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EIGENSCHAFTEN VON MOS-KONDENSATOREN MIT
| CVD=SCHICHTEN

A. Balasinski, M., Duszak, VR Polen
E. Erben, H.-D. Langer, TU Karl-Marx~S;adt

1. Einleitung

Dinne dielektrische Schichten'auf Halbleiter-Substrat spielen
eine wichtige Rolle in der Technologie integriertef Schalt-
kreise. An die Schichten stellt man hohe und spezifische An-
spriche. Das am héufigsten benutzte Dielektrikum—Halbleiter-
System 'Siliziumdioxid-Silizium hat viele Vorteile- es ist’ je~
doch nicht immer gunstig, dieses: Zu verwenden,

Der Zweck dieser Arbeit ist ein Versuch zur Bestimmung einiger
Eigenschaften, insbesondere der elektrophysikalischen Parame-
ter der Systeme CVD-A1203-Si und. -Ta,0g Al O -Si,

Man erwartet, daB Bauelemente mit diesen Schlchten Anwendungen
wegen ihrer hohen Dielektrizitatskonstanten und Ladungsspeicher=
méglichkeiten Eingang in die MOS-Technik finden kénnen. Es sind
auch Versuche unternommen und in der Literatur beschrieben wor-
den, wonach solche Schichten in den sogenannten ionenempfind-
lichen Feldeffekttransistoren (ISFET) verwendbar sind /1/.

Um die Eigenschaften der Systeme kennenzulernen, wurden MOS-Konden-
'satoren mit diesen Schichten als Gateisolator als eine ginstige
Teststruktur hergestellt, |

2, Experimentelle Untersuchungen

Auf n=Typ=(100)-Silizium-Scheiben (Halbleiterdotieruné- 101%¢ '3)‘

wurden dinne Al,0;~ bzw. Al,0,-Ta,05- -Schilchten mit Hilfe der

CVD aufgetregen /2/. Vier Serien der Proben mit Angabe der Sta-
pelung und der Schichtdicken (ellipsometrisch bestimmt) sind

mit den Bezeichnungen I bis IV in Bild 1 schematisch dargestellt.
Es handelt sich um Einfach- bzw. Doppelschichtanordnungén.

Es wurden foldende Eigenschaften der Schichten anhand von Test-

strukturen analysiert:
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- Konstantstrom-apannungsverléufeV(I-U) und Hochfrequenz-Ka-
| pazitats- Spannungsverlaufe (HF-CU) der MOS-Kondensatoran

- ellipsometrische Messung der Schichtdicke und des Brechungs-
index n der dielektrischen Schichten auf Si-Substrat.

Zur Realisierung der MOS~Kondensatoren wurden auf die Dielektri-
kum-Si-Struktur (groﬁflachige Beschichtung des Si-Substrates):

- ,Al—Elektroden aus einer widerstandsbeheizten Dempfquelle

iber Wechselmasken
- bzw. Hg-Elektroden mit Hilfe der Ouecksilberprobe aufgebracht.

3., Diskussion der MeBe[gebnisse

pd
£

. Zu den wichtigsten Parametern der untersuchten Proben zahlen
- die Dielektrizitatskonstante K, die effektive Schichtdicke t of f
und die Grenzfléchenladungsdichte Q ¢ Auf Baesis der durch-
gefithrten Messungen wurde der Versuch unternommen, den K-Wert
auf verschiedenen Wegen zu bestimmen: “
Zuerst wurde die Strom- Spannungs (I-U)=Kurven benutzt. Die ge-
messenen I-U-Verlédufe wurden grafisch ausgewertet. Dazu wurde
die grafische Darstellung mit den Koordinaten gesucht, in der
die langste (auf den U-Bereich bezogen) lineare Kennlinie auf-
trat, die einem bestimmten Stromtraneportmechanismus zuzuord-
nen ist /3/.
Wie aus Bild 2 ereichtlich lieBen sich die an der Politech-
nika Warschau gemessenen Kurven, dem Richardson-Schottky-(bzw.'
dem Poole-Frenkel-) Mechanismus mit der Charakteristik
leg I = f (Ul/z) zuordnen. Im folgenden wird nach dem erstge-
nannten Modell ausgewertet.
Der Schottky-Strom Ig errechnet aich daraus wie folgt:

- Ag oxp (- Go/up) exp (B, UVE) (1)

B, = (u3 2 K tef’f/q)—i/z | (2)
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Es bedeuten:

Ag effektive Richardson-Dushmann-Konstante, :

¢b‘ Hohe der Potentialbarriere an der Halbleiter-Dielektrlkum-'
Grenze /eV/, a -

Ur thermokinetisches Potential /U/,

U - Spannung /U/, ) .

toff effektive (elektrische) Schichtdicke des Dielektrikums /cm/.

Aus Cleichung (1) ist ersichtlich, daB die Neigung der Geraden
»in Diagramm mit den Koordinaten log U/ul/2 dem Ausdruck (Kteff)
proportional ist. Zur Separation der zwei unbekannten Parameter
K, t of f wurde noch der Wert der Maximaslkapazitat Ci bendtigt,
die K/t proportional ist, Auf Basis der HF-CU-Messung kénnen Ci
und dann K und tofs bestimmt werden, d. h. man hat zwei unab-
hangige Gleichungen fir zwei Unbekannte /47« '
Die so}bestimm;e‘Schichtdicke‘ist eine effektive (elektrische)
Dicke, Sie kann sich wesentlich von einer anderweitig bestimm-
ten Dicke t, unterscheiden. Die Dicke ty wurde ellipsometfisch
gemessen. Da der Brechungskoeffizient n (unter der Voraussetzung
absorptionsfreier Schichten) I<1/2 proportional ist, kann K auch
mit Hilfe optischer Messungen bestimmt werden.

Zum Vergleich wurde der K-Wert auch mit Hilfe der ublichen (fur
den Plattankondensagor) Niederfrequenz-MeBtechnik zur Kepazi-
tatsbestimmung entsprechend der Beziehung K = City ermittelt,

wo fir t, Qer allipsometrisch bestimmte Wert der Schichtdicke

-1/2

eingesetzt wurde. . .
Die erhaltenen Werte der K und t, (teff bzw:ﬁti) sind in der Ta-
belle 1 zusammengestellt.

. Wegen der Absorptionsverluste in den Schichten, unterscheiden
sich die allipsometrisch gemessenen t;~und K-Werte von den an-
hand der elektrischen Messungen berechneten Wertew.

Die Verluste sind auf LadungsabfluB iber den Isolator und auf

den EinfluB von Grenzfléchenzusténden zuruckzufuhren.

Wegen der Diffqrenzen zwischen t; und t of f sind die K~Werte wahr—
echeinlich zu niedrig far A1203'(I)’und zu hoch fir Al 03 (III)._;_»
s. auch Bild 1. Da die A120345chichten sehr diann sind (nur etwa

2 mal dicker sls die_natirliche SiO,~Schicht suf Si), kénnen die
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' Phasengrenzeigenschaften wesentlich’die Eigenschaften des ganzen
1Sy£tona beeinflussen. Wahrecheinlich deshalb ist die elektrische
Schichtdicke sogar griBer als die all*psonetrische.
Us.die Parameter der Grenzfliéchenzusténde zu bestimmen, wurden
die Kapazitdte-Spannungsverléufe analysiert. Typische C~-U-Kurven
sind in Bild 3 dargestellt. Fir die untersuchten Strukturen ist
charakteristisch, deB die Kepazitétswerte sowohl im Anreichungs-
zustand als such bel Umpolung stabil und unabhéngig von der Ge-
tespannung sind. Gleichzeitig ist der Anstieg der gemessenen
C=tl=Kurven fir all§ Strukturen sehr groB (grdBer als der Anstieg,
der theoretisch anhand einer Idealstruktur berechnet wurde /5/).
Die Ursache dafiir ist wahrscheinlich eine sehr groBe Grenzflé-
chendichte. Die schnellen Grenzflichenzusténde wirken als La-
dungsumtauschzentren zwischen den beiden Elektroden, nicht aber
zwischen Leitungs- und Valenzband im Substrat, Dadurch ist die
Neigung der C-U-Kurve vergrbBert und nicht vermindert, wie man
das bei Strukturen mit groBen Grenzfléchenzustandsdichten er-
wartet, die die Ladung mit dem Halbleiter und nicht mit dem Cate
sustauschen kénnen’ /6/. Man kann ennehmen, daB der StromfluB
- durch die Grenzfléchenzusténde erleichtert ist. Um einen nach-
weisbaren EinfluB auf die C-U-Kurven zu haben, missen diese Zu=-
stdnde im verbotenen Band des Halbleiters energetisch schmal und
der Bandkante eng benachbart sein, '
Anhand der Flachbandspannung wurde festgestellt, daf in den Schich-
- ten und/oder auf ihren Oberflichen bzw. Grenzflichen negative
Laduﬁgen gespeichert sind., (In der Tabelle 2 sind die anhand der
HF=-CU-Kurven berechneten Schichtparameter eingetragen.) '
Da die Grenzfléchen-Ladungsdichte fast'unabhéngig von der Schicht-
dicke ist, sollte die gesamte negstive Ladung nicht innerhalb
der Schichten, sondern in ihren Oberfléchen bzw. Grenzfléchen
gespeichert sein, (Bei zu geringer Isolatordicke kann die La-
dungsdichte durch Einleitung positiver Ladungen beim Aufdampfen
(Al) beeinfluBt werden, s, die Deten der Struktur A1203(I)_in '
Tabelle 2,) | ;



L 228

4, Zusannonfassqu

Die untersuchten Al 20z~ und Tazos-séhichten haben Chancen, einige
Anwendungen in der Mikroelektronik zu finden. Die interessanten
Eigenschaften, die zu dieser Auffassung,féhren. sind die hohe Di-
elektrizitdtskonstante im Bereich von 6 bis Uber 20 und die
Speicherung negativer Ladungen in der GroBenordnung von 1012cn-2.
Aufgrund der groBen Grenzflachenzustandsdichten und teilweise zu
geringer Isoletionsfestigkeit sind Einfachschichten (insbesondere
, Tazos)'nur mit Einschréankungen als Gateoxide verwendbar,
In Stapelschichten der untersuchten Oxide werden jedoch vorteil~
hafte Eigenschaftskombinationen erreicht; z. B. relativ hohe Iso-
lationsfestigkeit des CVD-A1203 und hohe Dielektrizitétskonstante
des Ta205.
Technologisch kommt es auf eine Abscheszng sehr dinner und trotz-
dem -homogener Schichten an. Die Ergebnisse an der TU Karl-Marx-
yStadt, die anhand von vergleichbaren Parallelproben erhalten wor-
den sind, weisen darauf hin, daB die Bedingungen der Probenla-
gerung und =vorbereitung (z. B. Kontaktierung) offenbar sehr we- i
sentlich des Untersuchungsergebnis beeinflussen koénnen.
So werden die Stromtransp-—ortmechanismen anhand der I-U-Kennli-
nien durch Rasumladungsmechanismus mit linearer Trapverteilung
interpretiert /7/, /8/ . b
Es gilt,diesen EinfluBgréBen generell mehr Aufmerksamkeit Zu

l

schenken. :
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Tabelle 1; Sch{phtdicken und Dielektrizitatskonstanten der
untersuchten Schichten

a0y | |

Datenquelle Parameter Schichtdicke Diel.-konstante
; t_/nm/ K
1) o A

MeBverfahren Schichten I III I I;I
Daten nach Hersteller 24 43 x x
Ellipsometrische Bestimmung 17 33 4,2 3,1
Bestimmung der Maximalka- .
pazitat c1 X X 4,5-5,1 7,7-8,8

Bestimmung anhand von
I-U-Kurven und C;

ot

17-23 25-33 4,2-5,6 4,2-6,7

2)
Tazo5 ;
Datenquelle Parameter Schichtdicke Diel,~konstante
MeBverfahren Schichten t, /om/ K
Daten néch Hersteller 40 x
X 13-25

Maximalkapazitst c1

1)

2)

Strukturnummer wie in Bild 1

Wegen der Doppelschichtstruktur sind die anderen Herorfah-
ren nicht verwendbar,
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Tebelle 2: Phasengrenzparameter der untersuchten MOS-Strukturen

Parameter s , Flachbandspannung 'Gronzflécheh-
' zustendsdichte
#Strukturi) Elektrode UFe U/ S Nogs /c-'z/
I Al 0,3 -3 - 1033
Hg 1,5 ' 1,6 ¢ 1
I Al 1,6 -1,6 « 1012
Hg 2,0 -1,8 » 1032
I11 Al 3,4 -3,5 « 1032
Hg * - 3,0 -2,9 + 1012
*
I ‘Al ' 3, -2,1 + 1012
| Hg 3,1 -2,2 * 1012

1)
Strukturnummer wie in Bild 1.
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