, esto es, un tratamiento de
plasma de N2 seguido de un recocido térmico rdpido de 500°C/30s antes del
depdsito de los contactos. Cabria esperar que la combinacion de ambos
tratamientos mejorara la intercara, puesto que el recocido térmico podria fomentar
la saturacién de vacantes de P con atomos de N depositados en la superficie tras el
plasma de limpieza. En la Figura 5.9 se muestra una comparacion de los valores
minimos de densidad de estados, y de los valores de resistividad y campo de

ruptura, para estos cuatro tratamientos.

Como se puede comprobar, los valores obtenidos con el recocido térmico tras

la limpieza de plasma no mejoran la intercara ni las propiedades eléctricas, como
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se podia haber supuesto. Los mejores resultados se obtienen con el recocido
térmico o con la limpieza de plasma, pero no con la combinacién de ambos[14M[17],
Por otro lado, los peores resultados aparecen en las muestras no tratadas ni con
plasma ni con RTA. Este hecho se relacionaria con el tercero de los factores de
mejora antes mencionados para la limpieza con plasma. La presencia de los
complejos de N pasiva la superficie de InP, obteniéndose mejores resultados para
las muestras limpiadas con plasma que para las limpiadas s6lo quimicamente,
probablemente debido a la pasivacién de la intercara con los complejos de N. En
nuestro caso, el tiempo de exposicion es més corto que en las referencias [15] y [16]
citadas (30s en la limpieza 6ptima, frente a unos 20min en ref.[16]), de modo que el
espesor estimado de la capa nitrada es de unos 0.5-Inm. Obviamente, esta
explicacion es s6lo una hipétesis, y no estd respaldada por una caracterizacion
superficial. La mejora de la calidad de la intercara es tan evidente con la limpieza
de plasma de N, que la pasivacion de la superficie del InP con complejos P-N y/o

In-P-N parece posible.

Es precisamente para confirmar esta hipdtesis para lo que se han analizado
las muestras sometidas a un RTA tras la limpieza con plasma. Se ha descritol1>-1°]
que los compuestos formados con elementos V y con atomos de N (V-N) son
volétiles y se desorben térmicamente de la superficie a temperaturas entre 330°C y
530°C. La coincidencia de este hecho con los peores resultados obtenidos en las
muestras recocidas tras la limpieza con plasma de N, indica que la ruptura de
estos complejos es la responsable del deterioro de las propiedades eléctricas. Sin
embargo, las muestras tratadas con el recocido ademads de la limpieza presentan
caracteristicas ligeramente mejores que las muestras sin ningan tratamiento a
parte de la limpieza quimica. Esto indica que, aunque el tratamiento térmico
rompe los complejos N-P formados durante la exposicion al plasma, el recocido
térmico puede activar una parte de los atomos de N ocupando las Vy, lo que
pasivaria parcialmente la superficie. Esta pasivacion parcial justificaria los mejores

resultados obtenidos para estas muestras en comparacion con las no tratadas.

La mejora introducida por el plasma de limpieza ha sido observada también
en otras composiciones de aislante. En la Figura 5.10 se muestran por un lado las
curvas cuasiestaticas normalizadas a la capacidad del aislante (Cq/Cin), y por otro

las densidades de estados calculadas a partir de las medidas de capacidad para
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tres muestras de composiciéon x=1.43: una muestra sin ningtn tratamiento (ni de
plasma ni térmico), una segunda con limpieza de N2 (30s/60W /0.54mTorr) y otra

con un recocido térmico de 500°C durante 30s.
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Figura 5.10. Comparacion entre muestras sin tratamiento, con limpieza de plasma de N>
(60W/30s/0.54mTorr) y recocidas 500°C/30s, para una composicion x=1.43 y espesor de aislante de
5008, sobre (a) las curvas CV cuasiestdticas (Cp), y (b) la distribucion de la densidad de estados en
energia en el gap del InP.

Se observa que, en el caso de las composiciones de aislante que no son
suficientemente ricas en nitrégeno, la mejora de las propiedades eléctricas que se
logra con la limpieza de plasma es mayor que las obtenidas con el recocido

térmico rapido 6ptimo.

Este efecto estaria relacionado con la mayor presencia de nitrégeno en la
intercara aislante-semiconductor tras el proceso de limpieza por plasma. En el caso
del recocido, la mejora no es tanto por la pasivacion de V, con atomos de N
procedentes del aislante (puesto que no hay nitrégeno en exceso) como por la
reconstruccion de la red del SiNx:H, como se menciond en el estudio deI -V con el
recocido térmico del Capitulo 4. Sin embargo, el plasma de limpieza deja la
superficie “cargada” de nitrégeno, que bien se enlaza formando complejos de P (P-

N) o bien pasiva las vacantes de fésforo de la superficie.
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5.3.2. Caracterizacion por DLTS

En este apartado vamos a realizar la comparacion de los resultados obtenidos
a partir de las medidas de DLTS y de C-V en las estructuras MIS analizadas en el
apartado anterior (x=1.55; Tin=500A), sometidas a tratamientos de limpieza
superficial por plasma de N, con el fin de comprobar lo que hasta aqui se ha
propuesto. Para ello, en primer lugar se presentan en la Figura 5.11 las
distribuciones de estados respecto a la energia en el gap, en funciéon de (a) el
tiempo de exposicion al plasma (manteniendo la potencia y la presién constantes a
60W y 0.54mTorr, respectivamente), (b) la potencia del plasma (con el tiempo de
exposicion y la presiéon constantes a 30s y 0.54mTorr, respectivamente) y (c) la
presion (manteniendo potencia y tiempo de exposicion constantes a 60W y 30s,
respectivamente). Las variaciones de estas densidades, y en particular de sus
minimos, siguen el mismo comportamiento que el analizado para las medidas C-
V. Para mayor claridad, en la Figura 5.12 se presentan los valores minimos de las
densidades de estados en la intercara obtenidos por las técnicas CV y DLTS, en
funcién (a) del tiempo de exposicion, (b) de la potencia y (c) de la presién. Los
minimos de las curvas medidas por DLTS se han obtenido a 0.4eV del centro del
gap. La eleccion de este valor se debe a que a esta energia la distribucién de
estados es plana y no se ve afectada por la presencia de un canal de inversion.
Nuevamente, tal y como ocurria en el apartado anterior, los valores representados
en 0s, OW y OmTorr corresponden a los valores de la muestra no tratada con el
plasma de N». En esta tltima figura se aprecia claramente que, aunque los valores
de los minimos de las distribuciones obtenidos por CV y DLTS son bastante

diferentes, las tendencias que muestran son muy similares. De acuerdo con esto se
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Figura 5.11. Distribucion de densidad de estados para muestras Al/SiN.:H/InP de composicién de
aislante de x=1.55, obtenidas mediante DLTS con los siguientes pardmetros del plasma de N»: (a)
variacion del tiempo de exposicion, (b) variacion de la potencia y (c) variacion de la presion.
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Figura 5.12. Comparacion de los valores minimos de D;; en funcién de (a) el tiempo de exposicion al

plasma (s), (b) la potencia (W) y (c) la presion del plasma (mTorr), para medidas de C-V (M) y
DLTS (Q).

observa que, nuevamente para tiempos de exposiciéon al plasma de limpieza
superiores a 45s se dana la intercara. Respecto a la dependencia con la potencia,
los resultados de DLTS vuelven a coincidir con los obtenidos por CV, indicando
un minimo de densidad de estados para 60W. Por dltimo, la variacién de presion
no parece tener excesiva influencia en los minimos de densidades de estados. La
coincidencia de los resultados obtenidos por las dos técnicas de caracterizacion, C-
V y DLTS, permite concluir que la exposicién a un plasma rapido (30s) y de baja

potencia (60W) de N> se mejoran las propiedades eléctricas de las estructuras MIS
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estudiadas. La presion de N> no es un parametro demasiado determinante,

siempre que sea inferior a 2.5mTorr.

Cabe destacar que los valores minimos obtenidos para las muestras
sometidas a la limpieza optimizada, estan entre los mejores mostrados en la
bibliografia con tratamientos de la superficie del InP mas complicados, como la

pasivacion con sulfurol20121l o el depdsito de capas de control (ICL)[221.

Por dltimo, los resultados obtenidos mediante DLTS para las muestras
sometidas a los cuatro tratamientos distintos descritos en el apartado anterior
(limpieza quimica, RTA, limpieza de plasma y limpieza de plasma con RTA) se

comparan con los obtenidos mediante CV en la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Distribuciones de estados en la intercara obtenidos mediante (a) C-V, y (b) DLTS para
muestras sometidas a cuatro tratamientos diferentes: (O) muestra con limpieza quimica, (-) muestra
con la limpieza de plasma optima, (x) muestra recocida térmicamente a 500°C/30s y (- -) muestra
sometida a tratamiento de plasma de N, y recocida a 500°C/30s.

La concordancia entre los resultados obtenidos por CV y por DLTS no hace
sino confirmar nuestra hipétesis acerca de la pasivacion de la superficie con

complejos de N.
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Capitulo 6

Estudio de estructuras MIS
con aislantes compuestos de

doble y triple capa.

6.1. Introduccién

El uso de aislante de puerta, que combina capas de diferentes composiciones
para optimizar tanto la densidad de estados superficiales como las propiedades
eléctricas, ha sido una estrategia ampliamente utilizada en la tecnologia de silicio.
Debido a la alta escala de integracién que se esta alcanzando en esta tecnologia, se
estan teniendo problemas en la fabricaciéon de dispositivos submicrénicos. En este
aspecto, hay problemas para lograr 6xidos de silicio ultradelgados (35A) de buena
calidad, ya que existe un limite tedrico de 25A de espesor por debajo del cual los
fenémenos de tanel son importantes y las corrientes ttnel superan el 1A/cm?2
Ademas, el SiO2 no es una buena barrera para la difusién de iones como el boro. Por
esta razon, se investigan materiales o combinaciones de aquellos que cumplan con
los requisitos fundamentales para el buen funcionamiento del transistor: bajo Di,
alta permitividad, baja carga fija,.... En este sentido, nos vamos a fijar especialmente

en las estructuras formadas por una combinacién de aislantes. Un ejemplo de esto
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es el de las estructuras ONO (dxido-nitruro-dxido) desarrolladas por Lucowskylll-3]
en la dltima década. Estas estructuras se forman a partir de una capa de SiOz
crecida por oxidacién del Si usado como substrato, seguido de un depédsito de
SiNx:H mediante RPECVD, y de otro plasma para el depédsito del 6xido superior.
Otro ejemplo de aislante compuestos es el de una doble capa de nitruro, que ha sido
relativamente poco citado en la bibliografia. Tan sélo conocemos los resultados
presentados por el grupo de H.Matsuura et al.l¥l obtenidos para estructuras
Al/SiNxH/SiNx:H/Si depositadas por DPVD (Direct Photochemical Vapor
Deposition). Sin embargo, ambos tipos de estructuras de aislante apenas han sido
utilizadas en semiconductores III-V. Un ejemplo mas de este tipo de estructuras que
combinan el uso de distintos aislantes es el propuesto por P.K.Roy et all?l. Este
grupo propone el uso del Ta2Os como aislante de una estructura MIS, pero el alto
nivel de estados en la intercara Ta>Os/Si hace necesaria la introduccién de una
delgada capa de SiO2 que los minimice. En la misma linea se encuentra la estructura
propuesta por el grupo de V.Mikhelashvili et al 1], que consiste en la fabricacién de

una multicapa compuesta por TaxOs/TiO2/Si.

Basandonos en la idea del uso de varios aislantes para optimizar el resultado
total de la estructura MIS, especialmente utilizada en Si pero muy poco desarrollada
en semiconductores III-V, proponemos en este Capitulo el uso de aislantes
compuestos de dos o tres capas de SiNx:H (o en combinacién con SiOxNy:H) de
diferentes composiciones, que permitan la optimizacién simultanea de las
propiedades eléctricas de la intercara y del aislante. Ademas, en todas las
estructuras analizadas se ha hecho un estudio de la influencia de la temperatura de
recocido, que como se ha demostrado en el Capitulo 4 de esta tesis, afectaba
positivamente a parametros como la densidad de estados en la intercara, la
resistividad del aislante o su campo de ruptura. Por dltimo se ha realizado un

pequefio estudio para optimizar el espesor de las capas de aislante compuesto.

6.2. Estructuras MIS con aislante compuesto por dos
capas de distinta composicion de nitruros (bicapas).

Tal y como se vio en el Capitulo 4, las composiciones mas ricas en N (x=1.55)

proporcionan las mejores intercaras aislante-semiconductor, dando los menores
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valores del minimo de Dit y una regién mas amplia en el gap en la que el nivel de
Fermi no permance bloqueado. Sin embargo, las composiciones intermedias
(x=1.43) o menos ricas en N (x=1.5), proporcionaban los mejores valores de
resistividad y campo de ruptura, es decir, los aislantes de esas composiciones eran
de mejor calidad. La idea de las estructuras con doble aislante de nitruro surge ante
la necesidad de mejorar la intercara aislante-semiconductor de los MIS sin
deteriorar las propiedades eléctricas del aislante. Para ello, analizaremos en este
apartado los resultados obtenidos para muestras con aislantes de composiciéon
x=1.43 y x=1.5 en las que se ha depositado primero una pequefia capa de aislante de

composicion x=1.55.

Han sido dos tipos de estructuras las analizadas, y se muestran en la Figura
6.1. Las primeras (A) se componen de una primera capa de unos 100® de espesor de

SiNx:H de composiciéon x=1.55, y una segunda capa de unos 400® de SiNx:H de

composicion x=1.5 o x=1.43. Esta estructura la denominaremos bicapa de 500 ®.
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Figura 6.1. Dibujo de las dos estructuras MIS con doble capa de nitruro que se han estudiado en esta
tesis. Estructura A: Bicapa de 5008, estructura B: Bicapa de 200 @.

La segunda estructura, llamada B en la Figura 6.1, se compone también de dos
capas de nitruro. La primera de unos 50® y de composicién nuevamente x=1.55, y
la segunda de unos 150® y de composiciones x=1.43 o x=1.5. Estas estructuras se

denominardn de aqui en adelante bicapas de 200 @.

Por dltimo mencionar que se han realizado también bicapas de 1008,

compuestas por una primera capa de 30® y una segunda de 70®, con las mismas
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composiciones anteriores. Sin embargo, los resultados no han mejorado al reducir el

espesor y s6lo se mostraran para compararlos con los de las bicapas anteriores.

En cuanto al andlisis en composicion de estas muestras, también se han
realizado medidas Auger. Un ejemplo de estas medidas se presenta en la Figura 6.2
para una bicapa de 200® con una primera capa de composicion x=1.55 y una

segunda capa de composiciéon x=1.5.

5
| < A
P

4 |
S "
2 x 0
537 e i
(@)
<3E
S 2] w=15 x=1.55
© ' 1] ]
o] —a N _un
— b3 n
n 1
C
[¢D] |
c /&K
=9 2 K o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo de Sputtering (min.)

Figura 6.2. Perfil Auger (AES) de una estructura MIS compuesta por una doble capa de nitruro. La
primera capa (unida al InP) de composicion x=1.55 (508) y la segunda, x=1.5 (1508).

En esta figura se aprecian ligeramente los cambios en la composicién de cada
capa, al modificarse la relacion entre las sefiales de Si y de N. En la grafica aparecen
sefialadas las dos relaciones con sendas lineas orientativas. Nuevamente, y como ya
se comento en el caso de las capas de una tnica composicién de nitruro, se detecta
una pequefia cantidad de oxigeno, que se atribuye a la contaminacién procedente
de la campana de cuarzo donde se genera el plasma. Tampoco en este caso se

detecta una difusion del Al del contacto hacia el interior de la estructura MIS.

6.2.1. Influencia de la composiciéon de los integrantes de la
bicapa.
Como se ha explicado en la introduccién del Capitulo, la idea de unir dos

capas para formar el aislante de las estructuras MIS, surge de la necesidad de

obtener simultdneamente tanto buenas intercaras como buenos aislantes. Como se
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mostré en el Capitulo 4, estas propiedades dependen de la composicién de la capa
de nitruro, por lo que hace suponer, como se vera a continuacién, que las
propiedades eléctricas e interfaciales de las bicapas dependerdn también de las

composiciones de sus componentes.

6.2.1.1- Caracterizacion CV

Como ya se ha explicado antes, los dos tipos de bicapas que se van a estudiar
son aquéllas que tienen una primera capa de composicion x=1.55, y una segunda
capa cuya composicion puede ser x=1.5 o x=1.43, puesto que ambas composiciones

dan buenos resultados de resistividad y campo eléctrico.

v, (V) vV, (V)

Figura 6.3. Comparacion de las medidas CV en alta y baja frecuencia para muestras con una uinica
composicion de aislante y muestras con doble capa de aislante. (a) comparacion entre capas de
composicion x=1.5 (500@) y bicapas x=1.5(400@)/1.55(1008); (b) comparacion entre capas de
composicion x=1.43 (5008) y bicapas de x=1.43(400®)/1.55(100 ).

En la Figura 6.3 se comparan los resultados CV obtenidos tanto para capas de
una tnica composicion de SiNx:H como para las bicapas descritas, en ambos casos
de espesores totales de 500®. Esta comparacién se establece dos a dos entre las
estructuras MIS con las siguientes caracteristicas: (a) capa de composicion x=1.5y
bicapa de composiciones x=1.5/1.55; y (b) capa de composiciéon x=1.43 y bicapa de
composiciones x=1.43/1.55. Con esta figura se comprueba la mejora que supone
sobre las propiedades de las capas x=1.43 y x=1.5, la introduccién de 100® de

composiciéon x=1.55 en contacto con el InP.
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Estas mejoras, tal y como se observa en las graficas, se producen en dos
sentidos. Por un lado, se mejora la verticalidad de las curvas en alta frecuencia, lo
que indica una reduccion en la tensién de bandas planas y en la tension umbral, tal
y como se muestra en la Tabla 6.1. Esta mejora implica una reduccién de la carga

atrapada en el aislante (Q;).

Por otro lado, en la Figura 6.3 también se observa una mejora en la
profundidad de la curva cuasiestatica, especialmente acusada en la bicapa de 500
de composiciones de aislante x=1.43/1.55. Esta mayor profundidad esta
directamente relacionada con una disminuciéon de la densidad de estados en la

intercara aislante/semiconductor.

x=143 x=113.f§}9;55 x=15 x=lil.c5£%2.155
Vo 0.77V 015V 011V | -8.8x102V
Vin 1.9V 14V 13V v
Histéresis| 0.36V 033V 0.2V 0.35V

Tabla 6.1. Comparacion de los valores medios de tension de bandas planas (Vy), de tension umbral
(V) y de histéresis, para las muestras de una tinica composicion de SiNy:H y las bicapas de las
composiciones analizadas en la Figura 6.3. Tanto Vg, como Vy, son valores obtenidos para medidas
realizadas de acumulacion a inversion.

Esta disminucién de los estados interfaciales se puede comprobar en la Figura
6.4, en la que se vuelven a comparar las estructuras MIS con una tinica composiciéon
de aislante con las bicapas, tal y como se hizo en las medidas CV. Se observa que
para ambos tipos de bicapas de 500®, se produce una mejora tanto del minimo de
las distribuciones de estados como un aumento en la amplitud de barrido de dicha
distribucién, que como se ha venido mencionando en capitulos anteriores, supone
un menor bloqueo del nivel de Fermi en el gap del semiconductor. Con los
resultados obtenidos para las curvas CV y para las distribuciones de estados, se
puede afirmar que estas estructuras MIS con doble depésito de aislante mejoran las
propiedades eléctricas sobre aquellas estructuras compuestas de una tnica capa

aislante.

Los valores minimos de Di obtenidos para estas estructuras oscilan entre
2x1012 eV-lecm? y 3x102 eV-lem?, para bicapas de composicion x=1.5/1.55 y
1.43/1.55, respectivamente. En ambos casos, las densidades de estados obtenidas

son similares a las presentadas por las estructuras MIS con un aislante de
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composicion x=1.55. Esto indica que es esta capa la que controla la densidad de
estados en ambas bicapas y la que determina la bondad de la intercara

independientemente de la composicién de la segunda capa aislante depositada

sobre ella.
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Figura 6.4. Comparacion entre las distribuciones energéticas de las densidades de estados de
estructuras Al/SiNy:H/InP con una tinica composicion de nitruro (M) y con doble capa de nitruro
(O); ambas de 5008 totales de espesor. (a) Comparacion entre x=1.5 y la bicapa de 500 de

composicion x=1.5/1.55; (b) Comparacion entre x=1.43 y la bicapa de 500@ de composicion
x=1.43/1.55.

6.2.1.2- Caracterizacion IV

En cuanto a las medidas de corriente (IV) también es de esperar que varien
con la composiciéon de la capa superior de aislante presente en la bicapa. Para
comprobarlo, presentamos a continuacién, en la Figura 6.5, las medidas IV a dos
velocidades de barrido diferentes (20mV/s (M) y 40mV/s (- -)), de cuatro muestras
distintas: (a) capa de 500® de composicion x=1.43; (b) bicapa de 500® de
composicion x=1.43/1.55; (c) capa de 500® de composicién x=1.5; y (d) bicapa de
500® de composicion x=1.5/1.55. Se puede comprobar que la dependencia con la
velocidad de barrido y el valor del campo de ruptura, coinciden para la capa de una
sola composicién y la bicapa con la misma composicién en su capa superior. De
igual modo sucede en el caso de la forma de la ruptura eléctrica. Asi, para el caso de
la bicapa de composiciones x=1.43/1.55, se observa como se alcanza la ruptura de

forma abrupta practicamente sin salir de la zona 6hmica, tal y como ocurre con la
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capa de composicion x=1.43. Esto indica que el mecanismo de conduccién esta
gobernado por la capa de mayor espesor en cada bicapa. Por otro lado, la bicapa
x=1.5/1.55 presenta el hombro caracteristico de atrapamiento mostrado en la
composiciones de SiNxH ricas en nitrégeno, y presenta un mecanismo de
conduccién Schottky como lo hace la capa x=1.5. Como comparaciéon de los
resultados eléctricos obtenidos, se presentan en la Tabla 6.2 los valores de

resistividad y campo de ruptura medios para las capas y bicapas mostradas en la

Figura 6.5.
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Figura 6.5. Comparacion de las medidas 1V para las dos velocidades de barrido analizadas en este
trabajo (20mV/s (M) y 40mV/s (- -)) para las siquientes composiciones de aislante en las estructuras
Al/SiN:H/InP: (a) 500 de x=1.43; (b) bicapa de 500® de composiciones x=1.43/1.55; (c) 500® de
x=1.5; (d) bicapa de 500@® de composiciones x=1.5/1.55.
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Bicapa «=15 Bicapa
x=1.43/1.55 ] X=1.5/1.55

Resistividad [4x101°Q.cm| 2x1015Q.cm | 9x1014Q.cm | 8x1014Q.cm

X=1.43

Campo d
AMPOCE 11 oMV /em| 1.8MV/em | 25MV/em | 2.3MV/cm

ruptura

Tabla 6.2. Comparacion de los valores de resistividad y campo de ruptura para las capas y bicapas
analizadas.

En esta tabla se comprueba que los valores eléctricos de las bicapas son muy
parecidos a los de las capas de tnica composiciéon de las que derivan. Esto indica
que la suposicion hecha al principio es correcta, puesto que se mantienen los
valores de resistividad y de campo de ruptura de partida, pero se reducen
notablemente los defectos de la intercara. Dichos valores son similares a los

obtenidos por Hugon et al.l”], lo cual indica la buena calidad eléctrica de las bicapas.

6.2.2. Influencia del espesor de la bicapa.

Al igual que analizamos en el Capitulo 4, la dependencia de las propiedades
eléctricas de las estructuras MIS con el espesor del aislante, bien sea de una tnica
capa como de las bicapas que aqui se estudian, es fundamental de cara a la
reduccion de las dimensiones de la puerta del canal de un transistor MISFET. Por
eso, en este apartado nos dedicaremos al estudio y comparacién de los resultados

obtenidos para tres espesores distintos de bicapa:
(a) Bicapa de 500&: 400® de x=1.5 (0 x=1.43) y 100® de x=1.55
(b) Bicapa de 200&: 150® de x=1.5 (o x=1.43) y 50 de x=1.55
(c) Bicapa de 100®: 70® de x=1.5 (o x=1.43) y 30® de x=1.55

6.2.2.1- Caracterizacion CV

En la Figura 6.6 se muestran las curvas CV normalizadas a la capacidad del
aislante, para tres estructuras de bicapa de composiciéon x=1.5/1.55 con los tres
espesores (totales) mencionados: (a) 500 (400&/1006), (b) 200® (150&/508) y (c)
100® (70@/30&). Se puede comprobar como los mejores resultados se obtienen para

la que se ha denominado bicapa de 200©®. Para esta estructura se obtienen las curvas



172 Capitulo 6: Estructuras MIS con aislante compuesto...

cuasiestaticas mds profundas (aproximadamente un 35% de la altura total de la
curva de alta frecuencia) en comparaciéon con los resultados obtenidos para las
estructuras MIS hasta ahora presentadas en esta memoria o publicadas en relaciéon

con el InP (ya sean pasivadas o no).
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Figura 6.6. Comparacion de las medidas CV en alta y baja frecuencia para las tres posibles bicapas
estudiadas (a) 5008, (b) 200@ y (c) 100@. En todas ellas, la primera capa de nitruro es de
composicion x=1.55 y la sequnda de x=1.5.
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Figura 6.7. Comparacion de las densidades de estados de las tres bicapas analizadas (5008, 200® y
100@). Nuevamente, las composiciones de la primera y sequnda capa de nitruro son x=1.55 y x=1.5,
respectivamente.

Ademas de la profundidad de la curva cuasiestatica, también mejoran la
verticalidad de las curvas de alta frecuencia en ambos sentidos de barrido y la
histéresis que se produce. Todo ello es indicativo de una considerable mejora en la

intercara aislante-semiconductor de las estructuras de 200®. De acuerdo con los
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resultados de espesores mostrados en el Capitulo 4, hubiera sido esperable que la
densidad de estados aumentara conforme disminuye el espesor del aislante. Sin
embargo, se observa justamente el comportamiento contrario. Una posible
explicacion es que la primera capa de aislante depositada (x=1.55) acttie como una
capa de control, siendo mejores sus propiedades cuanto més delgada sea. En el caso
de la bicapa de 200® esta primera capa tiene un espesor aproximado de 50,

mientras que en la de 500® es de 1009.

Si seguimos reduciendo los espesores de los componentes de la bicapa,
llegamos a la que hemos denominado bicapa de 100@®. En los resultados de las
medidas CV, se observa que para esta estructura se produce un empeoramiento
tanto de la profundidad de la curva cuasiestdtica como de la dispersiéon en
frecuencia entre Cq y Ch. Para estos espesores se observan elevadas corrientes de

fuga en el aislante, lo cual justifica el deterioro de las medidas de capacidad.

6.2.2.2- Caracterizacion IV

En la Figura 6.8 se muestra la comparacién de las caracteristicas IV obtenidas
para las bicapas de 500A y 200A, ambas de composiciones x=1.5/1.55. Tal y como se
observa, las bicapas de 200A presentan un campo de ruptura mayor, pero medidas

mucho mds ruidosas y con zonas 6hmicas pequefias.
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Figura 6.8. Medidas 1V para dos velocidades de barrido distintas (20mV/s (M) y 40mV/s (O)) para (a)
una estructura MIS con aislante formado por bicapa de 500@ de composicion x=1.5/1.55, y (b) una
estructura MIS con aislante formado por bicapa de 200® de composicion x=1.5/1.55.
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Bicapa 500A Bicapa 200A
Resistividad 8x1014Q.cm 3x10M4Q.cm
C d
ampo ce 23MV/cm 25MV/cm
ruptura

Tabla 6.3. Comparacion de los valores medios de resistividad y campo de ruptura para las bicapas de
500A y 2004, de composiciones x=1.5/1.55.

Este hecho sigue indicando que el mecanismo de ruptura es el de la avalancha,
tal y como se observd en el Capitulo 4: a mayor espesor mas rapidamente se
produce la ruptura. Por otro lado, los mecanismos de conduccién de las bicapas con
esta combinacién de composiciones, son muy similares a las obtenidas para la
composicion x=1.5. Realizando el ajuste a un mecanismo de conduccién Schottky
(Ln(J) vs. E1/2) se obtienen valores de la permitividad (en este caso se entiende
promedio de ambas composiciones) de 4.1+0.1 para la bicapa de 500A y de 3.8+0.1
para la de 200A.

En los valores de resistividad, los mejores resultados se obtienen para la
bicapa de 500A. No obstante, estos comportamientos se ajustan perfectamente a los
esperados, teniendo en cuenta los resultados presentados en el Capitulo 4 para el

estudio de MIS variando el espesor del aislante.

6.2.3. Influencia del proceso de recocido sobre de Ilas

estructuras SiNyxi:H/SiNx:H/InP.

6.2.3.1- Caracterizacion CV

En la Figura 6.9 presentamos las medidas C-V realizadas en muestras bicapas
de 200@ sometidas a distintos procesos de recocido térmico rédpido tras el depoésito
del aislante: (a) sin recocido térmico, (b) 400°C/30s, (c) 500°C/30s y (d) 600°C/30s.
El efecto de ese recocido sobre las curvas de capacidad sigue la misma tendencia
que en el caso de las capas de una tnica composicién, esto es, las curvas
cuasiestaticas aumentan su profundidad y las de alta frecuencia su verticalidad
conforme aumenta la temperatura de recocido. Al igual que en el caso de las

peliculas aislantes de una tinica composicién, la temperatura 6ptima de recocido es
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Figura 6.9. Medidas de C-V en alta y baja frecuencia para muestras con estructuras de aislante de
bicapa de 200@ sometidas a distintos procesos de recocido térmico rdpido: (a) Sin recocer; (b)

400°C/30s; (c) 500°C/30s y (d) 600°C/30s.

de nuevo 500°C/30s. Para este proceso de recocido los valores de histéresis no
superan los 0.2V. Para temperaturas superiores a ésta, la profundidad de la curva
cuasiestdtica disminuye considerablemente, asi como también disminuye la
verticalidad de la curva de alta frecuencia y aumenta la dispersién en frecuencia de
ambas curvas. La confirmacion de la mejora de las propiedades de la intercara
aislante/semiconductor aparece en la Figura 6.10, donde se presentan las
distribuciones de estados calculadas a partir de las curvas de capacidad anteriores
para tres temperaturas distintasl®l: sin recocido térmico rapido, 500°C/30s y
600°C/30s.

Se puede apreciar que el recocido de 500°C disminuye drasticamente los
estados de la intercara, a la vez que aumenta la anchura de barrido del nivel de

Fermi en el gap del semiconductor. La distribucién obtenida para dicho recocido



176 Capitulo 6: Estructuras MIS con aislante compuesto...

presenta un minimo en torno a 0.42eV sobre el nivel del centro del gap, valor
similar al obtenido por Landheer et al.l’l. El minimo de esta densidad de estados se
encuentra en torno a los 9x10'! eV-lcm™. Este valor es de los mas bajos encontrados
en la bibliografia para muestras sin tratamiento de pasivacion de la superficie del
InP. Como ejemplo, en la Figura 6.11 se muestra una comparacién de los resultados
presentados por dos grupos para distintos tratamientos de pasivacion: por un lado
el grupo de Landheer et al.l’l, que presenta una distribucion de estados en la
intercara con un minimo en torno a 4x10'? eV-lcm=2 tras depositar una capa de
control interfacial (ICL) en la superficie del InP. Por otro lado, el grupo de Kapila et
al.% presenta una distribucién de estados con un minimo en torno a 2.5x1012 eV-
lem?2, para muestra con un tratamiento de la superficie del InP en atmoésfera de HoS.
La comparacién de estos resultados puede hacerse de forma inmediata, puesto que
todos ellos han sido obtenidos sobre muestras con SiNx:H depositado por la técnica
de plasma ECR-CVD y la caracterizacion se ha llevado a cabo por el método de alta-
baja frecuencia. Ademds este método de medida presenta su méaxima precisiéon en
torno al minimo de la distribucién de estados['], por lo que la comparacion es

directa y nos permite afirmar que las muestras con bicapas de 200® y recocidas a

distribuciones de estados en funcion de la
energia de gap para tres muestras de bicapa
de 500 (x=1.5/1.55) para tres recocidos
distintos: (M) Sin recocer; (€©) 500°C/30s; y
(x) 600°C/30s.
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Figura  6.10.  Comparacion de las Figura 6.11. Distribuciones de estados en la

intercara en funcion de la energia del gap. Se
comparan los resultados obtenidos en este
trabajo para la bicapa de 200&@ recocida a
500°C/30s (©), con los de Landheer et al.
(ref.[9]) para muestras pasivadas con ICL (-
A-), y con los de Kapila et al. (ref.[10])
pasivadas en atmosfera de H>S (-x-).
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500°C durante 30s presentan intercaras de mejor calidad que aquéllas tratadas con

técnicas de pasivacion como las presentadas aqui.

De acuerdo a lo explicado en el Capitulo 4 de esta memoria para las
estructuras MIS con aislantes de una tinica composicién, podemos atribuir este
comportamiento con la temperatura de recocido a las mismas causas que entonces.
Esto es, el deterioro de la intercara para temperaturas superiores a 500°C esta
probablemente asociado a una elevada pérdida de fésforo en la superficie de
nuestro semiconductor, que no se puede saturar con los dtomos de N del aislante,
unido a la desorcién de los complejos de N previsiblemente formados en la
intercara. Sin embargo, la mejora de la intercara para temperaturas inferiores a ésta
puede estar relacionada con una pasivaciéon de la superficie de InPl12l13] o a la

formacién de enlaces P-N y/o P-In-N[14015],
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Figura 6.12. Medidas de C-V en alta y baja frecuencia para muestras con estructuras de aislante de
bicapa de (a) 500® y (b) 2008, sometidas a un proceso de recocido térmico rdapido de 500°C durante
30s en atmdsfera de Ar.

Esta dependencia con la temperatura de recocido la presentan también las
muestras de bicapas con espesores de 100A, que no se han mostrado aqui a fin de
no repetir datos similares. No obstante, las muestras que presentan mejores
caracteristicas C-V son las bicapas de 200® recocidas a 500°C durante 30s, tal y
como se muestra en la Figura 6.12, en la que se comparan las medidas C-V
obtenidas para una bicapa de 500® (a) y otra de 200® (b) recocidas a 500°C durante
30s. Considerando no sélo la profundidad de la curva cuasiestatica, que como se vio

en el Capitulo 4 de esta memoria esta directamente relacionada con el espesor del
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aislante, sino también la mayor verticalidad de las curvas de alta frecuencia y la
menor histéresis, podemos comprobar que la muestra con un aislante de bicapa de

200@ presenta mejores propiedades en la intercara que la bicapa de 500.
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Figura 6.13. Distribucion de las densidades de estados en funcion de la energia en el gap para (M) la
bicapa de 500@y (O) la bicapa de 2008, recocidas ambas a 500°C/30s.

La confirmacién de esto aparece en la Figura 6.13, donde se muestran las
densidades de estados en la intercara en funcién de la energia en el gap para las
muestras cuyas C-V aparecen en la Figura 6.12. Aqui se aprecia mejor que la bicapa
de 200® no sélo tiene un minimo menor en esta densidad de estados, sino que su
distribucién es mas ancha, lo que indica un menor blogueo del nivel de Fermi en el

gap del InP.

6.2.3.2- Caracterizacion IV

A continuacién aparecen recogidos los resultados de resistividad y campo de
ruptura obtenidos para las muestras de bicapas estudiadas en el apartado anterior,
para las distintas temperaturas de recocido térmico rapido y siempre durante 30s.
En la Figura 6.14 se muestran los resultados de la bicapa de 500 de composicién
x=1.43/1.55, comparandolos con lo obtenidos para las capas de aislante de una
Unica composicion: x=1.43 (500®) y x=1.55 (5009). En la Figura 6.15 se ha hecho lo
mismo, pero en este caso para las bicapas de 500® de composiciéon x=1.5/1.55 y las

capas de una tinica composicion, x=1.5 (500®) y x=1.55 (5006).
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Figura 6.14. Comparacion de los resultados de (a) resistividad y (b) campo de ruptura, para muestras
de una uinica composicion (x=1.43 y x=1.55) y bicapas de 500® (x=1.43/1.55).

Como se observa las bicapas poseen valores de resistividad y campo de

ruptura comprendidos entre aquellos de las dos composiciones que las forman. Esto

se ve especialmente claro en el caso de la Figura 6.14 - b, puesto que las

composiciones de x=1.43 y x=1.55 tienen comportamientos térmicos diferentes. En

este caso, la bicapa mantiene la dependencia con la temperatura de recocido

observada en la capa de composicién x=1.43, aunque con valores mas bajos.
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Figura 6.15. Comparacion de los resultados de (a) resistividad y (b) campo de ruptura, para muestras
de una tinica composicion (x=1.5 y x=1.55) y bicapas de 500® (x=1.5/1.55).

En cualquiera de los dos casos, se puede comprobar que las propiedades

eléctricas del aislante mejoran respecto a las presentadas en las composiciones
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Gnicas con mejores intercaras (x=1.55), y no empeoran significativamente respecto a
las composiciones de mejor resistividad y campo eléctrico (x=1.43 y x=1.5).
Conservando esta idea en mente y retomando los resultados obtenidos para las
intercaras de estas bicapas, podemos concluir que se ha logrado el objetivo marcado
al inicio de este Capitulo: la mejora simultanea de las propiedades eléctricas de las

estructuras MIS, manteniendo las propiedades de la intercara.

En la Figura 6.16 se presenta la comparacion de los resultados de resistividad
y campo de ruptura en funcién de la temperatura de recocido para dos espesores de
la bicapa x=1.5/1.55, 500® y 200®. En este caso, se aprecia que ambos espesores
tienen un comportamiento muy similar respecto a la temperatura de recocido, si
bien son menores los valores de resistividad para la bicapa de 200® y los de campo
de ruptura para la bicapa de 500® (tal y como se podia esperar atendiendo a los

resultados de espesores presentados en Capitulo 4 de esta memoria).
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Figura 6.16. Comparacion de los resultados de (a) resistividad y (b) campo de ruptura para muestras
bicapas de 500@y 200@ (x=1.5/1.55).

6.2.3.3- Caracterizacion DLTS

En lo referente a las medidas de DLTS realizadas sobre estas muestras de
bicapas, cabe sefalar que presentan distintos picos en funcion de la temperatura en
los espectros de DLTS, de forma muy similar a lo mostrado en la Figura 4.35 del
Capitulo 4 de esta memoria para muestras de una tnica composicion. Estos centros
son: Ec - (0.18 - 0.20)eV, Ec - 0.25eV y Ec - 0.45eV. Nuevamente, todos ellos estan
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adscritos a centros profundos, ya que ni la posiciébn en energias ni la altura
dependen del rango de polarizacién de las medidasl'¢l. Al igual que en el caso de las
estructuras MIS con aislantes de una tnica composicion, el centro localizado en E. -
(0.18 - 0.20)eV aparece en las muestras expuestas al plasma, y no en la muestra
patron (muestra en la que no se ha realizado ningtn tratamiento térmico ni de
depésito de aislante, tan s6lo una evaporaciéon de contactos). Por lo tanto, volvemos
a concluir que se trata de un estado inducido por el proceso de depésito con ECR-
CVDI217]. En cuanto al nivel Ec - 0.25eV puede considerarse debido al recocido
térmico. Para temperaturas superiores este estado desaparece, lo que nos hace
suponer que se trata del mismo centro metaestable que ya apareciera en las
peliculas de una tnica composicién, formado por la combinacién de mas de un
defecto en el material, motivo por el cual s6lo aparece a una temperatura de

recocido.

Finalmente, volvemos a encontrar un centro en torno a E. - 0.45eV que, como
se vio, parece estar asociado a la presencia de vacantes de fésforo (Vp) o complejos

relacionados con dichas vacantes.

Estos resultados ponen de manifiesto que las fuentes de generacion de centros
profundos de la intercara no se ven afectadas por el hecho de que el aislante esté
compuesto por una o dos capas. Por otra parte, parece l6gico pensar que serfa asi
puesto que estas fuentes previsiblemente son la exposiciéon al plasma, las vacantes
de fésforo de la superficie y el recocido térmico. Cabe la posibilidad de que varie la
densidad de estos centros profundos, pero para averiguarlo se requeririan medidas
cuantitativas de los picos de los espectros asociados a esos centros, y no

disponemos de esos datos.

Una vez analizados los picos que aparecen en las curvas de DLTS, pasamos a
estudiar las densidades de estados en funcion de la posicion en el gap obtenidas por
esta técnica de medida. En las figuras siguientes representamos estas densidades de
estados para muestras de bicapas de 5009 (Figura 6.17) y de 200® (Figura 6.18) con
una composicion de x=1.5/1.55, para las diferentes temperaturas de recocido
térmico rédpido. En las figuras insertadas aparece una comparacion de la evoluciéon
de los minimos de las densidades de estados en funcién de la temperatura, para los
datos obtenidos por C-V y DLTS.
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Figura 6.17. Distribucion energética de la densidad de estados interfaciales calculados por DLTS para
bicapas de 500@ de composicion x=1.5/1.55. La grdfica insertada corresponde a la comparacion de los
minimos de densidades de estados obtenidos por DLTS(-u-) y CV (-°F) en funcidn de la temperatura.
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Figura 6.18. Distribucion energética de la densidad de estados interfaciales calculados por DLTS para

bicapas de 200@ de composicion x=1.5/1.55. La grdfica insertada corresponde a la comparacion de los
minimos de densidades de estados obtenidos por DLTS(-u-) y CV (-+) en funcion de la temperatura.

La dependencia de las densidades de estados en la intercara presenta el mismo
perfil con la temperatura de recocido en los dos tipos de muestras. Es decir, las
densidades disminuyen cuando las muestras se recuecen entre 400°C y 500°C

durante 30s, mientras que el dafiado de la intercara aumenta conforme lo hace la
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temperatura a partir de 500°C. Si comparamos los rangos de densidades obtenidos
por DLTS para las bicapas con los presentados en el Capitulo 4 para capas de 500©
con composicion x=1.55 (ver Figura 4.36 - a), se observa que para esta composicion
dicho rango variaba entre 1 - 8.102eV-lcm?, mientras que disminuye
considerablemente, entre 0.4 - 2.102eV-lcm?, para bicapas de 5009, y entre 0.3 -
4.102eV-lcm2 para bicapas de 200®. Estos resultados demuestran(”l que ambas

bicapas, y en particular la de 200®, mejoran la intercara aislante/semiconductor.

En las figuras insertadas se comprueba que la dependencia con la temperatura
de recocido de los minimos de las densidades de estados es igual para los
resultados obtenidos por DLTS y por C-VI12. Aqui se observa claramente que se
produce una disminucién de estados en la intercara para temperaturas inferiores a
500°C, reflejadas tanto por las medidas DLTS como C-V, mientras que aumenta el
dafiado para temperaturas superiores. Tal y como se explic6 en el Capitulo 4 para
las capas de una sola composicion, este comportamiento para T<500°C apunta a una
pasivacion de la superficie con atomos de N procedentes del aislante o con la
formaciéon de complejos In-P-N, favorecidos ambos por la temperatura de recocido,

ademas de una relajacién y reconstruccién de la red de SiNx:H.

6.3. Estructuras MIS con aislante compuesto
SiNxOy:H/SiN,:H/InP (bicapas) o SiNx:H/SiN.Oy:H/
SiN,:H/InP (tricapas).

Tal y como se explicé en la introduccion del Capitulo, la mejora de las
propiedades del aislante que constituye la puerta de un transistor MISFET se puede
lograr tanto mediante la superposicion de un mismo aislante con distintas
composiciones como mediante la introducciéon de otro aislante diferente. En el
apartado anterior se ha hecho un estudio de la primera posibilidad, mientras que el
presente lo vamos a dedicar al estudio de estructuras MIS con aislante compuesto
por dos dieléctricos diferentes, como son el SiNx:H y el SiOxNy:H. El principal
problema del oxinitruro depositado sobre los semiconductores III-V es la
contaminacion de oxigeno en su superficie. Hasta donde nosotros conocemos no se

han publicado articulos sobre estas estructuras (SiOxNy:H/InP), suponemos que a
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causa de la contaminacién de la intercara. Lo que nos proponemos demostrar es,
por un lado, que el uso de este aislante sobre InP es posible mediante el depésito de
una delgada capa de SiNxH que impida la contaminacién con oxigeno del

semiconductor. Y por otro lado, que los resultados obtenidos con esta combinacién

pueden ser incluso mejores que con las bicapas constituidas solamente por nitruros.
/ SiNxH2

<« SiNJOyH

/ <«— SiNGH1 " /
<« InP (B)

Figura 6.19. Estructura de una bicapa (A) y una tricapa (B) compuestas por una primera capa de
SiNx:H en contacto con el semiconductor (de composicion x=1.55), una sequnda capa de SiN,O,:H
(de distintas composiciones) y en el caso (B) una tercera capa de SiNx:H (de composicion x=1.55).

(A)

Las estructuras de aislante compuestas con nitruros-oxinitruros que se han
estudiada han sido de dos tipos, ambas mostradas en la Figura 6.19. Como se puede
apreciar, por un lado se han fabricado estructuras con lo que se ha venido llamando
en este capitulo, bicapas. En este caso, las bicapas estdin compuestas de una primera
capa de SiNx:H con una composiciéon x=1.55 y una segunda capa de oxinitruro de
composicion variable. El hecho de mantener la misma composicion para la capa de
nitruro en contacto con el InP se debe a que los resultados obtenidos a lo largo de
esta memoria prueban que esta composiciéon es la que menos defectos en la

intercara produce con el InP.

La estructura que en la Figura 6.19 se denomina (B) estda compuesta, como la
bicapa, por una primera capa de SiNx:H con una composicién x=1.55 y una segunda
capa de oxinitruro de composicién variable; ademas de una tercera capa de nitruro
de composicion x=1.55 sobre la que se depositard el contacto metalico. Esta

estructura es la que en adelante llamaremos tricapa.
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Tal y como se mencion6 en el Capitulo 1 de esta memoria, al existir tres
elementos cuya proporcion puede variar en la ldmina de oxinitruro, SiOxNy:H,
pueden existir varias formas de definir la estequiometria de la lamina. En este
grupo de trabajo se ha optado por definir dicha estequiometria mediante la

relacionl?2l:

X, (6.3-1)
2"

Los gases precursores para el depdsito de estas laminas han sido Oz, N2 y SiHa.
Las condiciones de depésito en el sistema ECR-CVD son practicamente idénticas a
las utilizadas para las laminas de nitruro de silicio, por ejemplo: temperatura de
deposito 200°C, flujo total de gases (N2+O2+SiHg) 10.52sccm, presion durante el
depésito 0.7mTorr, y potencia incidente 100W. Para el deposito de las laminas de
SiO«Ny:H se definen nuevos pardmetros de flujol?3l: R=(N>+0>)/SiH4 como la razén
entre el total de oxigeno mds nitrégeno respecto a la cantidad de silano, y
R’=0,/SiH4, como la relacién oxigeno - silano. El primero, R, determina la presion
parcial de silano durante el depésito, y por tanto la incorporacion de Si a la lamina,
mientras que el segundo, R’, controla la cantidad de oxigeno en la muestra,

permitiendo que la composicién varie desde nitruro de silicio a 6xido de silicio.

Por supuesto, la variacion de composiciones asi como de espesores de estas
laminas de oxinitruro abre un campo muy amplio de investigacion. Si a todo ello le
afiadimos la posibilidad de variar también las composiciones de las capas de nitruro
que conforman las bicapas y tricapas, asi como sus espesores, es evidente que nos
encontramos ante la posibilidad de realizar otra tesis completamente nueva. En esta
memoria s6lo se analizardn ciertos espesores y composiciones de oxinitruros a
modo de ejemplo, para mostrar las posibilidades de la introduccién de oxinitruros
como aislantes en estructuras MIS y MISFET, dejando el resto para futuros trabajos.
La Tabla 6.4 recoge las relaciones de flujo utilizadas para obtener las laminas de
oxinitruro, asi como las composiciones obtenidas en dichas laminas. Estas

composiciones se han determinado mediante espectroscopia Auger(?3l.

Composicion R R’

S5i0; 91 4.5
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5i01.3No.46 9.1 1.27
SiO1.2No.63 9.1 1.04
5i00.64No.77 9.1 0.69

Tabla 6.4. Resumen de las composiciones de los oxinitruros (SiOxN,) y las correspondientes
relaciones de flujo (R y R’)estudiadas en las tricapas de esta memoria.

Como indican los valores de esta tabla, se ha mantenido siempre constante el
valor de R, esto es, la cantidad de silano o su presion parcial, mientras que se ha ido
reduciendo R’, y con ello la cantidad de oxigeno. Como se aprecia en las
composiciones, conforme esto ocurre, se reduce la cantidad de oxigeno en las
laminas y aumenta la de nitrégeno. Por lo tanto, cuanto menor es R’ mas préximos

estamos al 6xido, y cuanto mayor es R’, mas lo estamos del nitruro.

A continuacion pasamos a analizar los resultados obtenidos para las muestras

con las composiciones de oxinitruro aqui indicadas.

6.3.1. Influencia de la composicion de las capas de la bicapa o

tricapa.
6.3.1.1- Bicapas oxinitruro/nitruro

Caracterizacion C-V

En la Figura 6.20 se muestran los resultados de las medidas C-V obtenidos
para muestras con estructura de aislante oxinitruro/nitruro (bicapa), y un espesor
total de 500@. En ella se presentan las medidas de cuatro estructuras en las que se
ha variado la composiciéon de oxinitruro, manteniendo la de nitruro en x=1.55: (a)
Si0y, (b) SiO13No4s, (c) SiO12Noes, (d) SiOoesNoz7. En todas estas muestras, los

espesores son de 100® para la capa de nitruro y de 400® para la de oxinitruro.
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Figura 6.20. Medidas de C-V en alta y baja frecuencia para muestras con estructuras de aislante de
bicapa oxinitruro/mitruro de 500@ con las siguientes composiciones: (a) SiOx/x=1.55; (b)
SiO1,3N0.46/x=1.55; (C) SiO],zN0,63/X=1.55 y (d) SiOo,54No,77/x=1.55

Tal y como se observa, conforme disminuye la cantidad de oxigeno en la
estructura aislante van mejorando las curvas C-V, disminuyen el minimo de la
curva cuasiestatica y su ruido, y aumenta la verticalidad de las curvas de 1IMHz.
También se producen variaciones en los valores de tension de bandas planas (Vi) y
umbral (Vi), que aparecen recogidos en la Figura 6.21. En esta figura se comparan
simultdineamente los valores de esas dos tensiones con los de carga atrapada (Q;)
calculados a partir de ellos. Se puede comprobar claramente que la disminucién de
oxigeno conlleva una reduccién de las tensiones mencionadas, asi como de Q;, lo
que indica una mejora de la calidad del aislante conforme nos acercamos a la
composiciéon del nitruro. Los valores de la tensiéon de bandas planas y de carga

atrapada son comparables a los obtenidos en las estructuras MIS con aislantes de
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una dnica composicién, presentados en el Capitulo 4 de esta memoria. Este hecho

indica que no existe un atrapamiento relevante en la intercara oxinitruro/nitruro.
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Figura 6.21. Variacion de la tension de bandas planas, tension umbral y carga atrapada en el aislante
(Qy) en funcion de la composicion de la capa de oxinitruro de las bicapas analizadas en la Figura 6.20.

En la Figura 6.22 se muestran las distribuciones de estados en la intercara en
funcién de la energia del gap de las tres composiciones de oxinitruro analizadas.
Los resultados para la muestra con 6xido no se presentan debido a la cantidad de

ruido y distorsiones que de la medida.

Los resultados para las tres composiciones son muy similares tanto en el valor
del minimo de la distribucién como en la anchura de barrido en el gap, si bien se
observa un ligero empeoramiento conforme aumenta la cantidad de nitrégeno en la
lamina de oxinitruro. Esto explicaria el aumento de la dispersioén en frecuencia y de
histéresis observados en las medidas C-V conforme aumenta la cantidad de
nitrégeno en las ldminas. Suponemos este hecho puede estar relacionado con una
mayor presencia de hidrégeno en las laminas a medida que se introduce mayor
concentraciéon de nitrégenol?*l, y a mayor rigidez que confiere a los enlaces la
diminuciéon de oxigeno en el aislantel?l. Los valores minimos de estas
distribuciones (0.9 - 1 x 1012 eV-lem2) son menores que los que presentan las
bicapas de 500@© de nitruro/nitruro (en torno a 3x10'? eV-lcm=2). Para alcanzar
valores proximos a 1x10'2 eV-lem? es necesario, tal y como se ha visto
anteriormente en este Capitulo, utilizar estructuras MIS con aislante compuesto por

dos capas de nitruro de un espesor total de 200@ y someterlas a recocidos de 500°C
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durante 30s. La utilizaciéon de un aislante compuesto por oxinitruro/nitruro permite
la obtencién de muy buenas intercaras aislante/semiconductor, reduciendo un paso
tecnolégico (el del recocido térmico rapido) en la fabricacién de las estructuras MIS

y posteriores transistores MISFET.

1O]5§

S'OlsNa 46/X=]_55 X
SO N, /*=L55

Figura 6.22. Distribuciones de estados en la intercara en funcion de la energia en el gap, para las tres
composiciones de oxinitruro analizadas en las bicapas oxinitruro/nitruro.

Caracterizacion IV

A continuacién, se muestran los resultados de las medidas I-V para las cuatro
estructuras de bicapa de 500® de oxinitruro/nitruro analizadas en el apartado

anterior.

En la Figura 6.23 se muestran las curvas I-V para las dos velocidades de
barrido analizadas en esta memoria. Se puede observar que la forma de la curva IV
varia conforme lo hace la composicion de la capa de oxinitruro. De esta forma, la
caracteristica de la muestra con composicion de aislante SiO2/SiN155 presenta una
conducciéon predominantemente 6hmica, y rompe méds o menos bruscamente para
campos intensos, del orden de 3 MV /cm. En las muestras con capas de oxinitruro,
se aprecia que conforme aumenta la cantidad de nitrégeno va haciéndose mas
notable el efecto de atrapamiento ya mencionado para las peliculas de nitruro ricas
en nitrogeno. Esto se aprecia claramente en la Figura 6.23-d para una composicion

de oxinitruro de SiOoe4No77. Tal y como ocurre para las capas de nitruro, segin se
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realizan barridos sucesivos en muestras que presentan atrapamiento se produce un
“desplazamiento” de las curvas IV hacia campos mayores, por lo que se miden

campos de ruptura mas altos en este tipo de muestras.
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Figura 6.23. Medidas IV para dos velocidades de barrido distintas, 20mV/s () y 40mV/s (=), para las
cuatro composiciones de oxinitruro analizadas en las bicapas oxinitruro/nitruro.

En la Figura 6.24 se muestra la evoluciéon de los valores de resistividad y
campo de ruptura en funcién de la composicién de la capa de oxinitruro. En ella se
muestran de forma resumida la evolucion de ambos pardmetros antes
mencionados. Las muestras con capa de SiO» presentan valores de resistividad y
campo de ruptura muy altos, tal y como es propio de las estructuras MIS con SiO>
como aislantel?l1?7]. Por otro lado, las muestras con composiciones de oxinitruros
ricas en oxigeno presentan peores valores de resistividad y campo. Las muestras
con oxinitruro mas rico en nitrégeno empiezan a presentar efectos de atrapamiento,
por lo que los valores de resistividad y campo de ruptura vuelven a aumentar. En

cualquier caso, estos valores son semejantes, o en algunos casos incluso superiores,
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a los presentados por las estructuras MIS con capas de una tinica composicién o con
bicapas nitruro/nitruro sin recocer. Estos resultados, junto con los obtenidos en la
caracterizacion de la intercara, pueden hacer considerar a las estructuras

oxinitruro/nitruro como una alternativa en la fabricaciéon de MIS.
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Figura 6.24. Comparacion de los valores de resistividad y campo de ruptura (Ey) de las bicapas
oxinitruro/nitruro, en funcion de la composicion de la capa de oxinitruro.

6.3.1.2- Tricapas nitruro/oxinitruro/nitruro

A pesar de los buenos resultados obtenidos con las bicapas de
oxinitruro/nitruro tanto en la intercara como en las propiedades eléctricas del
aislante, las medidas realizadas presentan un inconveniente: el ruido en las medidas
de C-V de cuasiestdtica y en las medidas de I-V. Han sido descritos en la
bibliografial?8l procesos de interaccién entre peliculas con 6xido de silicio y
aluminio a temperaturas no muy elevadas (100 - 200°C), en los cuales el Al reduce
al SiOy, se produce la difusién del Al y se forman caminos de conduccién
localizados. Esta interaccion produce la degradacion de la estructura MIS. Aunque
no tenemos medidas que demuestren esa interaccion en nuestras muestras, creemos
posible que se pueda producir y que sea ademds la responsable de las medidas

relativamente ruidosas que obtenemos en las bicapas de oxinitruro/nitruro.

Para reducir esa distorsion recurrimos a la formaciéon de una estructura un
poco mas compleja, lo que hemos denominado en esta memoria tricapa. Esta

formada por una primera pelicula de SiNx:H (que aqui sera siempre de composiciéon
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x=1.55), una capa de oxinitruro (para la que hemos elegido la composicion
Si0O0.64No.77), y una tercera capa de nitruro (de igual composicién que la primera), y
serviria para evitar la interacciéon de la capa de oxinitruro con el contacto de

aluminio.

Caracterizacion C-V

En la Figura 6.26 aparecen las medidas C-V realizadas sobre las dos
estructuras que se comparan, esto es, por un lado la tricapa
nitruro/oxinitruro/nitruro (NON) de 500© (a) y por otro, la bicapa
oxinitruro/nitruro (ON) de 5009 (b).

1.0 T
0.91 7
c 0.81 7
Q ] ]
© 0.7 / 1
L\j_ { {
O’ 0.61 .
0.57 7

0.47 (a) Tricapa NON 500A | (b) Bicapa ON 500A

-4 -3 -2 -1 0 1 2 -4 -3-2-101 2 3 4

Vv, (V) v, V)

Figura 6.25. Comparacion de las medidas C-V obtenidas para (a) tricapa NON: nitruro (x=1.55/50&)
- oxinitruro (SiOp6sNo.77/400@) - nitruro (x=1.55/50@) y (b) bicapa ON: oxinitruro
(Si00.64N0.77/4008) - nitruro (x=1.55/100).

Tal y como se aprecia en esta figura, la introducciéon de una capa de nitruro
entre el contacto de aluminio y la capa de oxinitruro mejora claramente el ruido de
la medida cuasiestética, reduciendo a su vez la dispersién en frecuencia de las
curvas Cq y Ch. Estas mejoras, pero especialmente la dltima, se reflejan en las
densidades de estados presentes en la intercara, como se muestra en la Figura 6.26.
En ella aparecen comparadas las densidades de trampas obtenidas a partir de las

medidas C-V mostradas en la Figura 6.25.
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Figura 6.26. Comparacion de las distribuciones de estado en la intercara en funcion de la energia del
gap para estructuras MIS con estructura de aislante formadas por (@) tricapa NON: nitruro
(x=1.55/508&) - oxinitruro (SiOp.6No.77/400@) - nitruro (x=1.55/50@) y (L) bicapa ON: oxinitruro
(5i00.64N0.77/400 &) - nitruro (x=1.55/100&).

Con estos resultados, queda probado que la introducciéon de una capa de
nitruro de tan s6lo 50@ es suficiente para evitar las distorsiones que pueden

producirse por la interacciéon del contacto de Al con las peliculas de oxinitruro.

Caracterizacion I-V

Por ultimo, en lo que se refiere al analisis de tricapas, se presentan los
resultados de las medidas I-V, recogidos en la Figura 6.27. Se muestran las curvas
de corriente para las dos velocidades de barrido utilizadas en esta memoria
(20mV/s y 40mV/s). Como se aprecia, los valores de campo de ruptura y
resistividad son muy parecidos a los presentados para la bicapa de
oxinitruro/nitruro de la misma composicion (SiOo.c4No.77), por lo que se demuestra
que la introduccién de la capa de nitruro en contacto con el aluminio no empeora

las propiedades aislantes de la estructura, si bien las hace mas estables y menos

ruidosas.
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Figura 6.27. Caracteristica I-V de la estructura MIS con aislante de tricapa NON: nitruro
(x=1.55/508) - oxinitruro (SiO9e4No.77/400®) - nitruro (x=1.55/50@) para dos velocidades de
barrido, 20mV/s (@) y 40mV/s (-).

6.3.2. Influencia del proceso de recocido.

Al igual que se hizo para las bicapas nitruro/nitruro y para las peliculas
aislantes de una tnica composicién, se presenta ahora un breve andlisis de la
influencia de la temperatura de recocido térmico rdpido en las estructuras
oxinitruro/nitruro. Debido a la semejanza con los estudios anteriormente
presentados, nos vamos a cefiir a recocidos de 30s de duracién y temperaturas

comprendidas entre 500°C y sin recocer.

6.3.2.1- Caracterizacion CV

En la Figura 6.28 se muestra la evolucion de las medidas CV en alta y baja
frecuencia para muestras MIS con aislante de bicapa oxinitruro/nitruro
(Si0p64No77/ SiNwH (x=1.55)) de 500A para distintas temperaturas de recocido: (a)
sin recocer, (b) 400°C durante 30s y (c) 500°C durante 30s. Todos los recocidos se
han realizado también ahora en atmoésfera de Ar. Se puede comprobar cémo
mejoran las caracteristicas CV conforme aumenta la temperatura de recocido. Asi,
se mejora la profundidad de la curva cuasiestética, se reducen la dispersién en
frecuencia y la histéresis, y aumenta la verticalidad de las curvas en alta frecuencia.
La misma evolucién siguen las bicapas con otras composiciones de oxinitruro, pero

no se han mostrado en este trabajo por no redundar en resultados similares.
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Figura 6.28. Comparacion de las medidas CV obtenidas para estructuras MIS con aislante de bicapa
$i00.64N0.77/SiNx:H (x=1.55) de 5004 sometidas a distintas temperaturas de recocido: (a) sin recocer,
(b) 400°C/30s y (c) 500°C/30s.

Un hecho que llama la atenciéon en las medidas de capacidad para las
temperaturas de recocido es la continua disminucién del valor del cociente Cn/Cin
en inversién. Tal y como se vio en el Capitulo 4, una disminucién de ese cociente
indica una disminucién del espesor. Por lo tanto, lo que estamos observando es una
compactacion de la estructura aislante. Puesto que esta compactacién no se ha
detectado en los estudios en temperatura para laminas de una tnica composicion
de nitruro ni para las bicapas nitruro/nitruro, parece razonable pensar que quien
sufre la compactacion es la capa de oxinitruro. Esta reduccion de espesor ha sido
observada también por el grupo de ]J.T.Fitch et al.l?% en peliculas de SiOxH
depositadas sobre Si por PECVD.

En la Figura 6.29, se muestra la evolucién de las tensiones de bandas planas y
umbral y de la histéresis en las bicapas oxinitruro/nitruro presentadas en la Figura
6.28 en funcién de la temperatura de recocido. Se comprueba de forma clara que el
aumento de la temperatura de recocido mejora los tres pardmetros presentados. La
disminucién de Vg, vuelve a indicar una reduccién de la carga atrapada conforme

aumenta la temperatura de recocido.
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Figura 6.29. Comparacion de los valores de tension de bandas planas (Vy), umbral (Vy,) e histéresis
para las estructuras MIS con aislante de bicapa SiO64No.77/SiNx:H (x=1.55) de 500A en funcion de

la temperatura de recocido.
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Figura 6.30. Comparacion de las distribuciones de estados en la intercara en funcion de la energia del
gap para estructuras MIS con aislante de bicapa SiOo.6aNo.77/ SiNx:H (x=1.55) de 500A sometidas a
distintas temperaturas de recocido: (M) sin recocer; (O) 400°C/30s y (X) 500°C/30s.

Una evolucion con la temperatura de recocido similar puede apreciarse en las
distribuciones de estados en la intercara, mostradas en la Figura 6.30. Se observa

que conforme aumenta la temperatura de recocido, mejoran (aunque ligeramente)

tanto el minimo de la distribucién como su anchura de barrido en el gap.
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Una evoluciéon similar de la tensiéon de bandas planas y del minimo de la
distribucién de estados interfaciales con la temperatura de recocido, es presentada
por el grupo de Y.Ma et al.[?°l para estructuras ONO (6xido-nitruro-6xido) sobre Si.
En su trabajo aluden a posibles correlaciones entre el transporte de atomos de
nitrégeno en las intercaras con las propiedades eléctricas de las estructuras MIS. Sin
embargo, se desconocen aun los mecanismos microscopicos que provocan las
mejoras en las caracteristicas eléctricas al someter a estas estructuras a procesos de
RTA.

6.3.2.2- Caracterizacion IV

Por dltimo, se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en las
medidas IV de las estructuras oxinitruro/nitruro estudiadas. En la Figura 6.31 se
recogen los valores medios obtenidos para las estructuras MIS con aislante de
bicapa SiOo64No77/SiNcH (x=1.55) de 500A en funcion de la temperatura de

recocido.
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Figura 6.31. Comparacion de los resultados de caracterizacion IV para estructuras MIS con aislante
de bicapa SiO.4No.77/ SiNx:H (x=1.55) de 500A en funcion de la temperatura de recocido.

Tal y como se observa en esta figura, el efecto del recocido térmico es inverso
al que se aprecia en las medidas CV. En este caso, conforme aumenta la

temperatura del proceso, se va produciendo una disminucién de los valores de
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resistividad y de campo de ruptura. Este mismo comportamiento se observa

también en estructuras MIS con diferentes composiciones de oxinitruro en la bicapa.
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Capitulo 7

Fabricacion y
caracterizacion de

transistores de efecto campo

MISFET

7.1. Introduccion. MISFET: Caracteristicas generales
y aplicaciones.

Tanto la alta movilidad de electrones como la disponibilidad de substratos
semiaislantes de semiconductores III-V, como GaAs o InP, hacen que estos
materiales sean especialmente atractivos para la fabricacion de dispositivos
(MISFET) digitales de alta velocidad y de microondas. Los circuitos integrados
digitales basados en MISFET poseen ciertas ventajas potenciales sobre los basados
en MESFET, como la ausencia de conduccién a través de la puerta, la flexibilidad
del disefio, menores restricciones en el dopado del substrato y la capa
activa,...También son esperables, al menos tedricamente, mayores

transconductancias para los MISFETI!. Los tipos de transistores MISFET que se
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han publicado son en su mayoria de tipo n, tanto de acumulacién?/3 como de
inversionl43l, debido a la mayor velocidad de los electrones frente a la de huecos
en estos materiales III-V. Las aplicaciones de un transistor de efecto de campo son
las mismas que las de un transistor bipolar, aunque mejoran a este ultimo en
aspectos como su menor consumo, su mayor capacidad de integracién o su mayor

facilidad de fabricacion.

Los transistores de InP fueron investigados por primera vez a comienzos de
los 80, debido a su potencial en el campo de las comunicaciones optoelectrénicas.
Estos primeros transistores se fabricaban sobre substratos semiaislantes,
depositando el dieléctrico (SiO«el, AIO\l, SiNx:HEI, P3Nsl,...) por plasma, y
realizando los contactos de puerta por difusiéon del metal evaporado en las
regiones de drenador y fuente. En un intento de mejorar las caracteristicas del
transistor y pardmetros como la transconductancia, se fueron optimizando
parametros de fabricacion tales como el aislante de puerta o la pasivacion del
canalll91l, que mejoran la densidad de estados en la intercara aislante-
semiconductor, o bien, la implantacién de contactos3!11], que mejora la calidad de

los mismos.

Posteriormente, el proceso de fabricacion del dispositivo se ha ido
encaminando a la posibilidad de la integracién monolitica de estos transistores con
dispositivos optoelectrénicos y detectores, fabricados sobre substratos compuestos
por InGaAsP-InP. El proceso de fabricaciéon se complica intentando reducir la
altura de la barrera Schottky del InP. Ademds algunos resultados de bajas
velocidades en los MISFET, comparadas con las tedricas, se atribuyen a la baja
calidad del aislante de puerta, del substrato semiaislante usado para el canal o de
la intercara entre ellos. Por esto, se introducen capas adaptadoras (buffer) crecidas
epitaxialmente sobre el InP:Fe, que se utilizan para que la zona de conduccién en
el canal tenga lugar lejos de la intercaral?l?l, de forma que se obtienen
movilidades intrinsecamente superiores, menores interacciones con las trampas
interfaciales y una menor sensibilidad a los efectos de los portadores altamente
energéticos. También, estas capas buffer se introducen en las regiones de contactos
para mejorar las barreras Schottkyl!3l. Ambos casos se han mostrado en la Figura
7.1 ay b. La Figura 7.1 - ¢ muestra la combinacién de ambas posibilidades. Como

puede apreciarse, ademas de complicar las estructuras de capas que conforman el
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contacto, el canal o el dispositivo entero, se introducen variantes en la forma del
canal. Las dos mostradas son la puerta rebajada o comida (recessed-chanel) en la
Figura 7.1- b, y la puerta en U (UMOS) en la Figura 7.1 - c. En ambos casos lo que

se pretende es minimizar los efectos de canal cortol!5].

SOURCE DRAIN
T LTS

n*-Gogazlngs3As

108 em-

A e i
/5[02 UNDOPED Gaga7Ing s3As \e@mamnsnsy 1013w
2 3 I‘,Si ICL UNDOPED [nP BUFFER
n-[nweawﬂs epl SEMI- INSULATING InP SUBSTRATE
SOURCE DRAIN
NI (<)

Sl |HP SUb (a) 10'7e¢m-3

N~ 60pa7lngs3As

Semi-insulating InP substrate

Figura 7.1. Estructuras de dispositivos MISFET con capas adapadoras (buffer) crecidas (a) sobre la
region de canall, (b) en la zona de contactos!’3l o (c) ambos casos simultineamentell4l.

También se ha ido reduciendo la escala de pardmetros tales como la longitud
de canal, que ha pasado de ser de unas decenas de micras a tamafos inferiores a

150nm mediante avanzadas técnicas de litografiall{16l.

Actualmente, el principal obstdculo para una mayor aplicacién comercial del
InP es el alto precio de las obleas para substratos que, a modo de ejemplo, en el

caso de tamafios de 7,5 cm de didmetro es unas cinco veces superior al de GaAs.

Una vez realizado un pequefio repaso a los procesos de fabricacion de
transistores MISFET, pasamos a describir el contenido del capitulo. En él vamos a
explicar de forma breve y simplificada las caracteristicas tedricas del transistor,
definiendo los parametros que se van a utilizar para caracterizar al dispositivo
(transconductancia, movilidad, tensién umbral,...), asi como el tipo de medidas

realizadas y el sistema utilizado para ello.

En una segunda parte de este capitulo, se describirdn los dos procesos de

fabricacion empleados para realizar los transistores (para dispositivos con
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contactos difundidos o implantados). Ademds se describirdn la técnica de
litografia y el sistema utilizado, asi como las méscaras empleadas para definir el

transistor.

7.2. Caracterizacion en continua de los transistores de

efecto campo MISFET.
7.2.1. Teoria

Tal y como puede verse en la Figura 7.2, fisicamente el MISFET es un
condensador MIS (puerta, G) con dos regiones muy dopadas (drenador y fuente,
D y S) situadas de forma adyacente a la regién del semiconductor controlada por
la puerta. Existen varios tipos de transistores MISFET, dependiendo de los tipos de
dopado del semiconductor y de las regiones dopadas. De esta forma, si para que
se produzca conduccion en el canal tenemos que acumular la region del
semiconductor bajo la puerta, el transistor sera de acumulacién, mientras que si

necesitamos invertirla serd de inversion.

——— F—

Figura 7.2. Vistas de la seccion transversal de la estructura de un transistor MISFET sobre sustrato p,
en la que se muestran las direcciones de los flujos de corriente y de portadores, asi como las principales
dimensiones del dispositivo.

Para explicar de forma breve el funcionamiento de dicho dispositivo,
consideraremos el transistor mostrado en la figura anterior. Para ello analizaremos
como varia la corriente de drenador en funcién de las tensiones aplicadas a los

terminales.
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En primer lugar, para que empiece la conduccién en el canal es necesario
aplicar una tensién minima en la puerta (respecto a la fuente), de modo que se forme
una capa conductora bajo el electrodo de puerta que una el drenador y la fuente. Esta
tension minima se denomina tensién umbral (Vi). Cuanto mayor sea la tension
aplicada en la puerta mayor seré la cantidad de portadores presentes en la superficie

del semiconductor y mayor la conductancia del canal.

Supongamos que ya se ha formado el canal de conduccion bajo la puerta, es decir,
que se cumple Vc>Vu. Analicemos entonces lo que ocurre para los distintos

valores de la tensién aplicada al drenador respecto a la fuente.

Capa de inversion

Figura 7.3. Fases del funcionamiento del MISFET con Vc>Vy: (a) Vps=0, (b) canal estrechado por una
polarizacion Vps moderada, (c) estrangulamiento (o pinch off) y (d) vaciamiento (Vps>Vpsa)

!
Ip (a) 1 (b) ‘ Vg creciente
AL~L
B __f——
s
" Vo< Vg
0 i,mt Vo Yo

Figura 7.4. (a) Variacion general de I; con Vps, para un valor dado de Vc>Vy, (b) forma general de las
caracteristicas 14-Vps esperadas para un MISFET de canal largo.
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Para Vps=0, la situacién es la que aparece en la Figura 7.3 - a. Se establece un

equilibrio térmico y la corriente de drenador (l4) es igual a cero.

Para Vps pequefo y positivo, el canal superficial actia como una resistencia
simple y comienza a pasar una corriente de drenador proporcional a Vps. Se
demuestrall8l15] que la ecuacion que relaciona la corriente de drenador con los

valores de las tensiones de los terminales en esta region, se puede expresar como:

_ Z VDS2 O SVDS SVDsat
Io —Iﬂci{(\/e Vin )\/DS T:II (VG >V, (7.2-1)

donde Z es la anchura del canal, L es la longitud del canal, p es la movilidad

promedio de los portadores y Cin es la capacidad del aislante.

Cuando se aplica una tensién de drenador algo mayor, se comienza a anular el
efecto de inversion (o acumulacion, dependiendo del tipo de canal) de la puerta.
Como se ve en la Figura 7.3 - b, la regiéon de vaciamiento se ensancha a lo largo
del canal, de la fuente y del drenador, y por tanto disminuye la cantidad de
portadores del canal. Esto se refleja en una disminucién de la pendiente de la
caracteristica I4-Vps medida. Si se continta aumentando la tensién del drenador
se produce la desapariciéon progresiva de portadores en el canal. La desaparicion
del canal adyacente al drenador (ver Figura 7.3 - c) se denomina estrangulamiento
o saturacion del canal. Se demuestrall® que la tensién de saturacion a la que esto

ocurre (Vpsat) €s
Vosae Vo =Viy (7.2-2)

Para tensiones de drenador mayores que la de saturacién del canal, la porcién
estrangulada del canal se ensancha desde un punto hasta una secciéon AL (ver
Figura 7.3 - d). En esta zona estrangulada, por ser una regién de vaciamiento, cae
la mayor parte de la tensién aplicada en el drenador por encima de Vpsat. De esta
forma, I se mantiene practicamente constante, siempre que se cumpla que AL <<

L. En este caso se demuestra que la expresion de I4 en la regién de saturacion es:

z
Iy = I:ucin Vo —Vi)* (7.2-3)
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7.2.1.1. Analisis de parametros

Tension Umbral, Vi,

La tensiéon umbral, Vi, es un pardmetro importante en los transistores de efecto
campo (MISFET, en particular), necesario para aplicaciones en circuitos. Se define
como la minima tensién necesaria para que se forme el canal de conduccién en el
transistor. La expresiéon de Vi, para dispositivos de geometria grande (como los que
en esta memoria nos ocupan), de sustrato uniformemente dopado y sin efectos de

acortamiento de canal, es la siguientell7]

\/2qu N, (20 —Vgs)
C.

n

Vth :VFB + 2¢F +

(7.2-4)

donde Vps es la tension entre el sustrato y la fuente (que en nuestro caso es 0V), Vrp

es la tensién de bandas planas y ¢, = I%I-In(%) , en la que Na es el dopado del canal

y, ni el dopado intrinseco del semiconductor.

La tension umbral se ve afectada por inhomogeneidades en el dopado del canal,
por implantaciéon iénica del mismo (en la que influye principalmente la dosis
implantada), los efectos de canal corto y las resistencias serie asociadas a los

contactos de drenador y fuente.

Existen varias formas de calcular este parametro a partir de las caracteristicas IV

medidas en el transistor. Entre las més habituales se encuentran las dos siguientes:

e El método de extrapolacion lineal, en el que la corriente de drenador se mide
como una funcién de la tension de puerta a bajas tensiones de drenador
(habitualmente de Vps~50mV), para asegurar la operaciéon en la regién lineal del
transistor. Este método es valido siempre y cuando las resistencias serie en el
dispositivo sean despreciables, algo que ocurre siempre que las corrientes de

drenador son bajas en la regiéon donde se determina V.

De acuerdo con la ecuacién (7.2-1) la corriente de drenador es nula cuando se

cumple que (V; -V, —0.5V) =0, y esta expresion soélo es valida por encima del

umbral. Sin embargo, la corriente I4 no es cero en el umbral, y se aproxima a él
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asintéticamente. Si se extrapola la gréfica I4 vs. Vg a 1a=0, se obtiene un valor de Vg;

que permite calcular el valor de Vi, mediante la expresion:

VDS
V, =V -2 (7.2.-5)
2
05 0.07
0.06
0.4
005§
1
. (7]
20.3 O.mggz
E o
_'50.2_ O(B'§
@
0.02
0.1+
001
0.0+ 71— 11— 11000
6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 7.5. Ejemplo del cdlculo de la tension de bandas planas (V) a partir del mdximo de
transconductancia en la region lineal para un transistor MISFET realizado en este trabajo.

La forma practica de determinar la tensién umbral es determinar la maxima
pendiente de la curva I4-Vg, calculando el punto de maxima transconductancia

(g9, =0l,/0Vy), ajustar a una linea recta la curva Ig-Vg en ese punto y extrapolar a

cero. Un ejemplo de este método se muestra en la Figura 7.5. Como puede
observarse, la curva 14-Vg se desvia de la linealidad para tensiones tanto por encima
como por debajo de V. El primer caso es debido a la presencia de resistencias serie y
a los efectos de degradacion de la movilidad. El segundo caso, se debe a corrientes

presentes en el canal para tensiones por debajo del umbrall7l.

e La tensién umbral también se puede determinar a partir del régimen de
saturacion del transistor MISFET, dibujando I4'/2 en funcion de Vg y extrapolando la
curva a corriente cero en el drenador. Este método aparece representado en la Figura
7.6 para el mismo transistor que en la figura anterior. En este caso, las suposiciones
de partida de una degradacién despreciable de la movilidad y resistencias serie muy
bajas son facilmente incumplidas, debido a los altos valores tensiones de puerta y

drenador.
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Figura 7.6. Ejemplo del cdlculo de la tension de bandas planas (V) a partir de la pendiente de 1:42 vs
Vg en la region de saturacion para un transistor MISFET realizado en este trabajo.

En la Figura 7.6 se observa también la pérdida de linealidad de la curva I4!/?
para tensiones de puerta superiores a 5 V. Este hecho se debe a la falta que el

transistor no ha entrado en la zona de saturacién para estos valores de tension(15119],

No obstante, se puede apreciar la buena concordancia de los valores de Vi
obtenidos por ambos métodos. Las posibles discrepancias que pudieran darse en los
valores de tension umbral obtenidas por ambos métodos, se basan en el hecho de
que, en este segundo caso, las resistencias serie y de la degradaciéon de la movilidad
tienen una influencia considerable, debido a los altos valores de tensiones de
drenador y puerta empleados. A pesar de esto y para reducir la influencia de las
resistencias serie de los contactos de drenador y fuente en el calculo de la tension
umbral, usaremos el primer método descrito. Asi, trabajando en la regién lineal

aseguramos que la contribucién de estas resistencias (IsxRp/s) es minima.

Conductancia (gp) y transconductancia (gm)

Dos parametros importantes que definen el correcto funcionamiento de un
transistor son aquellos que establecen la relacion entre las tensiones que se aplican y

las corrientes que se obtienen del dispositivo.

La conductancia del canal indica la cantidad de corriente que circula por el

canal de un transistor en funcién de la tension aplicada entre el drenador y la fuente:
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_dl,

=—2 7.2-5
9o 8VD |VG =cte. ( )

La transconductancia del canal establece la relacién entre la corriente que

circula por el canal del transistor y la tensién aplicada a la puerta:

ol |
6VG Vpg =Cte.

g, = (7.2-6)

Al igual que para los célculos de Vi, y como se verd mas adelante para la
movilidad, estos pardmetros se pueden calcular para las regiones lineal y de
saturacion del transistor. De nuevo, la presencia de la resistencia de drenador y de la
fuente, en el caso de que sean considerables, sera mdas notable cuando tengamos
tensiones de trabajo mayores. Sin embargo, puesto que el MISFET presenta una
mayor ganancia siempre en la zona de saturaciéon y se da como valor caracteristico
del dispositivo el maximo valor de gm 6 gp, calcularemos estos dos parametros en la
region de saturacién. Es, ademads, en esta zona de tensiones donde suelen aparecer
calculadas ambos valores en la bibliografia, lo que nos permitird hacer una
comparacion directa con los pardmetros presentados por otros grupos de trabajo.
Para que esta comparacién no se vea afectada (en la medida de lo posible) por las
dimensiones del canal se presentard normalizada a la anchura del canal (Z),
expresandose por tanto en [mS/mm)] y se indicaran tanto, la longitud del canal del
transistor (L) medido como el espesor del aislante (otro factor tecnolégico también

importante).

En el célculo de los valores de la conductancia y la transconductancia no se
tendrd en cuenta la influencia de las resistencias de contacto, no haciéndose
correccion de ellas. Por esta razoén, los valores presentados son los extrinsecos, que

son siempre inferiores a los intrinsecos.

Movilidad en un MISFET

En el volumen del semiconductor, es decir, en un punto muy alejado de la
superficie, las movilidades de portadores suelen estar determinadas por la magnitud
de la interaccién con la red y por la interaccion con las impurezas ionizadas que

tienen lugar dentro del material. Para una temperatura y una contaminacién
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intencional del semiconductor dadas, estas movilidades en volumen (un y pp) se

definen con claridad y son constantes fisicas bien determinadas.

Sin embargo, cuando los portadores estdn confinados en una region estrecha,
como en una capa de inversiéon o acumulacion bajo el canal de un transistor de efecto
campo, el campo eléctrico inducido por la puerta de la estructura acelera los
portadores hacia la superficie, produciéndose mecanismos de scattering que se
suman a los propios del volumen del semiconductor. La localizaciéon de portadores
en la interfase aislante-semiconductor introduce nuevos procesos de scattering (como
el colombiano), debido a las cargas en el 6xido y a los estados interfaciales o a las
rugosidades de la superficie del semiconductor. Estos procesos reducen la movilidad

del transistor por debajo de la movilidad del volumen del semiconductor(20l.

La movilidad microscépica de la superficie (us) es el parametro basico de
transporte que determina el comportamiento intrinseco de un transistor FET. Sin
embargo, en la practica se emplean “otras movilidades” que a menudo describen
mejor el funcionamiento del dispositivo, utilizdndose como factor de calidad en la

caracterizacién dc. Dos ejemplos son las conocidas comol?°]

movilidad efectiva U = O-% (7.2-9)
movilidad de efecto campo Heg = oo, 20 (7.2-10)

siendo os la conductividad de la superficie y Qs la magnitud de la carga superficial.

De las ecuaciones anteriores se obtiene la relacion entre ambas movilidades como

Hee = Mo +Q; (7.2-11)

donde la pre puede ser mayor, igual o0 menor que pest, dependiendo del signo de la
derivada. Se ha demostradol’! que la movilidad de efecto de campo, aunque es un
parametro de importancia para valorar el correcto funcionamiento del dispositivo,
estd claramente menos relacionado con la movilidad microscépica superficial que la

movilidad efectiva.

La forma préactica de calcular estas dos movilidades se hace mediante
parametros extraidos de las caracteristicas del transistor, como son la conductancia,

gp, y la transconductancia, gm, descritos en el apartado anterior. En la region lineal de
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trabajo del transistor se cumple que g,,/V, =09, /dV, , y como la conductancia del
canal esta relacionada con la conductividad superficial mediante g, =(Z/L)o, si se

define la carga superficial como Qs = (Vg-Vi) Cin, las movilidades en la regién lineal

se pueden obtener de acuerdo con las siguientes expresiones:

L Jp
U == ——— (7.2-12)
i Z (VG _Vth)'Cin
L g
=—. m 7.2-13
Her Z'V,-C. ( )

En el caso de la movilidad efectiva, se observa que la determinaciéon de la
tension umbral influye en gran medida en su valor. Por el contrario, el calculo de per
no se ve afectada por dicho valor y se realiza de forma sencilla, ya que sélo de precisa
conocer de una forma exacta el valor de la tensién aplicada entre el drenador y la
fuente. Por este motivo, en el Capitulo siguiente usaremos principalmente pre como
pardmetro del transistor y como referencia para comparaciones con los resultados de

la bibliografia, si bien, se usara también pst puesto que no todos los autores calculan

FE.

Para finalizar este apartado, queda mencionar que también se puede encontrar
en la bibliografial'”l una movilidad de saturacion calculada a partir de las
caracteristicas del transistor MISFET en dicha region. Esta movilidad de saturacion,
suponiéndola constante e independiente de la tension de puerta, satisface la

expresion

Z
I D~ Zcin:usat (VG _Vth )2 ( 7'2'14)

7.2.2. Sistema experimental de medida

Las medidas de corriente tensién (I-V) sobre transistores de efecto de campo
presentadas en esta memoria han sido realizadas con el sistema de medida Model 90
I-V Test System, de la casa Keithley Instruments. Las medidas de las caracteristicas I-
V a diferentes valores de tensién de puerta, para un barrido continuo en la tensiéon

drenador-fuente estan controladas por el protocolo IEEE, mediante un PC que utiliza
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el software ICS (Interactive Characterization Software) de Keithley. El sistema de

medida estd compuesto por los siguientes aparatos:

SMU (Source Measure Unit) 2400: se trata de una fuente de tensiéon que puede
medir corriente simultdneamente, o bien, segin su configuracién, puede
funcionar como fuente de corriente, midiendo simultdneamente tension. El
sistema admite hasta seis de estas unidades. En esta memoria el sistema de
medida estd equipado con dos de ellas: una como fuente de tensién de puerta
VG y medidor de Ig, y la segunda como fuente de tensién drenador-fuente Vps y
medidor de I4. La méaxima resolucién en medidas de corriente es de 50 nA,
mientras que para las de tension es de 500uV, en los rangos de corriente y

tension utilizados en los resultados presentados.

Controlador de disparo 2361: equipo que coordina las secuencias de aplicaciéon de
tensiéon y medida de las dos SMU, y controla los tiempos necesarios para las

medidas.

La medida de las caracteristicas I-V se realizé en una estacion de puntas aislada
eléctricamente (caja de Faraday) a la que estd conectada el sistema Model90. Esta
estacion, que es la misma que la utilizada para las medidas de las estructuras MIS, ha
sido ahora modificada para la caracterizacion de los transistores. Consta de cuatro
puntas, dos de ellas conectadas a la muestra (contactos de puerta y de drenador), una
tercera conectada a la tierra del equipo y a la propia estacion de puntas que la aisla
eléctricamente, y la cuarta, unida a esta tltima, conecta la el contacto de fuente a
tierra. Las medias se han realizado siempre bajo las mismas condiciones de
oscuridad y temperatura ambiente, y en ningin caso se ha polarizado la parte

posterior del substrato (VpuLk=0).

El método de medida ha sido siempre el mismo. En primer lugar se realiza la
medida de la caracteristica de transconductancia (Is-Vc) en la region lineal del
transistor (Vps~0.6V). Esta medida permite comprobar rapidamente si el transistor
funciona y si sus contactos no presentan un comportamiento rectificante. A
continuacion, se realiza la misma medida esta vez en la regién de saturaciéon (Vps
entre 6-7V). Esta medida permite hacer una estimacioén de la transconductancia del
transistor y comprobar si los contactos no presentan una resistencia elevada. Por

altimo, se realizan las medidas I4-Vps de la muestra, en un rango de tensiones Vps
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entre 0 y 7V, y en un rango de tensiones de puerta que puede ir desde 0 hasta 17V

(generalmente en pasos de 1V).

7.3. Técnicas experimentales de fabricacion de

estructuras MISFET.

En este apartado se van a describir tanto los procesos utilizados en cada uno de
los pasos de la fabricacion del transistor como los materiales que se emplean (por

ejemplo: substratos, metales para contactos,...).

Substratos

Los substratos que se han empleado para la fabricaciéon de este tipo de
transistores han sido también comprados a la empresa Sumitomo Electric Industries,
Ltd. Son obleas pulidas por una cara, semi-aislantes dopadas con Fe. Presentan una
movilidad de portadores en torno a 2.6x10% cm?/Vs. La orientaciéon es <100> + 10°. El

espesor de las obleas es aproximadamente de 350 um y su didmetro de 2 pulgadas/?!l.

Litografia

Los procesos de litografia utilizados en el proceso de fabricacién del transistor
MISFET han sido realizados en la sala limpia del CAI de Implantacion I6nica de la
Universidad Complutense de Madrid. El alineador utilizado es un Karl-Suss MJB 3
U400 que dispone de una lampara de mercurio de 350W, con un rango espectral
entre 350 y 450nm. Permite iluminar obleas hasta de 3” de diametro. Posee un
sistema de alineacién con tres tornillos micrométricos y un microscopio con 3
objetivos de alta resoluciéon (5.5, 10 y 20 aumentos), que permite alcanzar una
resoluciéon maxima de 0.8um. El sistema 6ptico del alineador se muestra en la Figura
7.7.

Se trata de un alineador de contacto, en el que la méscara es presionada contra
la muestra con fotoresist durante la iluminacion. El sistema tiene tres modos de

exposicion:
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LAMPARA DE Hg

ESPEJO  ELIPSOIDAL

ESPEJO DE LUZ FRIA
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/7 \\ —

PLACA REDUCTORA \
DE EFECTOS DE DIFRACCION LENTES CONDENSADORAS

LENTE COLIMADORA
MARCO PARA FILTROS

<+—— MASCARA
EEESS———— <—— OBLEA RECUBIERTA CON FOTO-RESIST

Figura 7.7. Sistema dptico del alineador Karl Suss MJB 3 UV400

Contacto blando: substrato y mascara estan en contacto durante la exposiciéon por
presién mecanica, la cual puede ser regulada.

Contacto fuerte: ademds de la presion mecénica, la muestra es presionada contra la
maéscara durante la exposiciéon por medio de un chorro de No.

Contacto por vacio: se establece un vacio regulable (-0.6 T (-0.8bar)) entre la
muestra y la mascara. Es el método que permite mayor resoluciéon, puesto que
minimiza el espacio entre la méscara y la muestra evitando las sombras en la
exposiciéon. Sin embargo, tiene el inconveniente de ser el que mayor dafiado
produce, tanto a la méascara como a la muestra, por el contacto entre ambas

superficies.

Puesto que la lampara de Hg va envejeciendo conforme se realizan
exposiciones, se produce una disminucién de emisién para una potencia eléctrica
constante. Como el proceso de iluminaciéon debe ser lo mas repetitivo posible, la
energia de la luz UV en el plano de exposiciéon debe estar muy controlada, puesto
que es quien determina que el revelado del fotoresist sea o no adecuado. El sistema
permite hacer este control de dos formas distintas: en la primera, el tiempo de
exposicion permanece fijo y un controlador de intensidad constante aumenta la
potencia eléctrica en la ldmpara, para que mantenga la intensidad de exposicién y
compense el envejecimiento; en la segunda, el sistema trabaja en modo integracion,

en el que la potencia eléctrica de la ldmpara permanece constante mientras el tiempo
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de exposicién aumenta para alcanzar la energia de exposicion deseada. La desventaja
de este ultimo modo de exposiciéon es que no permite controlar la intensidad
luminosa para distintas longitudes de onda, aunque presenta la ventaja de permitir
alargar el tiempo de vida de la ldmpara al no someterla a potencias elevadas, siempre
que el controlador de intensidad constante esté funcionando en modo “idle”. Este es
el modo de control que se ha utilizado en todos los procesos litograficos realizados

en este trabajo.

Puesto que el proceso fotolitogréfico debe realizarse en un ambiente limpio (sin
particulas de polvo) para que en la transferencia del motivo a la oblea no se
produzcan defectos que originen mal funcionamiento, este sistema de litografia se
encuentra dentro de una sala blanca de clase 100 (100 particulas de polvo por pie
ctbico, con particulas de didmetro de 0.5um o menor), en la que, ademas del ntimero
de particulas de polvo por unidad de volumen, se controla la temperatura (21 £1°C) y
la humedad (50% de humedad relativa).

El fotoresist utilizado es el 51828 de la serie Microposit de Shipley. Se trata de un
fotoresist positivo, sensible a las lineas de emisién i y /i de la lampara de Hg, que
alcanza espesores comprendidos entre 2.3 - 2.8 um al ser centrifugado a velocidades
entre 6000 - 4000 r.p.m., respectivamente. El motivo de utilizar un fotoresist de tan
alta densidad se debe a la necesidad de realizar ciertos pasos de fabricaciéon del
transistor por la técnica de lift-off o reflotamiento, tal y como se verd en el apartado
siguiente. Esta técnica es especialmente sensible a la relacién de espesores entre el
fotoresist y el material depositado. El proceso de reflotamientol31[24] consiste en
depositar sobre la muestra una capa gruesa de fotoresist, en la que se “abren” por
iluminaciéon los motivos donde se desea hacer el depdsito. A continuacién se
deposita el material en toda la muestra, y finalmente, se introduce en un bafio de
acetona para eliminar el fotoresist. De esta forma, el material depositado sobre éI se
elimina, permitiendo una buena resolucién en los motivos a definir. El revelador MF
319 Developer y el disolvente Remover 1165 utilizados son también de la serie

Microposit.

Las mascaras litograficas utilizadas, que aparecen en la Figura 7.8, han sido
disefiadas durante este trabajo mediante la herramienta de Autocad, y enviadas a
Compugraphics International Ltd. para su fabricacién. Los seis pasos (de 0.5cm x

0.5cm en tamafio real) que aparecen ampliados en esta figura, estan realizados sobre
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un Unico cristal de cuarzo de tamafio 3”x3”. En la imagen, las zonas claras
corresponden a un recubrimiento de Cr, mientras que las oscuras son las zonas
abiertas a través de las cuales se ilumina la muestra. La mdscara (a) ha sido disefiada
para crear las marcas de alineacion por comido sobre el substrato. Las mascaras (b),
(c) y (d) sirven para la definicién de los contactos de drenador y fuente. La mascara
(e) se ha disefiado para una posible implantacion del canal (aunque no se ha
utilizado en esta tesis). Y por dltimo, la mascara (f) permite la definicién de los

contactos de puerta por comido, que en nuestro caso sera comido hamedo.

Como se puede observar, por cada muestra de Smmx5mm se obtienen 16
transistores MISFET. Las méscaras estdn disefiadas de forma que los transistores de
las lineas marcadas como B, C y D tienen 10um de longitud de canal (L), mientras
que los de la fila A tienen 5um. Todos los transistores tienen una anchura de puerta
(Z) de 100pm.

El proceso fotolitogrdfico seguido es el siguiente:

1) Centrifugado: una vez que el fotoresist estd a temperatura ambiente, se vierte
sobre la muestra la cantidad suficiente sin que rebose y se centrifuga a
velocidad constante durante 30s. La velocidad empleada varia entre 5000 y

5500 r.p.m., obteniéndose capas con espesores uniformes entre 2.4-2.5um.

2) Recocido previo a la exposicion (soft bake) durante 20min a 90°C, para eliminar

los disolventes del fotoresist y aumentar su adherencia a la muestra.

3) Alineacion y exposicion: tras alinear la muestra con el motivo deseado de la
madscara, se ilumina durante tiempos entre 10-15s (en funcién del espesor
del fotoresist). El control de la energia luminosa se realiza por integracion de

tiempo, en modo de exposicion idle.

4) Bario en clorobenceno de las muestras para realizar procesos de reflotamiento.
Este paso consiste en sumergir la muestra recién iluminada (y antes de
revelarla) en clorobenceno sin diluir durante 8-10min. De esta forma, se
consigue que la superficie del fotoresist no iluminada quede endurecida, y
asi, al revelar el corte vertical del motivo se obtiene la forma de “hongo”
caracteristical®I?7]. Este paso permite que el material que depositemos a

continuacién no se adhiera a las paredes verticales del motivo dibujado, de
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forma que al tratar de hacer el reflotamiento, la acetona utilizada para ello

pueda atacar facilmente al fotoresist por debajo de la capa depositada.
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Figura 7.8. Motivos de las mdscaras utilizadas: (a) definicion de marcas de alineacion, (b) definicion de
contactos S-D (1), (c) definicion de contactos S-D (2), (d) definicion de contactos S-D (3), (e)
implantacion del canal, (f) definicién de contacto de puerta (por ataque hiimedo).
5) Revelado: tras exponerlas a la luz UV, las zonas de fotoresist iluminadas son
eliminadas sumergiendo la muestra en revelador. El tiempo de revelado

varia, y aunque no se controld, siempre fue inferior a 1min.

6) Recocido de endurecimiento (hard bake) a 120°C durante 15-20min, para
aumentar la adhesion entre el fotoresist y la muestra. Este proceso sélo se

realiza en aquellas muestras que van a ser sometidas a procesos de comido.

7) Realizacién del proceso de definicion del motivo (evaporaciéon seguida de

reflotamiento, implantacién o ataque).

8) Eliminacion del fotoresist: se realiza sumergiendo la muestra en acetona. En
los casos en los que el fotoresist se haya endurecido demasiado, por ejemplo
cuando es utilizada como madscara de implantacion, se utiliza el disolvente

propio del fotoresist (Remover 1165).
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Procesos de comido seco. RIE

Uno de los principales problemas a la hora de definir las zonas del transistor
(drenador, puerta, fuente) son los pasos de comido durante la fabricaciéon. De
acuerdo con nuestro disefio, el comido que establece el contacto de puerta (Al) se ha
realizado por ataque himedo. Sin embargo, a la hora de definir las zonas de los
contactos de drenador y fuente a través del nitruro de silicio, encontramos que el
atacante habitual del nitruro, una disoluciéon de HF al 10%, realiza un comido
marcadamente isotrépico. Esto significa que, mientras ataca al nitruro verticalmente,
produce un comido lateral bajo el fotoresist utilizado como mascara, pudiendo llegar
a afectar al nitruro de puerta en el canal. Pero ademas, el HF es también un atacante
del fotoresist y produce una reduccién de su espesor y un levantamiento de los bordes

del motivo, permitiendo que la disolucién ataque por debajo de él.

Gas control panel

Gas in

RF generator
Wafers -?L
Gas supply } E > Electrodes

L 4

Throttle valve
Vacuum
pump —_

Figura 7.9. Esquema de un sistema genérico de comido seco RIE.

La técnica utilizada para evitar el problema anterior es la técnica de comido por
plasma (o comido seco). En este tipo de comido el atacante es un gas descompuesto
en elementos excitados. La descomposiciéon del gas se realiza al aplicar una energia
suministrada por un generador de radiofrecuencia (RF). Un esquema de estos
sistemas se detalla en la Figura 7.9. La muestra se coloca sobre el electrodo de tierra y
el plasma, generandose el plasma entre los dos electrodos. La presion del plasma
oscila entre 10-2 y 101 Torr. A estas presiones la distancia entre la cubierta del plasma
y la oblea es muy pequefia, por lo que los iones llegan principalmente en direccién
paralela al campo aplicado. Ademas, las caracteristicas verticales en la superficie de

la oblea son mas pequefias que la distancia entre los electrodos, siendo apenas unas
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micras, por lo que no influyen en la direccién del campo aplicado, que permanece
perpendicular a la superficie de la oblea. El resultado es una accién de comido

anisotropica.

La elecciéon de los gases empleados para el comido seco es mas bien empirica.
Los mas usados habitualmente son los fluorocarbonos, desarrollados originalmente
por no ser téxicos, corrosivos ni inflamables. Entre los mas utilizados para el ataque
de SiNx:H se encuentran el CF; o el CHFs. La diferencia fundamental entre uno u otro
atacante estriba en la velocidad de comido, que es directamente proporcional a la
relacion C/F. Las reacciones que tienen lugar al producirse la excitaciéon del gas
atacante y el posterior ataque del SiNxH con las especies excitadas son las

siguientes!?8l:
CHF;T + e > F* + CHF,* + 2e-
SisNgd + 12 F*T 2 3SiFsT + 2 N T

De esta forma, a partir del nitruro obtenemos los gases SiFs y N2, que son
eliminados por el sistema de bombeo del equipo RIE. No obstante, ademas de estos
fluorocarbonos, se utilizan otros gases como SiCls, BCl3 o SFs. En nuestro caso, el gas

utilizado es el SF¢, ya que muy selectivo en el ataque del aislantel28l.

El sistema RIE utilizado

El sistema RIE utilizado en esta memoria, que aparece esquematizado en la
Figura 7.10, pertenece al Dpto. de Tecnologia Electrénica de la E.T.S.I
Telecomunicaciones de la U.P.M, cedido por el profesor E.Iborra. Se trata del sistema
NE110 (Nextral) de Alcatel. El gas empleado para realizar el ataque es SF¢ (25 sccm).
El plasma se genera en la cAmara (de aluminio) mediante la aplicacién de un voltaje
de RF, a 13.56 MHz, entre el catodo y el dnodo (conectado a tierra), entre los que hay
una distancia media de 70mm. El proceso se realiza a temperatura ambiente, con una
potencia del plasma de 50W, y una presion de trabajo de 20mTorr. La duracién

media del proceso es de unos 60s, tiempo suficiente para atacar 500A de SiNy:H.
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Figura 7.10. Esquema del sistema RIE (NE110 de Alcatel) utilizado para el ataque del nitruro al definir

los contactos del transistor MISFET, perteneciente al Dpto. de Tecnologia Electronica de la E.T.S.I.
Telecomunicaciones de la U.P.M.

!

Tl

D O [T

(a) (b)

Figura 7.11. Fotografias de dos transistores MISFET con estructura de puerta Al/SiN.:H/InP
realizados en esta memoria, en los que se compara el efecto del comido del aislante (SiNx:H) por ataque
hiimedo (a la izquierda) y por ataque seco RIE (a la derecha). Se muestra en forma esquemdtica el efecto
de cada uno de los ataques, cuando la zona que no se quiere atacar estd protegida con fotoresist (PR).
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La definicién de motivos que se logra con este proceso es mucho mejor, tal y
como se muestra en la Figura 7.11. En ella se presenta una comparacién entre los
resultados de ataque mediante comido himedo con HF:H>O al 10% (a la izquierda) y
RIE (a la derecha). Ambas imagenes se han tomado partiendo de la misma madscara.
Lo que aparece en oscuro es SiNxH sobre InP, en plateado es Al, en amarillo
oscurecido es AuGe/Au con SiNx:H depositado y el amarillo brillante es la zona con
AuGe/Au donde se ha eliminado el depodsito de nitruro. Se comprueba cémo el
ataque humedo produce un comido lateral, debajo de donde hay fotoresist,
deformando completamente el area definida y aproximandose a la zona del canal.
Por el contrario el ataque mediante RIE se define perfectamente controlado sin

perjudicar el resto de la estructura.

Metalizacion

Para este tipo de dispositivos se han realizado dos tipos de metalizaciones. La
primera corresponde a la metalizacién de puerta, con Al (~ 3000 @), y la segunda a
los contactos de drenador y fuente, con AuGe/Au (~1500©/15009). En esta tltima
metalizacion se ha empleado el AuGe como dopante n de los pozos de drenador y

fuente.

Pasos de la fabricacion

Para la fabricacion de transistores MISFET, el proceso se complica mas que en el
caso de los MIS, ya que son necesarios hasta 5 pasos de litografia para obtener el
transistor acabado. Por ello, el proceso de fabricacién se va a describir con un poco de
detalle en los parrafos siguientes. Ademads el procedimiento varia en funcioén de la
realizacion del transistor con contactos de drenador y fuente difundidos o con
implantados. El caso mas sencillo es aquel en el que estos contactos se forman
Unicamente por difusion de AuGe/Au, siendo por ello el primero que
comentaremos. Los pasos que aparecen representados en la Figura 7.12, son

descritos a continuacion.

MISFET de contactos difundidos

a) Limpieza de la zona de contactos con tricloroetileno, acetona y metanol. Se
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Figura 7.12. Esquema de los pasos seguidos para la realizacion de un transistor de efecto campo
MISFET, con los contactos de drenador y fuente fabricados por difusion.

vera en el Capitulo 8 que ademads se han realizado estudios de la influencia

de la limpieza con 4cidos de estas areas

b) Primera metalizacion de AuGe/Au para definir los contactos de drenador y
fuente y el canal. Estos contactos servirdn ademds como marcas de
alineaciéon para los pasos sucesivos, siendo definidos por la técnica de
reflotamiento, sometiendo la muestra, tras el dep6sito del fotoresist, a un bafio

de clorobenceno de unos 8 min. Se utiliza la mascara (b) de la Figura 7.8.

c) Tras la limpieza quimica de la superficie descrita en el Capitulo 5 de esta
memoria, se realiza el deposito del aislante por la técnica de plasma ECR-
CVD.

d) Depésito del contacto de puerta (Al) sobre toda la superficie de la muestra.
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)

Ataque de Al para la definiciéon de la puerta. Este ataque se realiza por
comido himedo utilizando la disolucion H3;PO4sHNO;:CH;-COOH:HO
(16:1:1:2). Esta disolucion tiene una velocidad de ataque suficientemente
lenta (175A/min) como para producir un comido controlado de Al, de
forma que queda bien definido el contacto metélico sobre el canal. Se utiliza

la mascara (f) de la Figura 7.8.

Definiciéon de las areas de ataque del SiNx:H para abrir los contactos de
drenador y fuente, y ataque seco (RIE). Se utiliza la méascara (c) de la Figura
7.8

Definicién de las areas de contacto de drenador y fuente para la segunda
evaporacién de los mismos con el fin de engrosarlos. También en este caso

se definen por reflotamiento y se usa para ello la mascara (d) de la Figura 7.8.

Eliminacién del fotoresist y recocido en horno convencional a 300°C durante

20min en atmosfera de Ar para el aleado de contactos.

Ilustracion 7.1. Fotografia de un transistor MISFET realizado en esta memoria con los contactos
difundidos.
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Una fotografia de un transistor MISFET completo, con los contactos difundidos,

se muestra en la Ilustracion 7.1. En ella se aparecen los contactos realizados en

AuGe/Au (amarillo oscuro) con el nitruro depositado encima y los huecos de

nitruro, realizados por RIE, para permitir el acceso a dichos contactos

(amarillo). Las cruces y lineas que aparecen alrededor de la estructura son las

marcas de alineaciéon que se utilizan en los distintos pasos de fabricacion. El

fondo oscuro es el nitruro depositado sobre InP, y la puerta de Al aparece en

blanco. El tamafo de la puerta para el transistor mostrado es de 10pm de

longitud de canal.

No obstante, tal y como se vera en el Capitulo siguiente, la fabricacion de

contactos de drenador y fuente por difusién no da lugar a contactos 6hmicos de

buena calidad, por estar realizados sobre semiconductor semiaislante. Por este

motivo,

se estudiara el efecto de una implantaciéon tipo n de los contactos de

drenador y fuente sobre las propiedades de los transistores MISFET. Sin embargo, la

introduccién de este nuevo paso tecnolégico requiere la modificacion del proceso de

fabricaciéon del MISFET, tal y como se muestra en la Figura 7.13.

MISFET de contactos implantados

a)

b)

Limpieza de la superficie de la muestra con tricloroetileno, acetona y

metanol.

Definicién de las marcas de alineacién. Estas marcas se realizan por comido
del InP con la disolucién HIO3:H2O al 10% en peso durante 2min, y serviran
como guia para alinear los sucesivos pasos de mdscaras. Se realizan
mediante la méscara (a) de la Figura 7.8. En este proceso se hace necesario
definir estas marcas por comido porque partimos de la muestra virgen, sin
evaporaciones, a diferencia del caso anterior, siendo por ello necesario
localizar perfectamente el canal y las implantaciones que definen el

transistor.

Definiciéon de las dreas de implantacion. Este paso se realiza mediante la
mascara (b) de la Figura 7.8. La implantacién estudiada es de 28Si* a 80KeV
para dosis de 1x10™* cm?, con la que se alcanzan concentraciones maximas

tebricas en torno a 7x10'8 cm? y profundidades de implantacion de 3000A.
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Tras esta implantacion, se elimina el fotoresist y se realiza la activacién de las
zonas implantadas mediante un recocido térmico rapido de 800°C durante

30s en atmodsfera de Ar.

Implantacién Contactos // RTA

Marcas de Alineacién
L N S S

&l I . . B

Metalizacion AuGe/Au

1
.
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///////////////;f////////// V777 A
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Figura 7.13. Esquema de los pasos seguidos para la realizacion de un transistor de efecto campo
MISFET con los contactos de drenador y fuente fabricados por implantacion.

d) Limpieza quimica de la superficie del InP descrita en el Capitulo 5 de esta

memoria y depdsito del aislante por la técnica de plasma ECR-CVD.

e) Depoésito del contacto de puerta por evaporaciéon de Al (3000A), sobre toda

la superficie.

f) Ataque de Al para la definicion de la puerta. Este ataque se realiza
nuevamente utilizando la disoluciéon H;PO4sHNO3;:CH3-COOH:H>O
(16:1:1:2). Se utiliza la mascara (f) de la Figura 7.8.
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i) Definicion de las areas de ataque del SiNx:H para abrir los contactos de
drenador y fuente, y ataque seco (RIE). Se utiliza la méscara (c) de la Figura
7.8

j) Definicién de las dreas de contacto de drenador y fuente para la segunda
evaporaciéon de contactos de drenador y fuente. También en este caso se

definen por reflotamiento y se usa para ello la mascara (d) de la Figura 7.8.

g) Eliminacién del fotoresist y recocido en horno convencional a 300°C durante

20min en atmosfera de Ar para el aleado de contactos.
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Capitulo 8

Resultados de transistores

de efecto de campo MISFET

8.1. Introduccién

A lo largo de toda esta memoria se ha venido insistiendo en las mayores
prestaciones de los materiales III-V para la fabricacion de transistores de efecto de
campo, debido a sus altas movilidades y velocidades de electrones. Estas
caracteristicas les hacen tener una especial importancia en circuitos digitales de
alta velocidad y en dispositivos de potencia de alta frecuencia. Su principal
inconveniente, se ha apuntado ya, es la elevada presencia de estados localizados
en la intercara aislante-semiconductor. No obstante, los resultados obtenidos para

estos dispositivos son muy prometedores.

Asi, por ejemplo, cabe destacar los resultados obtenidos en la década de los
90 por el grupo de Morkog para transistores sobre GaAs e InGaxAsix. En el
primero de los casos, emplean estructuras de puerta SiNxH/GaAs en las que
intercalan una ICL de Si/Ge para disminuir los defectos de la intercara,
obteniendo transconductancias del orden 150 - 170mS/mm para anchuras de
puerta de 3uml-Bl. En el caso del InGaxAsi, la ICL utilizada estda formada por

una fina capa de Si. Los transistores con una estructura de puerta InGaxAsi-
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x/Si/SiNxH presentan tranconductancias del orden de 200mS/mm para
longitudes de puerta de 2uml[4Bl. También se han realizado estudios sobre
materiales III-V cuaternarios con otros aislantes de puerta, como las estructuras
formadas por InGaAsP/Al,Os;/Al, que llegan a presentar valores de movilidad

efectiva proximos a 3500cm2/V -slél.

Centrandonos en el InP como substrato del dispositivo, tenemos que sefalar
la gran cantidad de estructuras de puerta y procesos de minimizacién de estados
en la intercara que se han estudiado. Sin embargo, los mejores resultados se han
obtenido para dos tipos de aislante: SiNx:H y SiO». En el primer caso, la fabricacion
es mas sencilla porque no requiere procesos quimicos de pasivacion de la
superficie del InP. Para este tipo de estructuras, unos de los mejores resultados
publicados son los de K.Oigawa et al. 7], que presenta movilidades de saturaciéon
cercanas a 3000cm?/V s y transconductancias de 55mS/mm. Para el caso de las
estructuras con aislante de puerta SiO;, las técnicas més habituales de tratamiento
de la superficie del InP son dos: pasivacion quimica con soluciones de S y
tratamientos que enriquezcan de P la superficie. En estos casos, los mejores
resultados encontrados en la bibliografia son los del grupo K.Vaccaro et al. 8] para
estructuras SiO>/CdS/InP y capas buffer de InGaAs en el canal, que presentan
transconductancias préximas a 70mS/mm; y los del grupo K.P.Pande et al. [, con
movilidades préximas a 3500 cm?/V s y transconductancias en torno a 52mS/mm

para estructuras de puerta SiO2/zona rica en P/InP.

Las posibilidades para optimizar las caracteristicas de los transistores (Imax,
gm y p) mas estudiadas son dos: la densidad de estados y la resistencia de
contactos. Ambas posibilidades se analizardn en este capitulo, aunque se hara
mayor hincapié en la primera. En primer lugar se realizard una optimizacién de
los contactos, y para ello, se probaran distintas limpiezas de la superficie del
semiconductor previas al depodsito del contacto, y posteriormente una
implantacion de esta zona. Una vez hecho esto, se tratara de optimizar el transistor
mejorando la intercara aislante/semiconductor, y para ello se comenzarda por
buscar la composiciéon del SiNx:H mas adecuada. A continuacién, se hara uso de
los diferentes procesos de reduccion de estados interfaciales estudiados a lo largo
de esta tesis sobre estructuras MIS: uso de aislantes compuestos (bicapas),

recocidos térmicos rapidos (RTA) tras el depésito del aislante y limpieza mediante
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plasma de N> previa al depésito del mismo. No obstante, hay que sefialar aqui
que, con los resultados obtenidos, no pretendemos proporcionar un modelo
eficiente del transistor desde el punto de vista de las aplicaciones a circuitos, sino
que intentamos establecer una relacion entre los defectos de la estructura y los
resultados electrénicos, demostrando la viabilidad de los procesos propuestos

para estructuras MIS en su aplicaciéon a MISFET.

8.2. Resultados de MISFET con contactos difundidos

En este primer apartado, vamos a analizar los transistores cuyos contactos de
drenador y fuente estan formados por difusion del Ge, procedente del contacto
metdlico tras el aleado. La razén de empezar a realizar transistores mediante esta
técnica de difusiéon, obedece a la sencillez de fabricaciéon y al hecho de no
introducir ningtn paso adicional o diferente respecto a los utilizados en la
fabricacion de los MIS. La composicion del aislante utilizada en todas las muestras
presentadas en este apartado es de x=1.55, con un espesor de aislante de 5004, ya
que como se ha visto a lo largo de la tesis, es la composicién que menores
densidades de estado presenta en la intercara (para el caso de aislante de una sola
composiciéon). Todos los transistores mostrados en este apartado tienen una

longitud de canal de 10pum.

En la Figura 8.1 se muestran los resultados de las medidas I-V para un
transistor MISFET con estas caracteristicas, en el que el drea de los contactos ha
sido limpiada tan s6lo mediante el proceso de desengrasado (tricloroetileno +
acetona + metanol) antes de ser evaporada. Los valores de corriente en saturaciéon
(~1.1mA) son bastante buenos, comparandolos con los presentados para
transistores sin implantacion de contactos por grupos como Takahashi et al.[10]
(estructura de puerta Al/SiNx:H/InP) y Sawada et al.'ll (estructura de puerta Al/
Al>Os/Pasivacion de S/InP), cuyos transistores presentan corrientes del orden de
2puA para Vc=40V y 0.4mA para Vc=7V, respectivamente. Sin embargo, en
nuestros transistores se aprecia un serio problema de resistencias de contacto en la
zona lineall”}12]. E] curvamiento de las caracteristicas I-V para bajos valores de Vps
es debido a que los contactos de drenador y fuente se comportan de forma
rectificante, presentando ademas altos valores de resistencia, lo que evidencia su

mala calidad. Este efecto no aparece siempre en todas las muestras estudiadas, ni
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siquiera es repetitivo en transistores de la misma muestra, lo cual hace suponer
que puede deberse a un problema de limpieza de contactos, en los que quedan

restos de suciedad u 6xido de forma aleatoria e incontrolada.
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Figura 8.1. Caracteristicas I-V de salida de un transistor MISFET sobre InP:Fe con estructura de
puerta Al/SiN.:H/InP, composicion de aislante x=1.55 y grosor 500A. Los contactos estin
realizados por difusion tras la evaporacion de AuGe/Au y han sido aleados en atmosfera de Ar a
300°C durante 20min. La longitud del canal es de 10um.

Para evitar estos efectos no controlados, buscamos una limpieza mas
adecuada del 4rea de contactos antes de evaporar las muestras. En este caso,
parece conveniente realizar un comido superficial de esa regién para eliminar
posibles 6xidos o contaminantes que deterioren el comportamiento del contacto.

Para ello, vamos a analizar los resultados obtenidos con dos posibles limpiezas:

(@) Un ataque de 1min con HIO3:H>O al 10% en peso, tras la limpieza de

desengrasado.

(b) Un ataque de 1min con H3POsH>O> (1:1), tras la limpieza de

desengrasado.

Ambas se usan habitualmente como comidos superficiales del InP. La
primera es la que se ha utilizado en esta memoria como paso previo al depoésito
del aislante, también empleada por otros grupos para la limpieza de contactos!'3l.
La segunda se utiliza también como ataque para preparar la superficie para los

contactos, antes o después de la implantacion de la zonal4.



8.2. Resultados de MISFET con contactos difundidos 233

Las caracteristicas I-V obtenidas para ambos procesos se muestran en la
Figura 8.2. En ambos casos el aislante utilizado tiene una composicion de x=1.55y
un espesor de 5004, y los resultados mostrados corresponden a transistores de

10um de canal.
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Figura 8.2. Caracteristicas I-V de salida de transistores MISFET sobre InP:Fe con estructura de
puerta Al/SiN<H/InP, composicion de aislante x=1.55 y grosor 500A. Los contactos estin
realizados por difusion tras la evaporacion de AuGe/Au y han sido aleados en atmodsfera de Ar a
300°C durante 20min. La longitud del canal es de 10um. (a) Area de contactos limpiada con
HIO3:H;O (10% en peso) durante Imin. (b) Area de contactos limpiada con H3PO4H>0; (1:1)
durante Imin. Ambas limpiezas se realizaron antes de la evaporacion de dicho contacto.

Se comprueba la clara mejoria de las caracteristicas de salida en las regiones
lineales, obtiéndose ademas de forma repetitiva tanto en varios transistores de la
misma muestra como en distintas muestras. Los valores maximos de corriente
alcanzados con las dos limpiezas son similares a los obtenidos en la Figura 8.1, si
bien debemos fijarnos en los valores de tension de puerta para los cuales se
obtienen estas corriente maximas. En el caso de la limpieza con HIO3:H2O, Figura
8.2 - a, se obtienen valores maximos de Ip cercanos a 1.6mA para tensiones de
puerta de Vg=14V, mientras que para la limpieza H3PO4:H>O,, Figura 8.2 - b, se
necesitan tensiones Vg=18V para obtener los mismos valores de Ip. Esto nos indica
que las muestras cuyos contactos se preparan con limpiezas de HIO;:H20,
presentan mejores valores de transconductancia (en saturaciéon) que aquellas cuyas
regiones de contacto se limpian con H3PO4:H20,. En la Tabla 8.1 se recogen los
valores medios de los principales parametros de las muestras analizadas: tension

umbral (Vi), calculada en la region lineal tal y como se describi6 en el Capitulo 7,
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y los maximos de transconductancia en saturacién (gm), movilidad de efecto de
campo (urg) y efectiva en region lineal (petf) y movilidad en saturacion (psat). Los
mejores valores se obtienen para la muestra tratada con HIO3:H2O en las regiones

de contactos.

Los valores de tensién umbral son bastante buenos, lo cual indica que la
cantidad de cargas en la intercara o en el volumen del aislante de las ldminas es

relativamente baja, tal y como ocurria en las estructuras MIS.

Ven (V) | gm (MS/mm) | pre (cm?/Vs) | pesr(cm?/Vs) | psar(cm?/ Vs)
Sin ataque de acidos | -0.2 1.7 254 130 100
Con HIO3:H,O 1min 0.2 2.3 945 750 610
Con H;PO4s:H;0; 1min | 0.8 2 860 500 200

Tabla 8.1. Comparacion de los valores de tension umbral (Vy,), transconductancia en saturacion
(gm), movilidad de efecto de campo (ure) y efectiva en region lineal (u.qz) y movilidad en saturacion
(tsar), para los tres posibles tratamientos de area de contacto de drenador y fuente analizados.

Los valores relativamente bajos de movilidad y transconductancia obtenidos
pueden deberse a varios factores, entre ellos la rugosidad de la superficie, el
aumento del scattering en la intercara aislante-semiconductor, la presencia de
estados en esta intercara y, también, la todavia baja calidad de los contactos
drenador-fuentel’®l. Sin embargo, estos resultados son mejores que los presentados
para estructuras con contactos difundidos, como la g = 0.0lcm?/V s del grupo
Takahashi et al.l191 para MISFET con estructura de puerta Al/SiNx:H/InP y
L=30um; o la wey = 700cm?/V s de Sawada et al.[1!l para MISFET de estructura de
puerta Al/AlO;/Pasivaciéon de S/InP y L=42um. Esto indica una superior calidad
de contactos y una menor densidad de estados de la intercara en nuestras

estructuras.
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Ilustracion 8.1. Detalle del estado de los contactos drenador-fuente tras un proceso de recocido
RTA de 500°C/30s para optimizar la densidad de estados de la intercara en la puerta del transistor
MISFET.

Ademas de la limpieza de la regiéon de contactos, se han probado otros
procesos para mejorar los valores de transconductancia, movilidad y corriente de
los transistores. Entre ellos, se encuentran distintos procesos de aleado de
contactos, siempre en atmoésfera de Ar: 350°C durante 2min (en horno
convencional) 6 300°C y 350°C durante 30s (en RTA). En todos estos casos, los
resultados obtenidos son similares a los ya presentados, lo cual nos indica que la

difusién de contactos no se puede optimizar mas.

Otro proceso que optimizaria las propiedades de estos transistores,
mejorando las densidades de estado en la intercara aislante-semiconductor, seria
el recocido RTA ya estudiado en Capitulos anteriores de esta memoria. Sin
embargo, este tipo de recocido no es aplicable aqui, ya que el proceso de
fabricacién del transistor exige que el contacto de AuGe/Au se deposite antes que
el aislante. Por esta razén, el proceso de recocido, que deberia mejorar la
estructura de puerta, deteriora de tal modo los contactos de drenador y fuente
debajo del aislante que no es posible medir ningtn tipo de caracteristica I-V
debido a las elevadas resistencias de contacto y al ruido introducido. Este

deterioro se muestra en la Ilustracion 8.1.

Ambas limitaciones obligan a buscar como tnica solucién para mejora de las

estructuras MISFET la variaciéon en el proceso de fabricacién. En nuestro caso,
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como forma mads sencilla, se realizara introduciendo la implantacién de contactos

de drenador y fuente.

8.3. Resultados de MISFET con contactos
implantados

En este apartado nos dedicaremos a analizar las caracteristicas de los
transistores con contactos implantados. La implantacién estudiada, como ya se
menciono en el Capitulo 7, es tinica y consiste en una dosis de 10cm? de 28Si* a
una energia de implantacion de 80KeV. El proceso de recocido para la activacion
de la implantaciéon también es el iinico que se ha estudiado, y ha consistido en un
proceso de 800°C durante 10s. De acuerdo con los estudios de implantaciéon sobre
este material realizados por el Dr. J. M. Martin en su tesis doctoralll4], este proceso
generard una concentracion méaxima de portadores (electrones) en las zonas
dopadas de 2.10'8cm-3 aproximadamente, lo que supone una activaciéon préoxima al
30%. Aunque no es una activacion muy elevada, proporciona un namero de

portadores suficientemente elevado en los contactos del transistor.

Como primer paso de este apartado, vamos a mostrar una comparaciéon de
los resultados obtenidos sobre dos muestras realizadas simultaneamente, con un
aislante de puerta de composicién x=1.55 y 500A de espesor, que se diferencian
tan s6lo en que una de ellas posee las regiones de contactos implantados. En la
muestra no implantada se han limpiado las regiones de contactos con la disolucién
de HIO3:H2O que, como se ha visto en el punto anterior de este Capitulo, presenta
mejores caracteristicas eléctricas de los contactos. Los resultados I-V de ambas
muestras se presentan en la Figura 8.3, y la comparaciéon de los valores de

transconductancia y movilidad se comparan en la Figura 8.4.

Tal y como se aprecia en la Figura 8.3, la corriente ha aumentado del orden
de cinco veces en el transistor implantado respecto al que no lo esta. Este hecho
indica que la mayor restricciéon en los resultados de las muestras con contactos
difundidos son los contactos de drenador y fuente. Ademas de mejorar estos
contactos, los altos valores de movilidad (cercanos a 1500cm?/Vs) vy
transconductancia (en torno a 11.5mS/mm) presentados en la Figura 8.4,

demuestran que este proceso no es dafiino para la superficie del InP en el canal.
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Figura 8.3. Comparacion de los resultados Figura 8.4. Comparacion de las

de las medidas I-V para dos muestras de
composicion de aislante x=1.55 (R=9), una
(&) sin los contactos implantados y con
limpieza de HIO3:H,O en la region de
contactos, y otra (-) con los contactos
implantados con 285i*, 1x10™ cm2 de dosis

dependencias de la transconduc-tancia y
la movilidad de efecto de campo con Vo,
para las mismas muestras que en la
Figura 8.3: (v)muestra sin implantacion
de contactos, y (&) muestra con
contactos implantados.

y 80KeV de energia.

A pesar de estos buenos resultados, cabe esperar una mejora de los mismos
optimizando el proceso de implantacién de contactos (variando dosis, energia y
recocido). Sin embargo, este estudio no seré el siguiente paso en esta memoria. Lo
que pretendemos es analizar el comportamiento de los parametros del transistor
(gm, pre) en funcién de la optimizacion de la intercara, estableciendo los criterios
que permitan seleccionar las estructuras de puerta que mejores resultados aporten

a las caracteristicas del transistor.

8.3.1. Resultados en funcién de la composiciéon del aislante

En este apartado se presenta el estudio de las caracteristicas de los transistores
MISFET en funciéon de la composicion del aislante de puerta, manteniendo
siempre el espesor de éste (500A) y la longitud de puerta (10um), de forma que la
comparacion sélo refleje los cambios de dicha composicién. En la Figura 8.5 se
muestran las caracteristicas I-V para las cuatro composiciones analizadas: (a)
x=1.55; (b) x=1.5; (c) x=1.43; (d) x=0.97. Lo mas relevante de estos resultados es la
variacion de los méximos de corriente obtenidos. Estos valores disminuyen un

orden de magnitud conforme se pasa de composiciones ricas en N, a
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composiciones proximas a la estequiométrica o ricas en Si. Puesto que la tnica
variacién entre unas muestras y otras es la composicion de aislante, parece
evidente que este comportamiento estd directamente relacionado con la densidad

de estados en la intercara.
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Figura 8.5. Comparacion de las caracteristicas I-V de salida de transistores MISFET en funcién de
la composicién del aislante de puerta. En todos los casos el aislante tiene un espesor de 500A. Las
composiciones de aislante analizadas son: (a) x=1.55 (R=9); (b) x=1.5 (R=5); (c) x=1.43 (R=1.6); y
(d) x=0.97 (R=1).

Como muestra de la correspondencia entre corriente maxima en saturacién y
densidad de estados, presentamos en la Figura 8.6, en la que se establece una
relacion entre la maxima corriente medida en un transistor y la minima densidad
de estados en la intercara medida en una estructura MIS con la misma
composicion del aislante de puerta. Los datos de corriente méxima se han tomado

de las regiones de saturacion (Vps=6V) con una polarizaciéon de puerta de Ve=10V.
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Esta figura muestra perfectamente la abrupta disminucién de corriente de

drenador conforme aumenta la densidad de estados.
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Figura 8.6. Relacion entre las minimas densidades de estado (Di min) obtenidas sobre estructuras

MIS y las mdximas corrientes de drenador (i ma), para transistores en saturacion con una tension
de puerta Vo=10V.

Para mayor claridad, en la Figura 8.7 se representan las variaciones de los
valores maximos de transconductancia y movilidad de efecto de campo medidas
para las distintas composiciones de aislante estudiadas. En la Figura 8.7 - a se
muestran en funcién de la relaciéon de flujos de gases empleada en el depésito del
aislante (R), mientras que en la Figura 8.7 - b se hace en funcion de la relacion
atomica N/Si (x). Ademads, en cada una de estas graficas aparece insertada, a
modo de comparacion, la dependencia de los minimos de la densidad de estados

de la intercara en funcién de la composiciéon del aislante, ya mostrada en el
Capitulo 4.

Se comprueba directamente como la disminuciéon de las densidades de
estados se refleja en sendos aumentos de la movilidad y de la transconductancia
de los transistores. Aunque no podemos afirmar que las densidades de estados
interfaciales sean las mismas que las medidas en las estructuras MIS, puesto que
se trata de substratos diferentes, si podemos afirmar que, la dependencia de estos
estados con la composicion del aislante es la misma sobre el substrato de InP:Fe,

utilizado en los transistores, que la obtenida sobre InP (no dopado), que se empled

en las estructuras MIS.
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Figura 8.7. Comparacion de los resultados de movilidad efectiva (en region lineal) y de
transconductancia (en saturacion) en funcion de la composicion del aislante, dada como: (a) relacion
de flujos de los gases del deposito (R); (b) relaciones atémicas (x). Las figuras insertadas muestran la
evolucion de los minimos de densidad de estados en la intercara aislante-semiconductor en funcion
de la composicion del aislante, medidos en esta memoria sobre estructuras MIS.

Se puede demostrarll®l que para los transistores MISFET de vaciamiento
existe una relaciéon directa entre la densidad de estados en la intercara aislante-
semiconductor y la transconductancia en continua, valida tanto para Sill®l como

para semiconductores III-VI'7], que viene dada por:

gm dc — KCd Cin (8.1.1)
Y (Cin +Cd +Cinv +Cit)
donde K =#WVos | » Cin es la capacidad del aislante de puerta, Cq es la capacidad

de vaciamiento, Cinv es la capacidad de la capa de inversion, Ci: es la capacidad

estatica de los estados interfaciales (C, =qN,, Nit es la densidad de estados

interfaciales), u es la movilidad de portadores, y W la anchura del canal. Esta
expresion predice una disminucion de los valores de transconductancia conforme
aumentan los estados de la intercara, Ni;, debido a la presencia de Cit en el
denominador de la expresion (8.1.1). Aunque esta expresion esta deducida para

transistores de vaciamiento y los nuestros son de acumulacion, sirve para explicar
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el comportamiento de gm con Dit, confirmando con ello nuestros resultados de la

Figura 8.7.

g,, (mS/mm)

8 10 12 14 16 18

Figura 8.8. Comparacion de las curvas gm-(Vc-Vu) obtenidas para las distintas composiciones de
aislante estudiadas: (v) x=1.55; (@) x=1.5; (&) x=1.43; (1) x=0.97.

Ademas de este hecho, la expresion (8.1.1) nos permite explicar facilmente la
aparentemente complicada dependencia de la transconductancia con Vg, con un
maximo proximo a V. Estas dependencias se muestran en la Figura 8.8 para las
cuatro composiciones de aislante estudiadas. Desde vaciamiento a débil inversion
(region II de esta figura), Cq disminuye progresivamente, conduciendo a la
reducciéon de gm['®l. En el principio de la fuerte inversion (region I), se alcanza el
maximo vaciamiento y Cq se satura. Por otro lado, Cinv crece exponencialmente,
acarreando la rapida caida de gm. El efecto que produce el aumento de las trampas
interfaciales que hemos visto conlleva una disminucién de gm, debido a la
presencia de una capacidad asociada a estos estados, Cill®l, hecho que recoge

perfectamente la Figura 8.8.

En fuerte acumulaciéon (regién IV), la disminucion de gm es debida a la
reduccion de la movilidad superficial ps con Vg (g, = py[L+ 0NV —V,g)]™"; donde @
es el factor de reducciéon de movilidad). De hecho, la conduccién superficial se
vuelve dominante en la regién de fuerte acumulacién, y gm se obtiene
sustituyendol’l en la expresiéon (8.1.1) Cq4 por la capacidad de la capa de

acumulacién y la movilidad del semiconductor () por la de superficie (us).
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Los valores de movilidad de efecto de campo en la regién lineal (~1400
cm?/V s) y de transconductancia en saturacién (~12 mS/mm) obtenidos para la
composicién mas rica en nitrégeno, x=1.55, son del mismo orden de magnitud que
los presentados por otros grupos para estructuras similares: R.lyer et al.ll8],
obtienen una gm=12mS/mm para transistores sobre InP:Fe con SiO2 como aislante
de puerta, y un proceso de pasivacion de la superficie del InP con (NH4)25« previa
al depédsito del aislante; C.S.Sundararaman et al.['¥], para estructuras
SiNx:H/InP:Fe de contactos implantados, presenta valores de transconductancia
en torno a 12mS/mm tras un proceso de pasivacién con S; y por ultimo, Y-H Jeong
et all0] que para una estructura de puerta P3Ns/pasivacion de S/InP e
implantacién de contactos, presenta una gm=2.7mS/mm y una pre=2300cm?/V s.
Ademas, cabe destacar los buenos valores maximos obtenidos para la movilidad,
aproximadamente 1/3 de la movilidad del bulk del InP; resultado muy similar, e
incluso superior, al obtenido para otros transistores MISFET con estructura de
puerta Al/SiNx:H/InP, cuyos valores de movilidad son del orden de 1200

cm?2/V sl21],

Para transistores con estructuras de contactos mucho mas complicadas, como
aquéllos formados por una serie de capas epitaxiales que controlen la
concentraciéon de portadores de los mismos, se obtienen resultados mejores. Un
ejemplo de ello, son los valores de movilidad y transconductancia presentados por
C.S.Sundararaman et al.[%, del orden de pef=4400 cm?/V s y gn=150mS/mm, para
un dispositivo de estructura SiNxH/Capa de Control Interfacial
(ICL)/InP/Inos3Gaos7As/InP y de canal dopado. No obstante, estos transistores
presentan como principales inconvenientes el elevado coste de obleas con

epitaxias tan especificas y la complejidad de fabricacion del dispositivo final.

Creemos, por tanto, que seria posible mejorar atin més las caracteristicas de
los transistores, optimizando los contactos de drenador y fuente. Por nuestra
parte, quedaria por realizar un estudio mas exhaustivo de la dependencia de las
propiedades de estos transistores con los pardmetros de la implantaciéon de
dopado (dosis, energia, recocido de activacion, aleado de contactos,...), pero este

estudio escapa al objetivo de este trabajo.

Como ultima opcién, queda la posibilidad de mejorar los MISFET mediante

la reduccion de los estados interfaciales que, como hemos visto con anterioridad,
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tienen influencia directa sobre los valores de corrientes, movilidades y
transconductancia. Para ello, recurriremos a los procesos mostrados en los
Capitulos 4, 5 y 6 de esta memoria, como son los aislantes compuestos por dos
capas de diferente composicion (bicapas), la limpieza con plasmas de N2 previa al

depésito del aislante y los recocidos térmicos rdpidos (RTA).

No obstante, antes de pasar a analizar méas resultados, queremos hacer
hincapié en un efecto detectado en las medidas realizadas para las distintas
composiciones, y que creemos que tiene especial importancia a la hora de
establecer la calidad de las peliculas aislantes de la estructura de puerta. Esto es,
los efectos de atrapamiento de carga detectados en funcién de la composicion del

aislante.

Efectos del atrapamiento de carga

La estabilidad (o deriva) de la corriente Ip en un transistor MISFET es
considerada generalmente como un impedimento para lograr una realizacion
satisfactoria de estos dispositivos en un circuito practico. Esta deriva se manifiesta
en una gran variedad de fenémenos, incluyendo entre éstos la aparicion de
histéresis en las medidas C-V y en las caracteristicas de salida del transistor, en la
disminucion, o a veces, en el aumento de la tension umbral, Vu, en la saturaciéon
de la corriente Ip con el tiempo, y en la dispersiéon en baja frecuencia de la
transconductancia del transistor!’3l. Dicha deriva, que es principalmente debida al
atrapamiento de una fracciéon de electrones del canal por los estados de la
intercara, se ha demostrado que es especialmente significativa en el caso de

transistores MISFET de inversion(231.[24],

En nuestro caso, las medidas sucesivas de las caracteristicas I-V de los
transistores revelan efectos de atrapamiento, dependiendo de la composiciéon del
aislante. En la Figura 8.9 se muestran los resultados obtenidos para dos barridos
sucesivos para dos composiciones de aislante: (a) x=1.5 (R=5) y (c) x=0.97 (R=1).
Ademas se muestra también la influencia de estos barridos sucesivos sobre otros
parametros, como por ejemplo, la trasnconductancia en saturacion: (b) x=1.5 (R=5)
y (d) x=0.97 (R=1). Estas muestras, igual que las presentadas hasta ahora, tienen

un espesor de aislante de 500A y una longitud de puerta de 10pm.
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Figura 8.9. Comparacion de los efectos de atrapamiento de carga sobre las caracteristicas I-V y gu-
Ve para la composicion de aislante x=1.5 (R=5) (a) y (b), respectivamente, y la composicion x=0.97
(R=1), (c) y (d) respectivamente.

En el caso de la composicion rica en N (x=1.5) se observa que alrealizar el
segundo barrido, los valores de corriente disminuyen para todos los valores de
tension de puerta medidos. En la transconductancia, se aprecia una ligera
variacion de su méaximo, pero sobre todo, un desplazamiento del mismo que
indica una variacién de la tensién umbral. En el caso de la composicién rica en Si
(x=0.97), se observa una leve modificaciéon de los valores de corriente al realizar
sucesivos barridos. Las variaciones de los maximos de transconductancia o de la
tension umbral no presentan variaciones muy acusadas, puesto que entran dentro

de los margenes de error de las medidas.
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Figura 8.10. Comparacion de la evolucion de la tension umbral con el nmiimero de barridos

consecutivos en estructuras MISFET, con composicion de aislante (v) x=1.5 (R=5) y (&) x=0.97
(R=1).

Estas variaciones de tensién umbral en funcién del namero de barridos de
ambas composciones se muestran de forma mas clara en la Figura 8.10. Estos
fenomenos indican que las variaciones (o derivas) de la corriente de salida de
dichos transistores, se deben a dos causas. Por un lado, es causado por el
atrapamiento de carga de las ldminas ricas en N, disminuyendo con ello la carga
que circula por el canal del transistor y el campo efectivo en la puerta, por lo que
disminuye la corriente de drenador; sin embargo, este hecho no se observa en
laminas de otras composiciones con mayor contenido en Si. Y por otro, se debe al
atrapamiento originado por los estados interfaciales en el canal, que se manifiesta
en una ligera variacion en la medida I-V de la composicion rica en Si (x=0.97). Este
hecho coincide con lo observado en las medidas I-V de las estructuras MIS. En
ellas, presentadas en el Capitulo 4, para las mismas composiciones ricas en N,
aparece una “saturacion” de las curvas I-V y una disminucién de corriente al
realizar medidas sucesivas sobre el mismo electrodo; ya entonces lo asociamos a
un atrapamiento de carga en el aislante. Estos resultados confirman nuestra
suposicién, y sacan a la luz el principal problema de las ldminas de aislante ricas
en nitrégeno: la deriva de la corriente de drenador en los transistores de efecto de
campo con aislantes ricos en N. A pesar de ser las composiciones que mejores

resultados eléctricos presentan, tendremos que buscar otras estructuras de aislante
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(bicapas) u otros procesos (recocidos), que mejoren el atrapamiento de carga en el

aislante.

8.3.2. Resultados con diversos procesos de optimizacion del aislante

de puerta.

Procesos de RTA

En la Figura 8.11, se presentan los resultados obtenidos para una estructura
MISFET sometida a un recocido térmico rapido de 500°C durante 30s tras el
depdsito del aislante, idéntica a la realizada en las estructuras MIS. Esta muestra
tiene un aislante de puerta de 500A y de composiciéon x=1.55 (R=9). De acuerdo
con los resultados obtenidos en la caracterizacién de estas estructuras MIS, en las
cuales se lograba una reduccion de las densidades de estados en la intercara y una
mejora de las propiedades del aislante, cabria esperar un aumento de la movilidad
y de la transconductancia en las medidas de los transistores MISFET. Tal y como
se observa en esta figura y en los valores de gm y pre de la Tabla 8.2, ocurre
justamente lo contrario. Ademads, las caracteristicas I-V revelan una mayor
conductancia en el canal, que se refleja en la mayor pendiente de estas curvas en la

region de saturacion.

El empeoramiento de estas caracteristicas puede atribuirse a una
degradacion de la superficie del InP en el canal o en la zona de contactos, debido a
este recocido. Ha sido referido en la bibliografia, que los recocidos térmicos en
InP:Fe producen una difusién de Fe hacia la superficie del semiconductor y un
vaciamiento hasta una profundidad de 5um[4/[25l. En nuestro caso, esta difusion se
produciria en dos ocasiones: durante el recocido de activacion de la implantaciéon
de contactos y durante el recocido de 500°C. En el primer proceso, la acumulacién
de Fe se eliminaria o minimizaria con la limpieza quimica de la superficie previa al
depdsito del aislante, mientras que en el segundo caso, no se puede eliminar. Es a
este hecho al que atribuimos el peor funcionamiento de las estructuras MISFET

recocidas, frente a aquéllas sin recocer.
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gm WFE

121 © V,0-10Vsep2v [mS/mm] | [cm?/V s]
Sin RTA 11.6 1500
Con RTA 2.3 210

Tabla 8.2. Comparacion de los

Figura 8.11. Caracteristicas I-V para una resultados de transconductancia y
muestra de composicién de aislante x=1.55 movilidad para dos muestras de
(R=9) con un RTA de 500°C durante 30s. composicion de aislante x=1.55 y

500A de espesor, una de ellas
recocida a 500°C/30s y otra sin
recocer.

No obstante, se han publicado resultados sobre transistores sometidos a
procesos de RTA tras el depésito del aislante, como es el caso de los dispositivos
con estructura de puerta SiNx/Si/Ge/GaAs presentados por el grupo de
H.Morkog[?, que mejoran su funcionamiento tras este tratamiento térmico. Sin
embargo, en este caso se parte de otro substrato diferente, no estando ademas
dopado con Fe, sino con Si, lo cual justificaria el comportamiento diferente con el

proceso de RTA frente a lo aqui presentado.

Limpieza con plasma

También se han realizado transistores MISFET, los cuales han sido sometidos
a una limpieza de plasma como las analizadas en el Capitulo 5 de esta tesis. En
concreto, a limpiezas con plasma de N> durante 30s, de potencia 60W y presién de
0.54mTorr, que fueron las que mejores resultados dieron sobre estructuras MIS. En
la Figura 8.12 se muestran las medidas I-V obtenidas para una muestra MISFET
sometida a una limpieza de plasma igual a la mencionada. El aislante de puerta

tiene una composiciéon de x=1.55 y un espesor de 500A.
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6 ° \0-8VstepV gm UFE Dit min
5 ienceriarny P [mS/mm] | [em7V 5] |'eV-icm?]

Sin plasma 11.6 1500 3.1012

Con plasma 12.4 1600 1.3.1012
Figura 8.12. Caracteristicas I-V para Tabla 8.3. Comparacion de los resultados de
una muestra de composicion de aislante transconductancia 'y movilidad  para  dos
x=1.55 (R=9) con una limpieza de muestras de composicion de aislante x=1.55 y
plasma de N, durante 30s, a una potencia 5004 de espesor, una de ellas sometida a la
de 60W y presion 0.54mTorr. limpieza de plasma de N, y otra no.

Se puede comprobar en la Tabla 8.3 que, tal y como se esperaba a tenor de los
resultados obtenidos en las estructuras MIS, la limpieza de plasma mejora
ligeramente los valores de transconductancia y movilidad del transistor. Estos
resultados estan en relacion directa con la disminucién de las densidades de

estado en la intercara aislante/semiconductor tras la limpieza de plasma.

Aislantes de bicapa

En este altimo apartado vamos a mostrar los resultados obtenidos para dos
de los tipos de bicapa mostrados en el Capitulo 6. Por un lado, la bicapa de 500A
de composiciones x=1.5/x=1.55 y por otro, la bicapa también de 500A de
composicion x=1.43/x=1.55. La razén para estudiar estas dos bicapas es buscar
una estructura de puerta que minimice los efectos de atrapamiento. Como se ha
demostrado al principio de este apartado, los MISFET fabricados con capas de
SiNx:H de composiciones ricas en N presentan claros efectos de atrapamiento,
haciendo que la corriente de drenador disminuya conforme se realicen medidas
sucesivas. Esto, en cambio, no sucede con laminas ricas en Si o préximas a la

estequiometria.
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Figura 8.13. (a) y (b) Comparacion de las medidas I-V de las bicapas de 500A de composicién
x=1.5/x=1.55 y x=1.43/x=1.55. (c) y (d) Comparacion de las transconductancias obtenidas para

cada una de las bicapas anteriores, en las que ademds se recoge la dependencia con los barridos
sUCesivos.

Por un lado, en la Figura 8.13- a y b se muestran las caracteristicas IV de un
transistor con estructura de puerta (a) x=1.5/x=1.55 y (b) x=1.43/x=1.55. Mientras
que en la Figura 8.13 - c y d, se muestran los valores de transconductancia para
dos barridos consecutivos sobre los transistores, con las estructuras de puerta
antes mencionadas. Se puede comprobar que la bicapa con x=1.43 presenta mucho
menor atrapamiento que la compuesta por capas ricas en N. No obstante, aunque
se mejora este aspecto, la corriente maxima obtenida con la bicapa x=1.43/x=1.55
es menor que la obtenida con la otra bicapa analizada, ya que la densidad de

estados es mayor en la primera, tal y como se mostré en el Capitulo 6.
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Figura 8.14. (a) Comparacion de los valores de movilidad de efecto de campo y transconductancia
para tres aislantes de puerta: x=1.55 (R=9), x=1.5 (R=5) y Bicapa de 500A x=1.5/x=1.55. La figura
insertada recoge la variacion de las densidades de estados en la intercara medidas en las estructuras
MIS. (b) Idem para las composiciones: x=1.55 (R=9), x=1.43 (R=1.6) y Bicapa de 500A
x=1.43/x=1.55

En este sentido s6lo resta comentar los datos que se muestran en Figura 8.14.
En ella se comparan los resultados de transconductancia y movilidad, obtenidos
para cada una de las bicapas estudiadas y para las dos capas que la constituyen.
En ambos casos, se observa que la bicapa presenta valores intermedios a los
obtenidos con cada capa; mejoran respecto a x=1.5 (x=1.43) en el caso de la bicapa
x=1.5/x=1.55 (x=1.43/x=1.55), y empeoran algo con relacién a la capa x=1.55.
Ademas este comportamiento es muy similar al de las densidades de estado que,
en la figura insertada, indicando la clara relacion entre D;: y dichos parametros del

transistor.

Hasta ahora tan s6lo hemos mostrado resultados para transistores con
puertas de longitud de 10pm; sin embargo, las mdscaras utilizadas también
permitian la obtencién de transistores con puertas de 5um. Para estas longitudes
se ha obtenido buenos resultados, muy similares a los presentados hasta ahora, de
los cuales s6lo se mostrardn los obtenidos para las bicapas. En la Figura 8.15 se
comparan los valores de movilidad de efecto de campo y transconductancia para
las longitudes de puerta L=5um y L=10pm. Se puede observar que los valores
maximos de ambos parametros son practicamente iguales, no habiendo por tanto

dependencia con L. Este comportamiento es el que cabria esperar, puesto que al
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reducir la longitud del canal, que aumentaria el valor de ambos pardmetros a

primera vista, disminuimos también la capacidad del aislante, compensando la

variacion.
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Figura 8.15. Comparacion de los valores de movilidad de efecto de campo y de la transconductancia

respecto a Vg en funcion de la longitud del canal, para estructuras de puerta con (a) bicapa de 5004
x=1.5/x=1.55 y (b) bicapa de 500A x=1.43/x=1.55.

Existen estudios que demuestran que una disminucién en pre y gm cuando
disminuye L es debida a la influencia de la resistencia serie en las caracteristicas de
salidal'Zl. La escasa o nula disminucién de ambos pardmetros registrada en
nuestros transistores al reducir L de 10um a 5um, demuestra una vez mas la buena

calidad obtenida en los contactos de drenador y fuente tras la implantaciéon de
8Si*,
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Conclusiones y futuros

trabajos

En esta tesis se han analizado diferentes procesos de optimizaciéon de
estructuras de puerta de transistores de efecto de campo, MISFET, realizados

sobre InP, para aplicarlos posteriormente a la fabricaciéon de dichos transistores.

Las estructuras MIS, realizadas con SiNxH como aislante de puerta,
presentaban considerables densidades de estados en la intercara aislante-
semiconductor, o deficientes propiedades eléctricas del SiNx:H, en funcién de la
composicién de éste altimo. Como técnicas para mejorar las propiedades eléctricas
de la intercara y del aislante se han estudiado: la variacion de la composicion del
aislante, variacion de su espesor, el uso de recocidos térmicos rapidos a diferentes
temperaturas y tiempos, el uso de limpiezas por plasma de la superficie del InP
previas al depoésito del SiNx:H, o la combinaciéon de distintas composiciones de

aislante en una misma estructura MIS.

Los resultados y principales aportaciones presentados para estas estructuras

se resumen a continuacion:

i) El andlisis de las distintas composiciones de aislante muestra que la
menor Di: (~3x10'2eV-lcm?) se obtiene con la composicion de mayor
contenido en N (x=1.55), probablemente debido a la saturacién de vacantes
de fésforo o a la formacién de complejos como N-P con dtomos de N
procedentes del aislante; mientras que los mejores valores de resistividad y
campo de ruptura se obtienen con composiciones préximas a la
estequiometria, x=1.43. Ademas existen diferencias muy claras en los
mecanismos de conduccién en funcién de la composicion del SiNx:H.

Mientras que las laminas de bajo contenido en N presentan zonas 6hmicas
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bien definidas y rupturas dieléctricas abruptas, las ldminas ricas en N
presentan claros efectos de atrapamiento que producen saturaciéon en la
corriente de las estructuras MIS a campos moderados o altos, asi como
efectos de histéresis en las medidas I-V. Estos efectos de atrapamiento tienen

una influencia negativa en el funcionamiento del MISFET.

ii) Se ha encontrado una acusada dependencia de las propiedades
eléctricas de las estructuras analizadas con el espesor del dieléctrico de
puerta. Cabe destacar que, concretamente, la dependencia E, en funcién de
Tin nos ha permitido establecer que el mecanismo de ruptura en estas
laminas (y especialmente en las de composiciéon x=1.55) es el de avalancha
combinado con la inyeccién de portadores a través de la barrera aislante-
semiconductor. Ademas se ha comprobado que un mayor espesor de la capa
aislante produce la disminucién de la densidad de estados en la intercara,
hecho que hemos relacionado con la disminucién del estrés en la pelicula de
SiNx:H. Este estudio también ha permitido comprobar que la carga fija no
estd distribuida uniformemente en el aislante, sino que en su mayoria esta

localizada en zonas préximas a la intercara.

iii) Los recocidos térmicos rapidos, RTA, realizados tras el depodsito del
aislante, muestran una reduccidén de estados en la intercara en todas las
composiciones, para una temperatura de recocido no superior a 500°C y
tiempo de 30s. Este recocido recompone la estructura del aislante
disminuyendo los enlaces Si-Si, que generan defectos eléctricos, mejorando
en casi todas las composiciones (salvo x=0.97) los valores de resistividad y
campo de ruptura. Esta mejora también depende de la composicion del
aislante. A temperaturas superiores, se pierde hidrégeno en la ldmina y se
forman dangling bonds de Si, disminuyendo drasticamente la resistividad y el

campo de ruptura medidos.

iv)  Las limpiezas por plasma de N: logran una reducciéon de las
densidades de estados sin dafar las propiedades eléctricas del aislante, para
tratamientos cortos y de baja potencia (30s y 60W) y con 0.5 - ImTorr de
presion de N2. Se ha demostrado que esta mejora se debe a la formaciéon de

complejos en los que interviene el N depositado en la superficie durante la
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limpieza (In-N-P o P-N), y que pasivan la superficie, y en menor medida a la

pasivaciéon de Vp con N.

V) Se ha demostrado que el uso de aislantes compuestos por varias
composiciones de SiNx:H o combinaciones de SiO«Ny:H/SiNx:H (bicapas y
tricapas) es un recurso muy eficiente para reducir los estados interfaciales y
mejorar las propiedades dieléctricas, simultineamente, en este tipo de
estructuras. De este modo, se ha combinado una capa rica en N, con la menor
Dit posible (x=1.55), y distintas capas sobre ella, que procuren buenos valores
de resistividad y campo de ruptura al dispositivo. Los mejores resultados de
densidad de estado se han obtenido en la bicapa de 200A (x=1.5/x=1.55) con
Ditmin=9x10"eV-lcm?2 y para la bicapa de 500A SiO13No46:H/SiN1s5:H con

Ditmin=7x101"1eV-1cm-2.

vi)  Se ha comprobado que es posible el uso de oxinitruros sobre InP, con
una capa de SiNx:H entre el semiconductor y el SiOxNy:H, que evite la

formacién de 6xidos no controlados sobre la superficie del InP.

Partiendo de los resultados obtenidos, se ha buscado su aplicacién a
dispositivos MISFET, y la comprobacién de su influencia en pardmetros como la
transconductancia. Hay que tener en cuenta que estos transistores se han realizado
sobre semiconductor semiaislante, por lo que ha sido necesaria la optimizacién de
los contactos de la estructura. La caracterizacion de estos dispositivos se ha
realizado mediante medidas I-V en continua, a partir de la cual se han obtenido
parametros como la transconductancia, movilidad, tensién umbral,...Los
resultados y conclusiones obtenidos en esta parte de la tesis, se resumen a

continuacion:

i) Las resistencias de drenador y fuente afectan de manera decisiva a las
caracteristicas de salida de los MISFET, y es especialmente significativa
cuando estos contactos se realizan mediante difusiéon de AuGe/Au y no se

hace un tratamiento previo a esta evaporacién de la superficie del InP.
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if) Estas resistencias se ven reducidas tras una limpieza con HIOs:H2O de
la zona de contactos antes de ser evaporados, que elimina los posibles
contaminantes y 6xidos nativos de la superficie. No obstante, el hecho de
trabajar sobre un semiconductor semiaislante hace necesaria la implantacién
de las zonas de contacto, ademas de la difusion de AuGe/Au. Una
implantacion de 28Si*de dosis 1.10Mcm2 a 80KeV y con un RTA de activacion
de 800°C/10s, es suficiente para aumentar en casi 5 veces la corriente de las
caracteristicas de salida, evidenciando la importancia de la optimizacién de

estos contactos.

iii) ~ La transconductancia y la movilidad dependen claramente no sélo de
las resistencias de drenador y fuente, sino también de los defectos de la
intercara aislante-semiconductor, Di.. Esta dependencia se ha demostrado
variando la composiciéon del aislante de puerta. Asi, la movilidad y la
transconductancia aumentan cuando Dit disminuye. Esto hace que la
composicion x=1.55 muestre los mejores valores de Ipmax(dmA), gm
(11.5mS/mm) y p (1500cm?/V's). No obstante, se ha visto que estas
composiciones ricas en N, presentan importantes efectos de atrapamiento.
Este hecho se refleja en los MISFET en una disminucién de gm y 1, y en una
variacion de la tension umbral, con barridos sucesivos en el dispositivo. Es,
por tanto, necesario recurrir a otros procesos de fabricacion (RTA, limpieza
por plasma) u otras estructuras de puerta (bicapas o tricapas), estudiados en

estructuras MIS, que minimicen el atrapamiento.

iv)  El tratamiento térmico con un recocido de 500°C/30s no mejora las
propiedades de los MISFET, sino que por el contrario disminuye su gm y p.
Suponemos que es debido a la difusién del Fe, que dopa la oblea hacia la
superficie. Este elemento se concentra en dicha regién y aumentaria los
estados de la intercara en la zona del canal y las resistencias de contacto en

las regiones de drenador y fuente.

V) La limpieza con plasma de N2 como el empleado en las estructuras
MIS, mejora los valores de transconductancia y movilidad (gm=12.4mS/mm
y pre=1600cm?/V s), coincidiendo con la reducciéon de las densidades de

estados medidas en dichas estructuras.
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vi)  El uso de una bicapa como aislante de puerta de composicion
x=1.5/x=1.55 6 x=1.43/x=1.55, mejora las propiedades de los transistores
respecto a los resultados obtenidos para aislantes de composiciéon x=1.5 y
x=1.43. Se demuestra que los efectos de atrapamiento registrados en las
medidas I-V de los transistores con aislantes ricos en N, se repiten para las
bicapas con las dos capas ricas en N, pero se ven muy reducidos en el caso de
las bicapas x=1.43/x=1.55.

vii) La reducciéon de la longitud del canal (L) de 10um a 5um, no
disminuye significativamente los valores de gm ni de prg, indicando la baja

resistencia de los contactos de drenador y fuente tras la implantaciéon de 285i*.

Ya dentro de las lineas de investigacion que quedan abiertas para el futuro,
creemos que es interesante, en lo referente a las estructuras MIS, realizar un
estudio profundo del uso del SiOxNy:H como aislante de puerta sobre InP, puesto
que aqui tan solo se ha realizado un esbozo de sus posibilidades. Es necesario
recordar que solamente se ha mostrado un tipo de composiciéon
(R=(N, +0,)/SiH, =9).

Debido a lo apuntado en el Capitulo 6, sobre la posible difusiéon de Al a la
capa de SiOxNy:H, parece necesario investigar nuevos contactos de puerta que

minimicen los efectos de dafiado del contacto sobre la capa aislante.

Otra sugerencia es el estudio de la influencia de otros gases distintos del Ar,
para los procesos de RTA. Ya se ha visto la importancia del N, tanto procedente
del aislante como del plasma de limpieza sobre las propiedades de la estructura

MIS. Esto apunta a que seria interesante realizar recocidos en atmosfera de No.

En relacién con los transistores MISFET, son muchos los campos que quedan
abiertos, ya que en este trabajo nos hemos centrado en desarrollar el proceso de
fabricaciéon de este dispositivo. El estudio realizado tenia como fin verificar la
viabilidad de dicho proceso y la aplicabilidad de los resultados obtenidos sobre las

estructuras MIS. Asi, por ejemplo, queda pendiente, la optimizacién completa de
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las implantaciones de contacto de drenador y fuente (dosis, energia, dopante) asi

como su recocido de activacion (tiempo y temperatura).

Otro posible estudio es la influencia de una implantacién de canal sobre
pardmetros como gm O W, para la que hay una maéscara preparada, que también se
ha hecho en esta tesis. También se podria utilizar otro tipo de substratos, bien
recurriendo a un semiconductor tipo p (para realizar transistores de inversion);
bien recurriendo a un semiconductor tipo n (para fabricar transistores de
vaciamiento); o bien a estructuras mas complejas (y mds caras) de epitaxias, como
las apuntadas en la introduccién del Capitulo 7, que permitan definir contactos

mucho mejores.

Por supuesto, queda pendiente para trabajos venideros, una caracterizaciéon
en frecuencia de los dispositivos que, entre otros pardmetros importantes, permita
obtener la frecuencia de corte de los transistores. También seria interesante lograr
un encapsulamiento eficaz de los transistores que permita medirlos a través del

mismo.
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