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Degradación del Óxido de Puerta en Estructuras Metal-Óxido-Semiconductor 
 
 
 
El aumento de la importancia de la tecnología MOS es impulsado por las 

innovaciones tecnológicas que permiten reducir en forma agresiva las dimensiones de 

los dispositivos y así aumentar el número de aplicaciones. A partir de la importancia 

comercial y de la evidencia experimental de la ruptura de los dispositivos surge el 

interés de comprender los mecanismos involucrados en la degradación del óxido de 

gate, para predecir y controlar este tipo de defectos. En este contexto, la aplicación es 

la motivación que lleva a describir la física de los problemas. 

En este trabajo se investigan fenómenos relacionados con las distintas fases de la 

degradación del óxido de puerta en estructuras MOS. Se estudian efectos de la 

radiación y de la inyección de portadores y se propone un modo de comparar la 

degradación asociada a estas distintas clases de condiciones severas a las que se 

somete al dispositivo en su funcionamiento. Se aporta a una temática de interés 

tecnológico, cual es la influencia del material de gate en la degradación del óxido. 

Los daños microscópicos en la estructura fueron estudiados combinando la 

caracterización eléctrica con el análisis de microscopia TEM de alta resolución. Se 

mostró que los defectos y daños no sólo se producen en la capa dieléctrica, los 

cambios físicos y micro-estructurales de los electrodos tiene un rol fundamental en el 

evento de ruptura. 

 
 
Palabras Claves: MOS (Metal-Óxido-Semiconductor), Óxidos ultra-delgados, 

Fiabilidad, Radiación Gamma, Inyección de portadores, Diodo controlado por puerta, 

Ruptura progresiva, Metal Gates, DBIE (Dielectric-Breakdown-Induced-Epitaxy). 
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Gate Oxide Degradation in Metal-Oxide-Semiconductor Structures 

 
 
 
The increasing importance of the MOS technology is a result of technological 

innovations that allow a drastic reduction in device dimensions, and therefore, 

increase the number of applications. Given the great commercial importance and the 

experimental evidence of the device breakdown, there is an increased interest in 

understanding the mechanisms involved in gate oxide degradation, in order to predict 

and control this kind of failures. In this context, the application is the motivation that 

leads to the description of the problems' characteristics. 

This work analyzes some of the phenomena related to the various phases of gate oxide 

degradation in MOS structures. 

The effects of gamma radiation and carrier injection are also studied, while suggesting 

a way of comparing the degradation associated with the different severe conditions to 

which the device is exposed during operation (electrical and radiation stresses).  

Knowing the extent of the influence of the gate material in oxide degradation is also 

of technological interest. 

The microscopic damage caused in the gate oxide structure during the breakdown is 

analyzed, combining the electrical characterization with high resolution TEM 

microscopy. Conclusions are that defects and damage occur not only within the 

dielectric, as physical and micro-structural changes in the electrodes play a vital role 

in the breakdown event. 

 

 

Keywords: MOS (Metal-Oxide-Semiconductor), Ultra-thin oxides, Reliability, 

Gamma Radiation, Carriers injection, Gate Controlled Diode, Progressive 

Breakdown, Metal Gates, DBIE (Dielectric-Breakdown-Induced-Epitaxy). 
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Introducción 

 
La tecnología del Silicio en CMOS emergió hace aproximadamente 30 años como 

predominante en la industria microelectrónica. 

El crecimiento exponencial de la importancia de la tecnología CMOS durante este 

período, fue impulsada por las innovaciones tecnológicas que permitieron reducir en 

forma agresiva las dimensiones de los transistores MOSFET. Como ejemplo, 

podemos citar la reducción del óxido de gate que pasó de 7-12 nm en 1995, a 2-3 nm 

en 2003, y se espera que se llegue debajo de 1nm para 20121. 

La teoría de reducción, conjuntamente con las tendencias de la industria, generaron 

los llamados “roadmaps”, los cuales son informes que señalan los objetivos que 

debieran cumplirse según aspiraciones económicas, con lo cual la importancia 

económica de la tecnología CMOS fue aumentando a medida que las dimensiones 

disminuían. 

En este contexto, es sorprendente cómo la tecnología ha mantenido la estructura del 

MOSFET (al menos por el momento) a través de  décadas de desarrollo a pesar de la 

gran cantidad de innovaciones tecnologías que surgieron para satisfacer las 

previsiones. 

A partir de esta importancia y la evidencia práctica de ruptura en los dispositivos, 

surgió el interés de comprender los mecanismos involucrados en la degradación. A 

pesar de varios años de investigación, reflejada en centenares de  publicaciones, la 

ruptura de la capa dieléctrica (generalmente SiO2) es un problema abierto en la física 

de dispositivos. Sin duda se realizaron aportes científicos muy importantes, pero la 

continua disminución del espesor del óxido cambia el escenario a comprender. 

En este trabajo nos propusimos investigar este aspecto, es decir, estudiar la 

Degradación del Óxido de Puerta en Estructuras Metal-Óxido-Semiconductor. 

Se realizaron series de experiencias que fueron analizadas en dos perspectivas, la 

aplicación tecnológica y la comprensión básica de los mecanismos. Ya que en la 

microelectrónica la aplicación es la motivación que lleva a describir la física de los 

problemas. 

 

 

                                                 
1 Semiconductor Industry Association National Technology Roadmap for Semiconductors 2003. 



 
 

2

 

En este trabajo se consideraron tres aspectos tecnológicos importantes: 

 

- Comprender en detalle la física de los mecanismos involucrados en la degradación 

permitiría predecir la vida útil de los dispositivos. Esta estimación, requiere la 

extrapolación desde las condiciones donde se realizan las mediciones (por ej. alta 

tensión) hacia las condiciones de operación de los circuitos. Tal extrapolación sólo 

puede ser realizada sobre la base de datos experimentales y modelos físicos. 

Actualmente, existe una fuerte polémica entorno a los mecanismos involucrados en la 

degradación a baja tensión en óxidos ultra-delgados. 

 

- Desde el inicio de las actividades espaciales y de la utilización militar de la 

electrónica, fue evidente que la radiación afecta destructivamente a los dispositivos 

semiconductores. Una gran cantidad de trabajo se realizó para comprender y controlar 

los efectos de la radiación. Sin embargo, es de actual interés mejorar el 

comportamiento y las predicciones de funcionamiento de transistores MOS en estas 

condiciones. 

 

- La continua disminución de las dimensiones lleva a introducir nuevos materiales 

para mantener el rendimiento de los dispositivos. En la familia de elementos que se 

están considerando actualmente, el reemplazo del material de gate (poly-Si) por un 

metal como el Tungsteno (W) es una posibilidad. Además de la importancia 

tecnológica que este reemplazo involucraría, existe un interés en la comprensión de 

los mecanismos físicos básicos. Según los modelos físicos más aceptados, y más 

consistentes a las observaciones experimentales, el material de ánodo tiene un papel 

fundamental, y se esperaría, que cambiando el material de gate, la dinámica de la 

degradación cambie. 

 

Para cumplir el objetivo de comprender la degradación, la investigación se centró en 

cuatro aspectos, i. Efecto de los portadores energéticos, ii. Efecto de la radiación 

gamma, iii. Influencia del material de ánodo, y iv. La dinámica del evento de ruptura. 
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Sobre la base de estos objetivos parciales, el trabajo de tesis se organizó de la 

siguiente manera: En los primeros capítulos se introduce brevemente algunos de los 

aspectos teóricos. El Capítulo 1 describe el sistema MOS ideal y sus modificaciones 

por la captura de carga. En el Capítulo 2 se desarrollan los regímenes de conducción 

(Túnel Directo y de Fowler-Nordheim), y los modelos aceptados de degradación. 

En el Capítulo 3, se muestran los resultados más importantes sobre los efectos de la 

radiación en dispositivos MOS, centrando el análisis en la hipótesis de neutralidad y 

la comparación con la degradación eléctrica. 

En el Capítulo 4 se estudia la influencia del ánodo en la degradación para los casos de 

dispositivos con poly-Si y Tungsteno como materiales de gate. 

Finalmente, en el Capítulo 5 se muestran los resultados más importantes sobre la fase 

final del evento de ruptura. 
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____________________________________________________________________ 

Capítulo 1 
____________________________________________________________________ 

 

Física de la Estructura MOS 
 
 
 
 
 
 
La estructura metal-óxido-semiconductor (MOS) es la base de la tecnología CMOS. 

Su estudio y desarrollo ha sido motivado por su utilización en la mayoría de los 

dispositivos planares y circuitos integrados. 

El sistema MOS fue propuesto por primera vez como un capacitor variable con la 

tensión por Moll, Pfann y Garrett en 1959, y sus características fueron estudiadas 

tiempo más tarde por Frank y Lindner en 1961. Las innovaciones posteriores 

permitieron mejorar el control de la carga y utilizar el sistema para distintas funciones 

electrónicas, como la retensión de información, análisis de señales, y operaciones 

lógicas. 

En este capítulo se describen las propiedades fundamentales del capacitor MOS, las 

ecuaciones básicas que gobiernan su funcionamiento, y las características eléctricas 

de la superficie en función de la tensión aplicada 

Los efectos de la captura de carga en el óxido y la creación de estados en la interfaz 

óxido-silicio, también son discutidos con relación a las curvas de capacidad-tensión. 
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1.1 Sistema Metal-Óxido-Semiconductor 
 
Un capacitor MOS consiste en un electrodo depositado (metal o poly-Si altamente 

dopado) sobre una capa delgada de dióxido de Si (SiO2) crecida térmicamente sobre 

un sustrato semiconductor (Si) [1-3].  

La Fig. 1.1 muestra un esquema en sección, donde tOX es el espesor del óxido y VG la 

tensión aplicada sobre la capa metálica (gate) respecto del substrato. 

 
 

tox

Metal
Oxido

VG

VB

Semiconductor

 
 

FIGURA 1.1: Esquema en sección de la estructura Metal-Óxido-Semiconductor 
 
 
 
 

Para estudiar el comportamiento de la estructura MOS es conveniente relacionar la 

estructura de banda de los tres materiales a una referencia común de potencial. En este 

tipo de diagrama se esquematiza el mínimo de las bandas de valencia y conducción en 

función de la distancia perpendicular a la interfaz considerando el nivel de vacío 

como referencia. 

En la Fig.1.2 se muestra el diagrama de bandas cuando no se tiene potencial aplicado. 

El Silicio presenta un gap de 1.12eV (Eg), y la banda de conducción a 4.05eV del 

nivel de vacío (afinidad electrónica q.χ ). Por otro lado, el SiO2 con una gap en el 

rango de 8-9eV, tiene la banda de conducción a 0.95eV del nivel de vacío (q.χi), con 

lo cual la barrera de potencial entre el SiO2 y el Si es de 4.05eV-0.95eV=3.1eV. 

En el material de gate, la diferencia de energía entre el nivel de vacío y el nivel de 

Fermi (función trabajo φm) depende del elemento que lo constituye. Diferentes 

materiales tienen distintas funciones trabajo. Por simplicidad consideraremos un MOS 

ideal, donde la función trabajo del metal es igual a la del Si. Es decir, 

b
g

S
E ψχφ ++= 2 , donde φS es la función trabajo del semiconductor, y ψb es la 

diferencia entre los niveles de Fermi potencial e intrínseco (Fig.1.2). 
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Cuando no se tiene potencial aplicado entre el metal y el Si (VG=0), los niveles de 

Fermi están alineados como se muestra en la Fig. 1.2. A esta condición se la llama de 

bandas planas (Flat-Band), donde no se tiene carga acumulada, ni campo, y la 

concentración de portadores es la de equilibrio en el semiconductor [3,4]. 

 
 

 
FIGURA 1.2: Diagrama de bandas para la estructura MOS sin potencial aplicado V=0, para (a) 
semiconductor tipo n, y (b) semiconductor tipo p. Ref.[3]. 

 
 
 
 

Al polarizar la estructura la situación en la superficie del semiconductor se puede 

clasificar en tres casos: (i) acumulación, (ii) deserción, e (iii) inversión. Para 

representar estas situaciones consideremos un MOS con substrato p-Si.  

En el caso que tensión negativa es aplicada al gate, VG<0, el nivel de Fermi (EF) del 

metal aumenta respecto del EF(Si) (Fig.1.3(a)), y se crea un campo eléctrico en el 

SiO2 que acelera cargas negativas hacia el substrato. Esto resulta en concentración de 

huecos en la superficie por encima del valor de equilibrio en el bulk. 

Debido a esta acumulación de huecos se denomina condición de acumulación. En el 

gate aparece una igual cantidad de carga negativa, las bandas se curvan hacia arriba y 

el nivel de Fermi en la superficie esta más cerca de la banda de valencia (Fig.1.3(a)). 
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Por  el otro lado, si se aplica una tensión positiva al gate, VG>0, el nivel de Fermi del 

metal disminuye respecto al EF(Si), (Fig.1.3(b)) y se crea un campo eléctrico en el 

SiO2 que acelera carga negativa hacia el gate. Un campo similar es inducido en el Si 

que causa que las bandas se curven hacia abajo. Como la banda de valencia está más 

apartada de EF en la superficie que en el bulk del semiconductor, los huecos son 

repelidos de la superficie. Resultando en una menor concentración en la superficie 

que en el bulk. A esta condición la llamamos deserción (Fig.1.3(b)) [3,4]. 

 
 

 
FIGURA 1.3: Diagrama energético de la estructura MOS con tensión aplicada para substrato p-Si  y n-
Si en (a) acumulación, (b) deserción y (c) inversión. Ref.[3]. 
 
 
 
 
Si se continua aumentando el potencial, manteniendo la polaridad VG>0, las bandas se 

curvan aun más, y eventualmente el nivel de Fermi intrínseco (Ei) se cruza con el 

nivel de Fermi (EF) en la superficie (Fig.1.3(c)). En esta condición la densidad de 

electrones (portadores minoritarios en p-Si) en la superficie es mayor que la de 

huecos, generando inversión del tipo de portadores. Es decir, la superficie se 

comporta como si fuera del tipo n. A esta condición se la denomina inversión de 
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portadores. Notar que la acumulación de electrones en la superficie es generada por la 

aplicación del campo y no por implantación. 

Resultados similares pueden ser obtenidos en el caso de un semiconductor tipo n-Si 

invirtiendo la polaridad de VG (Fig.1.3).  

Si se define el potencial ψ como cero en el bulk del semiconductor, y en la superficie 

ψS medido respecto del nivel de Fermi intrínseco (Ei), como se muestra en la Fig.1.4, 

es posible clasificar las distintas regiones de trabajo [3,4]. 

 
 

 
FIGURA 1.4 : Esquema en detalle de bandas en un  sistema MOS. Notar la definición del potencial de 
superficie ψs respecto del nivel intrínseco Ei. Ref.[3]. 
 
 
 
 
De la discusión previa, distintas regiones del potencial de superficie pueden ser 
distinguidas. 
 

ψs<0 Acumulación de huecos 
ψs=0 Bandas planas 

ψb>ψs>0 Deserción de huecos 
ψs=ψb Midgap. (Densidad de electrones igual a la de huecos) 
ψs>ψb Inversión de portadores en la superficie 

 
TABLA 1.1: Descripción de las regiones de funcionamiento de la estructura MOS con relación al 
potencial de superficie. 
 
 
 
A partir de este análisis cualitativo, se describe la variación de carga en función de la 

tensión VG en la estructura MOS, y se mencionan los distintos regímenes de 

funcionamiento (Tabla 1.1) con relación a la densidad de portadores en la superficie. 
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1.2 Capacidad en una Estructura MOS 
 
El análisis de la capacidad medida entre los electrodos, permite comprender el 

comportamiento eléctrico de un sistema MOS. Este análisis, ha sido central en las 

investigaciones que permitieron desarrollar el presente entendimiento del sistema Si-

SiO2 y la tecnología asociada. La discusión de la sección anterior provee la base 

necesaria para detallar los aspectos más importantes de la capacidad medida al aplicar 

una tensión al gate. 

Consideremos un dispositivo sustrato p-Si, polarizado con VG<0, tal que se tiene 

acumulación de carga en la superficie del Silicio. 

El exceso de huecos en la superficie está ubicado a una distancia pequeña de la 

interfaz. Si una señal AC es superpuesta a la tensión VG, se origina una variación de 

densidad de carga acumulada de la cual se puede medir la capacidad asociada dada 

por: GS VQC ∂∂= , donde QS es la carga acumulada en el semiconductor. 

Cuanto más elevada es la acumulación de carga en la superficie, la capacidad tiende 

asintóticamente a la capacidad del óxido, representada por OXOXOX tC ε= . 

Al cambiar la dirección del incremento de VG hacia la tensión VFB, la superficie de 

acumulación y la capacidad decrecen a cero. Para obtener una expresión exacta de la 

capacidad en este rango de tensión, es necesario resolver la ecuación de Poisson en la 

condición donde electrones y huecos libres contribuyan a la carga total en la 

superficie [8]. Un resultado particular es el cálculo de la capacidad en condición de 

Flat-Band CFB (VG=VFB) el cual Sze desarrolló en 1969 [2]. 

 

2/1

2 ..
.

1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=

aSOX

OX

FB

Nq
Tkt

C

εε

   (1.1) 

 
Cuando la tensión aumenta por encima de VFB (VG > VFB) los huecos son repelidos de 

la superficie –deserción de portadores- y la capacidad del sistema C es una 

combinación de la capacidad del aislante COX, y de la región desierta del 

semiconductor CD (Fig1.4).  

 

DOX

DOX

CC
CC

C
+

=
.

   con  
S

S
D

Q
C

ψ∂
∂

=    (1.2) 
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Finalmente, si la tensión aplicada VG es suficiente como para generar la inversión de 

la superficie, la respuesta de los portadores depende de la velocidad de generación de 

la región desierta, es decir, se tiene una dependencia con la frecuencia de la señal AC.  

Como se discutió, la capa de inversión resulta de la generación de portadores 

minoritarios, con lo cual, la población de portadores varía tan rápido como la 

generación lo permita. Esta limitación, causa que la medición de capacidad dependa 

de la frecuencia generando distintos tipos de curvas C-V (Fig.1.5).  

Para frecuencias suficientemente bajas los portadores minoritarios (electrones en 

nuestro caso) alcanzan el equilibrio y pueden seguir la pequeña señal AC. La 

capacidad del sistema está asociada con la carga acumulada en los electrodos, siendo 

cercana a la capacidad del óxido COX (curva (a) en Fig.1.5). 

 
 

 
FIGURA 1.5: Curvas capacidad-tensión C-V en un dispositivo MOS en (a) baja frecuencia, (b) alta 
frecuencia, y (c) deserción profunda. Ref.[3]. 
 
 
 
 
Si la señal AC, superpuesta a VG, tiene una frecuencia suficientemente alta, mientras 

que la rampa de VG varía lentamente, la capa de inversión no responde a la señal 

aplicada. La capacidad corresponde a la combinación serie de la capacidad del óxido 

y de la región desierta.  

La Fig.1.5 muestra las curvas típicas de capacidad en función de la tensión aplicada, 

para distintas frecuencias. La curva (a) se refiere a baja frecuencia o cuasi-estática, la 

(b) a alta frecuencia, y la curva (c) corresponde a la situación experimental donde 

tanto VG como la señal AC son suficientemente rápidas para que la capa de inversión 
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no se forme, y el capacitor MOS quede en deserción profunda. Notar que esta 

condición no es estacionaria, la capacidad va a tender a recuperar el valor mínimo de 

capacidad [3-5]. 

 
1.3   Potencial de Superficie 
 
Al aplicar una diferencia de potencial en la estructura MOS, ésta se divide entre la 

caída del dieléctrico, VOX, y la curvatura de bandas representado por el potencial de 

superficie ψS , como se muestra en la siguiente expresión. En este caso asumimos que 

la diferencia de funciones trabajo es nula φms=0, 

 
OXSG VV +=ψ         (1.3) 
 

Por otro lado, a partir del estudio de la carga en función de la tensión de puerta VG se 

puede hallar el diferencial del potencial en la superficie como: [4] 

 

OX
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C
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V
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1−=
∂

∂ψ
    (1.4) 

 
donde C(VG) es la capacidad en función de la tensión de puerta VG para bajas 

frecuencias. Entonces, integrando entre dos puntos arbitrarios de tensión, V1 y V2 

obtenemos : 

∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=−
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.)(1)()( 21

V

V OX
SS dV

C
VCVV ψψ     (1.5) 

 
Notar que las expresiones 1.4 y 1.5 son válidas en equilibrio térmico. Considerando 

V1=VG=VFB,  donde no se tiene curvatura de bandas ψS=0, la expresión 1.5 da una 

relación entre el potencial de superficie ψS, y la tensión de gate VG, respecto de la 

condición de Flat-Band. 

La determinación del potencial de superficie en función de VG es de utilidad para la 

interpretación de las características eléctricas de los dispositivos semiconductores. 

 
1.4    Material de Gate  
 
En los circuitos integrados modernos, el poly-Silicio dopado fuertemente (1018 o 1019 

cm-3) se utiliza como material de gate [1]. En el caso de poly-Si dopado tipo n 

(n+poly-Si), el nivel de Fermi coincide esencialmente con la banda de conducción, y 
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la función trabajo φm es igual a la afinidad electrónica del silicio χS (φm =4.15eV). 

Para poly-Si dopado tipo p (p+poly-Si) el nivel de Fermi coincide con la banda de 

valencia, y φm es igual a la suma de χS y Eg/q (φm =5.25 eV). 

A partir de estas consideraciones y del diagrama de bandas de la Fig.1.2, es posible 

obtener las diferencias de funciones trabajo entre el metal y el semiconductor φms en 

ambos casos. 

Para un dispositivo p+poly-Si /SiO2/n-Si, la diferencia de las funciones trabajo φms se 

escribe como [2]: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−≡ b

g
mms q

E
ψχφφ

.2
    (1.6.a) 

 
mientras para n+poly/SiO2/p-Si : 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−≡ b

g
mms q

E
ψχφφ

.2
               (1.6.b) 

 
Si consideramos una estructura MOS fuera de las aproximaciones ideales, (donde la 

función trabajo del metal puede ser distinta a la del Si) se tiene el caso particular 

donde un valor de VG determinado, compensa la diferencia de las funciones trabajo 

entre el metal y el semiconductor. En esta condición la carga acumulada en el MOS es 

nula y los campos al interno del Si y del SiO2 también se reducen a cero. A causa del 

efecto sobre las bandas de energía, a este valor particular de VG se lo denomina 

tensión de bandas planas VFB (Flat Band condition). 

 
smmsFBV φφφ −==        (1.7) 

 
 
Por otro lado, el reemplazo del poly-Silicio como material de gate es una de las 

tendencias actuales que se investigan debido a razones tecnológicas y de 

entendimiento básico de los mecanismos de degradación [6]. 

La disminución de los dispositivos MOSFET convencionales, requiere innovaciones 

para resolver los problemas que limitan el rendimiento del dispositivo. Gates de metal 

son considerados como una posibilidad adecuada para eliminar la degradación de la 

movilidad de portadores, reducir la capacidad y resistencia parásita, y ajustar la 

función trabajo del material de gate. Dentro de los materiales investigados, el 
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Tungsteno (W) es uno de los candidatos debido a su resistividad y su función trabajo 

cerca de la mitad del gap del Si. 

Además de estas motivaciones tecnológicas, el estudio de la degradación del W con el 

SiO2 es particularmente interesante desde el punto de vista de la comprensión básica 

del fenómeno de ruptura. Según los modelos físicos más aceptados, y más adherentes 

a las observaciones experimentales, el material de ánodo tiene un papel fundamental 

(ver capítulo 2). Se espera que cambiando el material de gate (W a cambio de poly-Si) 

la dinámica de la degradación cambie [7].  

En parte de este trabajo se estudiará la influencia del W como material de gate. Para 

evaluar experimentalmente la diferencia en las funciones trabajo se midieron las 

curvas C-V. 

 
 

 
 
FIGURA 1.6: Curva de capacidad en función de la tensión VG para capacitores con poly-Si y W como 
materiales de gates. Las curas presentan variaciones en la capacidad estacionaria a altas tensiones, y en 
el flanco de subida. 
 
 
 
 
La Fig.1.6 muestra dos curvas de capacidad a alta frecuencia con distinto material de 

gate, Tungsteno y p+poly-Si. Se observa una pequeña diferencia en los valores de COX 

el cual puede estar relacionado a variaciones en le espesor de óxido entre las 

muestras. 
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Por otro lado, es evidente el corrimiento de la tensión de VFB debido al cambio de 

material de gate. Se tiene que VFB es +0.5V y +1V para W y p+poly-Si 

respectivamente según las expresiones 1.6, donde el W es considerado un material de 

midgap. Es decir que la función trabajo se considera hasta la mitad del gap del Si ( 

φm=χ+Eg/2 ) [6]. 

 
1.5 Características del SiO2 y Si-SiO2 
 
Hasta el momento, se ha tratado la capa de SiO2 como un aislante ideal, sin carga 

acumulada y sin intercambio de carga con el substrato. El dióxido de silicio y la 

interfaz silicio-óxido, en dispositivos reales, nunca son completamente eléctricamente 

neutros. Pueden existir iones libres, electrones o huecos atrapados en la capa de óxido. 

Además, debido al proceso de fabricación se pueden inducir cargas en el óxido cerca 

de la interfaz Si-SiO2. Electrones y huecos pueden transferirse desde los estados 

cristalinos, cerca de Si-SiO2, hacia los estados de superficie y viceversa. Como cada 

dispositivo tiene regiones cubiertas por SiO2, las características eléctricas son muy 

sensibles a la densidad y propiedades de las cargas dentro de las regiones del óxido y 

de la interfaz Si-SiO2. 

 
 

 
 

FIGURA 1.7: Esquema de la interfaz Si-SiO2 donde se ubican las diferentes contribuciones de la carga 
total. 
 
 
 
 
En la Fig.1.7 se observa la clasificación y ubicación de estas cargas. Consideremos a 

cada tipo como carga neta por unidad de área. Se tiene, (i) Qit carga de trampas de 

interfaz que están localizadas en la interfaz Si-SiO2 con estados de energía en la banda 
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prohibida del Silicio, e intercambian cargas con el Silicio en tiempos característicos 

pequeños. (ii) Qf cargas fijas en el volumen del dieléctrico. Ubicadas cerca de la 

interfaz y no son afectadas por los campos aplicados. (iii) Qot cargas atrapadas creadas 

mediante mecanismos externos como radiación o inyección túnel de portadores. (iv) 

Qm carga móvil debida principalmente a contaminación de sodio o potasio durante el 

proceso de fabricación [1,2,4,9,10].  

 
1.5.1  Estados de Interfaz Si-SiO2 
 
En la interfaz Si-SiO2, la red cristalina del substrato y todas las propiedades asociadas 

con la periodicidad de la red se interrumpen. Como resultado, estados localizados con 

energía en el gap prohibido del Si son introducidos cerca de la superficie donde 

portadores pueden ser atrapados [11,12].  

La probabilidad de ocupación de un estado por un electrón o hueco es determinada 

por la energía del estado relativa al nivel de Fermi considerando distribuciones 

similares a los defectos del substrato de Si [4].  

Se tienen dos tipos de estados (donores y aceptores) dependiendo del estado de carga 

en función de la ocupación. El nivel es considerado donor si es neutro o positivo al 

perder un electrón. Y aceptor si es neutro o negativo recombinando con un electrón. 

Ambos tipos de trampas presentan funciones de distribución en energía en el gap 

prohibido del Si. En el caso de estados donores, la función distribución se puede 

escribir como: 
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mientras para trampas aceptoras como: 
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donde g es la degeneración del estado fundamental –2 para donores y 4 para 

aceptores-  , Et es el nivel de las trampas y EF es el nivel de Fermi. 
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Entonces, a medida que el potencial de superficie varía (i.e. VG), se tiene un cambio 

relativo del nivel de Fermi ( Et-EF(VG) ) que modifica la probabilidad de ocupación de 

los estados de superficie. 

Con el aumento de la curvatura de bandas, una mayor cantidad de estados se ubican 

debajo del nivel de Fermi aumentando la ocupación. Este cambio en la carga de 

interfaz con la variación del potencial de superficie, contribuye a la carga total del 

sistema. Si consideramos el número de carga por unidad de área como Nit = Qit / q, la 

distribución de estados Dit que puede se escribir como:  

 

dE
dQ

qdE
dN

D itit
it .1

==    [numero de estados .cm-2 . eV-1]      (1.10) 

 
La magnitud del corrimiento de las características eléctricas de la estructura MOS 

puede ser evaluada considerando el cambio en la tensión de bandas planas VFB. 

Aplicando la ley de Gauss se puede encontrar que [4]: 
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La Fig.1.8 muestra los cambios típicos en las curvas C-V debido a estados de interfaz 

donde la dependencia Qit(VG) genera corrimientos no uniformes. 

 
 

 
FIGURA 1.8: Deformación típica de la curva C-V debido a las cargas atrapadas en la interfase. Notar 
que este tipo de trampas posee dependencia con la tensión aplicada. Ref.[3] 

 
 
 
 

Los electrones en el Si ubicados cerca de la interfaz Si-SiO2 pueden hacer transiciones 

desde estados en la banda de conducción hacia los estados de interfaz. Un electrón en 
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la banda de conducción puede contribuir a la conducción eléctrica del canal, mientras 

un electrón atrapado en un estado de interfaz no. 

La captura de electrones y huecos en estados de interfaz pueden actuar como centros 

de “scattering” ubicados en Si-SiO2 para los portadores del canal reduciendo su 

movilidad. 

Además, los estados de interfaz pueden actuar también como centro de generación-

recombinación, y dependen de la orientación del substrato. En general para un dado 

proceso de fabricación, la dependencia con la orientación es  <100>  <  <110>  <  

<111>. En los procesos modernos de fabricación VLSI se utiliza orientación <100> y 

un calentamiento en atmósfera de hidrógenos para disminuir la densidad de estados de 

interfaz [13]. 

 
1.5.2   Carga Fija en el SiO2 
 
Los distintos tipos de cargas en el volumen del SiO2 presentan como propiedad 

fundamental que su estado de carga y posición no pueden ser modificados con el 

potencial aplicado. 

Las cargas fijas, denominadas Qf, son cargas positivas localizadas en la  capa de SiO2 

cerca de la Si-SiO2 interfaz. Son debidas generalmente al proceso de fabricación, y 

presentan una dependencia con la orientación del substrato similar a los estados de 

interfaz. Además, pueden actuar como centros de “scattering”, por su posición en la 

interfaz, y reducir la movilidad de los portadores del canal [13].  

Las cargas llamadas atrapadas Qot, son producidas por factores externos. Si pares 

electrón-hueco son generados en la capa de SiO2, alguno de estos portadores puede 

ser atrapado en el óxido. También, si electrones y/o huecos pueden ser inyectados en 

el SiO2 mediante túnel o  portadores energéticos, algunos de estos pueden ser 

atrapados en el óxido. 

Trampas de electrones o huecos pueden ser fácilmente introducidas bombardeando la 

estructura MOS con partículas energéticas o fotones [4,10]. 

Durante el proceso de fabricación existen diversos pasos en los cuales es posible 

generar este tipo de cargas (implantación iónica, y deposición son algunos ejemplos). 

Afortunadamente, la mayoría de este tipo de problemas se puede superar mediante el 

calentamiento final en atmósfera de hidrógeno [1]. 

Un caso de particular interés en este trabajo en la generación de defectos mediante 

fotones gamma a partir de una fuente de Co60 [13]. 
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Finalmente, la presencia de contaminación por potasio o sodio en el SiO2 son fuentes 

de cargas móviles Qm. A diferencia de las cargas fijas, Na+ y K+ se pueden mover 

libremente en el SiO2 cuando un campo es aplicado. Los problemas de este tipo en el 

proceso VLSI son eliminados, por lo tanto asumimos que no están presentes en las 

muestras utilizadas y una acumulación de carga de este tipo no es considerada en este 

trabajo [10].  

Como en el caso anterior, la magnitud del corrimiento de las características eléctricas 

de la estructura MOS, puede ser evaluada considerando el cambio en la tensión de 

bandas planas VFB. Aplicando la ley de Gauss se puede encontrar que [4]: 
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donde tOX es el espesor del óxido, y ρ(x) la distribución de densidad de carga en el 

volumen del SiO2. 

 
 

 
FIGURA 1.9: Desplazamientos de las curvas C-V en el eje de voltajes debido a la captura de carga 
positiva o negativa. (a) semiconductor tipo p-Si, (b) semiconductor tipo n-Si. Ref.[3]. 
 
 
 
 
La Fig.1.9 muestra esquemáticamente los corrimientos en las curvas C-V a alta 

frecuencia para los casos de acumulación de carga positiva (Qot>0) y negativa 

(Qot<0), y distintos tipos de substrato (p- y n-Si). Los corrimientos son medidos 

respecto a la curva C-V ideal (Qot=0). Independientemente del tipo de substrato se 
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tiene que la acumulación de carga positiva genera corrimientos hacia valores 

negativos de tensión de gate VG, mientras que la carga negativa lo hace hacia valores 

positivos de VG [2,4]. 

 
1.6  Dispositivo MOSFET: Generalidades 
 
Las propiedades electrónicas del sistema MOS hicieron posible la construcción de los 

transistores llamados MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Efect-Transistor)  

La estructura básica de un dispositivo MOSFET de canal n es ilustrada en la Fig.1.10. 

Consiste básicamente en la estructura MOS, estudiada previamente, entre dos junturas 

p-n, llamadas drain y source. Estas, están eléctricamente desconectadas, al menos que 

se invierta la superficie del semiconductor entre las junturas, lo que permitiría la 

circulación de corriente al aplicar una diferencia de potencial [1-3,14]. 

Para tener una mejor idea de la estructura de un transistor MOSFET, se muestra en la 

Fig.1.11 una imagen mediante microscopía TEM (Transmission-Electrón-

Microscopy) de un transistor de espesor de óxido de 2nm, largo y ancho de canal de 

0.3um y 0.2um respectivamente. Se observa el gate y las regiones de drain y source a 

los costados de la misma. 

 
 
 

 
FIGURA 1.10: Esquema de un transistor MOSFET. 
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FIGURA 1.11: Análisis mediante microscopia TEM para un transistor MOSFET de longitud de canal 
0.3um y ancho 0.2um. 
 
 
 
 
Sobre el esquema de la Fig.1.10 se dispone un sistema de coordenadas x-y, donde el 

eje-x es perpendicular a la superficie con x=0 en la superficie del Si, y el eje-y es 

paralelo al canal con y=0 en la juntura source e y=L en el drain, donde L es la 

longitud del canal. 

Para establecer una corriente a lo largo del canal, es necesario tener una diferencia de 

potencial entre el source y drain. Por convención asumimos que el source y el 

substrato están a tierra, mientras al drain se le aplica una tensión constante Vd=Vds 

(Fig.1.10). Además, consideremos a V(y), el potencial a lo largo del canal, como el 

quasi-nivel de Fermi para electrones en función de la posición con relación al nivel de 

Fermi en la región dopada n+-Si del source, con lo cual, V(y=L)=Vds al final del canal. 

Notar que respecto del diodo canal-substrato, V(y) tiene el mismo rol que el potencial 

en las junturas p-n [14].  

Para describir en forma simple la corriente que circula  entre las junturas, Ids, diversas 

aproximaciones son consideradas. En un MOSFET de canal largo, se supone que la 

variación del campo eléctrico en la dirección a lo largo del canal, es menor que la 

variación del campo en la dirección perpendicular a la interfaz. Por otro lado, se 

asume que las corrientes de huecos y de generación-recombinación son despreciables 
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con lo cual la ecuación de continuidad puede ser aplicada a la corriente de electrones 

[14], 

 

dy
ydVyxnqyxJ nn
)().,(..),( µ−=      (1.13) 

 
donde n(x,y) es la densidad de electrones, y µn la movilidad de los electrones en el 

canal. A partir de esta expresión e integrando, la corriente Ids se escribe como [14]: 
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donde Qn es la carga de la capa de inversión (Fig.1.4). Si asumimos que la 

distribución de carga no tiene espesor, es decir, que está ubicada exactamente en la 

interfaz Si-SiO2 se puede encontrar una solución analítica de Qn [14]. 

 
( ) ( )VNqVVVCQ baSibFBGOXn ++−−−−= φεφ .2....2.2   (1.15) 

 
donde Na es el dopaje uniforme del substrato. 

Sustituyendo esta expresión en 1.14 e integrando, es posible obtener una solución 

analítica para la corriente Ids [14], 
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Esta ecuación representa las característica básicas de un MOSFET. Para una tensión 

dada VG, la corriente Ids incrementa linealmente con la tensión Vds, para luego saturar 

gradualmente a medida que aumenta Vds. 

Si consideramos la región lineal (VG pequeño) y se desarrolla la expresión de Ids en 

serie de potencia en función de Vds, se obtiene lo siguiente manteniendo el primer 

término 
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Este parámetro, llamado tensión de encendido del canal, es relevante en la descripción 

del funcionamiento de un MOSFET. VT es simplemente la tensión de VG cuando el 

potencial de superficie, ψS, es igual a 2.ψb (condición de inversión); y la carga del 

silicio es igual la carga de la región desierta para este potencial de superficie (Fig.1.4). 

Cuando VG <VT, circula una cantidad pequeña de corriente por el canal.  

 
1.7  Técnica de Diodo Controlado por Puerta 
 
Como se discutió en la sección 1.5, la captura de cargas fijas en el SiO2 y la 

generación de trampas en la interfaz Si-SiO2 distorsionan las características eléctricas 

de los dispositivos MOSFET. 

Independientemente del mecanismo de generación, existen una gran variedad de 

técnicas y metodologías para evaluar trampas y cargas. En particular, es de vital 

importancia conocer en detalle la calidad de la interfaz Si-SiO2 en una estructura 

MOS. Una de la técnicas más conocidas propuesta por Grove et.al. [15] es la del 

diodo controlado por puerta (GCD Gate-Controlled-Diode) la cual considera el efecto 

del potencial de superficie en la junturas p-n de un MOSFET. 

El esquema de medición del diodo controlado por puerta (GCD) se muestra en la 

Fig.1.12(2). Como se observa, en un dispositivo nMOSFET se polarizan las junturas 

drain y source en inversa a una tensión constate VR (VR>0 para n+-Si/p-Si), y se mide 

la corriente de substrato IR en función de la tensión de gate VG, variando desde 

acumulación hasta inversión. 

Al variar la tensión VG la corriente de substrato genera la típica curva de IR como se 

muestra en la Fig.1.12. Se observa a VG<0 un nivel constante de corriente que entorno 

a VG=0 aumenta, formando una joroba o pico que luego retorna a niveles similares 

para tensiones VG más altas. 

La comparación de la corriente con el potencial de superficie, ψS, es una herramienta 

importante para identificar las condiciones sobre la interfaz en la cual IR aumenta y 

disminuye. Para calcular el potencial de superficie, se consideraron las curvas C-V en 

función de VG según la expresión 1.5. 

Se realizaron dos tipos de mediciones C-V, una con el esquema GCD donde el source 

y drain están a un potencial positivo VR (GCD-CV), y otra con source y drain 

cortocircuitada al substrato, la cual resulta en una forma similar a la C-V de baja 

frecuencia (LFL-CV). El diagrama de configuración de estas mediciones se observa 
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en la Figs.1.12(1) y 1.12(3). Superpuestas a estas últimas se encuentra una medición 

típica de IR a VR=+0.5V. 

A partir de la comparación encontramos que la primera discontinuidad esta asociada a 

la tensión de midgap, Vmg, para portadores mayoritarios (ver Tabla 1.1). Se tiene que, 

entre VFB y Vmg, la corriente IR aumenta considerablemente con la región desierta 

debajo del gate. Por otro lado, la disminución pronunciada ocurre en la tensión de 

midgap para portadores minoritarios (Vmg+VR), y se retorna al nivel inicial en la 

inversión de la superficie (VT). Es decir, en acumulación de portadores mayoritarios, 

solamente los centros de generación-recombinación en la región desierta de la juntura 

p-n contribuyen a la corriente IR, lo cual se refleja en un nivel constante de corriente. 

A medida que la región debajo del gate alcanza la deserción, los centros en el 

volumen del Si dentro de la región desierta y las trampas en la interfaz Si-SiO2 

contribuyen a la corriente de generación total. Mientras que la primera contribución 

(región desierta) incrementa la corriente en forma gradual, la contribución de interfaz 

genera una discontinuidad en IR.  
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FIGURA 1.12: Comparación de las curvas de capacidad (1) y (3), con la corriente de substrato en 
configuración de diodo controlado por puerta (2). 
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Cuando la superficie es invertida, sucede lo contrario. La mayoría de los centros de 

generación-recombinación en la interfaz están ocupados y su contribución a la 

corriente de generación desaparece, resultando en una disminución brusca de IR. 

La teoría Shockley-Read-Hall describe las componentes de IR, y permite relacionar las 

discontinuidades con la densidad de estados de interfaz. Dependiendo de la región de 

carga involucrada podemos escribir  las distintas componentes. 

Como discutimos, con la superficie del Si en acumulación, la corriente viene dada por 

las junturas p-n del drain y del source en inversa. Tomando los resultados de los 

mecanismos de generación-recombinación de portadores [15,16], la corriente IR se 

puede escribir mediante la expresión de generación de portadores en la región desierta 

en una juntura p-n.  

AWUqI gen ...=       (1.19) 

donde U es el coeficiente de generación-recombinación dado por 
τ

in
U .

2
1

= , siendo ni 

la densidad intrínseca y τ el tiempo característico de generación. W y A son el ancho y 

el área de la región desierta en la juntura para una tensión VR constante. 

A medida que VG aumenta, la región desierta se extiende debajo del gate, con lo cual 

se suma una nueva componente también descripta por el mismo mecanismo de 

generación, pero en este caso, se considera el espesor máximo de la región desierta, 

xmax, y el área AS del gate. Luego, 

Sgen AxUqI ... max=        (1.20) 
 
En estas condiciones, la superficie también contribuye a la corriente total. En este 

caso considerando la generación superficial la corriente viene dada por: 

  
SSUP AUqI ..sup =   (1.21) 

 
donde USUP es el coeficiente de generación-recombinación por unidad de área dado 

por: oiSUP SnU ..
2
1

=   con la velocidad superficial ittho NvS ..σ=  donde σ es la sección 

eficaz de captura (asumida igual para electrones y huecos), y vth la velocidad térmica 

de los portadores. 

De esta manera, la discontinuidad de las curvas ∆I se puede escribir como [15]: 
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itth
i Nv

n
AqI ...

2
.. σ=∆       (1.23) 

 
Por otro lado, los corrimientos en tensión de las discontinuidades en las curvas IR, que 

están asociadas a las tensiones Vmg y VT, dan información sobre la carga atrapada y 

sus efectos se pueden cuantificar usando las expresiones 1.11 y 1.12 de la sección 1.5. 

En este trabajo las ecuaciones anteriores producen los valores de Nit y Not que 

caracterizan a los dispositivos degradados usando la técnica de diodo controlado por 

puerta. 

 
Resumen del Capítulo 1 
 
En este capítulo se discutieron brevemente los aspectos teóricos que se aplican en el 

funcionamiento de capacitores y transistores MOS. 

Se describió la estructura MOS y la acumulación de carga en la superficie Si-SiO2 en 

función de la tensión de gate. 

La captura de carga y la generación de estados fueron analizados, independientemente 

del mecanismo de creación de defectos, con relación a las curvas de capacidad-

tensión. 

Finalmente, se mencionó la técnica de diodo controlado por puerta y se la explicó 

según la teoría de generación-recombinación de portadores. 
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Capítulo 2 
____________________________________________________________________ 

 

Modelos de Conducción y 
Degradación Asociada 

en Estructuras MOS 
 
 
 
 
 
 
Conocer en detalle las características de conducción en el óxido de gate de los 

dispositivos MOS es importante por su impacto en las aplicaciones tecnológicas. En 

los transistores MOSFET, el óxido es una barrera de potencial que impide el paso de 

portadores y permite generar un campo eléctrico perpendicular a la superficie del 

canal conductor. En memorias no-volátiles, basadas en la geometría de los transistores 

MOS con un electrodo inmerso en el óxido de gate (EPROM, E2PROM, Flash), la 

conducción a través del óxido permite grabar y borrar las celdas unitarias de memoria. 

Por otra parte, la circulación de portadores en el óxido de gate, debido a las 

condiciones de funcionamiento, genera defectos que se traducen en degradación y 

eventual ruptura del SiO2. 

En este contexto, la interpretación física de los mecanismos permite determinar los 

parámetros tecnológicos y de funcionamiento relevantes. Particularmente, las 

mediciones experimentales en dispositivos discretos pueden ayudar a predecir la 

degradación de circuitos complejos. 
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En este capítulo nos proponemos describir los modelos de conducción a través de la 

capa de óxido, y los mecanismos de degradación asociados a la conducción con 

relación a la energía de los portadores. 

 
2.1    Mecanismos de Conducción 
 
En la estructura MOS, el óxido representa, en el sentido clásico, una barrera 

impenetrable para los electrones de la banda de conducción del silicio con energía 

cinética menor a 3.1 eV. Sin embargo al aplicar una tensión baja al gate, tal que la 

energía cinética de los electrones es claramente menor a 3eV, se observa circulación 

de corriente. Este fenómeno de conducción se debe al túnel de portadores a través del 

óxido por la naturaleza quántica del electrón, que permite contar con una probabilidad 

finita de atravesar la barrera de potencial aún si la energía cinética no es suficiente [1]. 

Esta probabilidad aumenta con el campo aplicado y/o con la disminución de la altura 

o espesor de la barrera de potencial [2]. Tal como muestra la Fig.2.1, el túnel tiene 

lugar esencialmente a través de una barrera de potencial trapezoidal formada por la 

banda prohibida del SiO2. Aunque el mecanismo físico es el mismo, se suele 

diferenciar dos regímenes de conducción túnel en estructuras MOS: túnel directo 

(DT) y túnel Fowler-Nordheim (FN).  

 
 

e-
φb

φbe-VOX
VOX

Tunel Directo Tunel Fowler-Nordheim

e-
φb

φbe-e-VOX
VOX

Tunel Directo Tunel Fowler-Nordheim

 
FIGURA 2.1: Modos de conducción túnel en estructuras MOS. (a) Túnel directo. (b) Túnel 
Fowler-Nordheim. 

 
 
 
 

(a) (b)



 29

El primero (Fig.2.1(a)) esta asociado a bajos campos donde la caída de potencial en el 

óxido VOX es menor que la altura de la barrera φb. De esta forma, el espesor de la 

barrera en el nivel de Fermi del cátodo es igual al espesor del óxido. Para el otro 

régimen (Fig.2.1(b)), a campos altos (VOX>φb) la barrera asociada es triangular y por 

lo tanto la distancia de túnel es menor que el espesor del óxido, y decrece con la 

tensión aplicada. 

Notar que los electrones de la banda de conducción (EC) del cátodo (generalmente 

silicio dopado tipo n o p), y huecos, de la banda de valencia (EV) del ánodo 

(generalmente poly-Si), pueden ser inyectados en un proceso similar, a pesar que la 

barrera de potencial para los huecos es mayor (ver Fig.2.3). 

 
2.1.1 Túnel Fowler-Nordheim 
 
El primer tipo de conducción túnel se refiere a los electrones que son inyectados a la 

banda de conducción del SiO2 a través de una barrera de energía triangular. Fowler y 

Nordheim en 1928 resolvieron la ecuación de Schodinger de una barrera triangular 

para obtener la probabilidad de emisión de un metal en un campo eléctrico intenso. La 

expresión Fowler-Nordheim en su forma analítica simple se puede escribir de la 

siguiente manera [3], 
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donde EOX es el campo medio en el SiO2 ( VG / tOX ),  mox  la masa eficaz del electrón 

en el SiO2, m es la masa eficaz del electrón en el Si, q la carga del electrón, ħ es la 

constante de Planck, y φb es la barrera de potencial Si-SiO2. 
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FIGURA 2.2: Comparación de curvas I-V experimentales con el modelo FN para distintos tipos de 
dispositivos. (a) poly / n-Si de 5 y 10 nm. (b) poly / p-Si de 12 nm. 
 
 
 
 
Básicamente, la expresión 2.1 representa la densidad de electrones inyectados en 

función del campo medio en el óxido de gate. Esto se puede observar en la Fig.2.2, 

donde el modelo FN se superpone con datos experimentales de algunos dispositivos 

usados en este trabajo. El cálculo de la corriente de túnel de electrones de la banda de 

conducción (ECB) del Silicio coinciden con las mediciones para distintos espesores 

de óxido y tipo de substrato. 

 
2.1.2    Túnel Directo (DT) 
 
Para espesores de óxido menores a 6nm, la corriente de túnel observada 

experimentalmente tiene una menor dependencia funcional con el campo que el caso 

anterior. Esto es atribuido al régimen de conducción de túnel directo (DT), donde los 

electrones se enfrentan a una barrera trapezoidal como se mostró en la Fig.2.1(a). 

Varios trabajos se han desarrollado para encontrar una expresión analítica simple del 

DT, y actualmente no existe un único modelo aceptado.  

Faigon et. al propuso en base de la aproximación WKB un modelo analítico simple 

para dispositivos Al/SiO2/p-Si donde se destaca la buena transición al régimen FN, y 

el valor constante del vector de onda en el cálculo de la probabilidad de transmisión 

[4]. Por otro lado, Schuegraf et al. desarrollo también sobre la base de la 

aproximación WKB una expresión de túnel directo utilizando una barrera de potencial 

(a) (b) 
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trapezoidal [5,6]. La corriente obtenida en base a este modelo físico no se acerca a 

cero a medida que VG tiende a cero, y los datos experimentales no son bien ajustados 

en la región de VG<1V. 

También se propusieron simulaciones quánticas que utilizan complicadas estructuras 

de bandas para electrones y huecos para cuantificar la corriente de túnel [7-9]. Si bien 

este tipo de cálculo puede ser mas preciso, es necesario un conocimiento detallado de 

las densidades de estados y en definitiva no se obtiene una expresión analítica simple. 

Chenming Hu et al. [10] propuso una expresión semi-empírica simple para predecir 

todas las componentes de la corriente de túnel (huecos y electrones).  El cálculo de la 

corriente de túnel en función de VG , para un valor fijo de tOX depende solo de dos 

parámetros, la masa efectiva en el óxido mOX, y la altura de barrera de potencial φb. 

Con valores apropiados mOX y de φb se pueden calcular las componentes principales 

de la corriente de túnel. Estas son: electrones de la banda de conducción (ECB 

electron-conduction-band), electrones de la banda de valencia (EVB electron-valence-

band), y huecos de la banda de valencia (HVB holes-valence-band). La Fig.2.3 

muestra cada una de estas componentes en un diagrama de bandas. 

 

 

 
FIGURA  2.3: Diagrama de bandas de un sistema MOS y las componentes de la corriente de túnel. 
ECB: electrones de la banda de conducción, EVB: electrones de la banda de valencia y HVB: huecos 
de la banda de valencia. Ref.[10]. 
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La expresión propuesta en este modelo es la siguiente [10], 
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donde la función de corrección C(VG,VOX,tOX,φb) viene dada por: 
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donde, además de los parámetros citados en la expresión 2.1, α es un parámetro de 

ajuste dependiendo del proceso de túnel (ver tabla 2.1), φbo barrera de potencial del 

Si/SiO2 (3.2eV para electrones y 4.5eV para huecos), φb barrera de potencial para cada 

tipo de portador (3.1eV para ECB, 4.2eV para EVB y 4.5eV para HVB con electrodo 

de Si), y N la densidad de portadores en inversión o acumulación del electrodo de 

inyección. 

La dependencia exponencial de C cubre la mayoría de los efectos secundarios como 

las incertezas debidas a la densidad de estados en la interfaz del electrodo y a la masa 

eficaz de los portadores en el óxido, que afectan la curvatura de la corriente a baja 

tensión de gate. 

Para las componentes ECB y HVB, la función N se escribe como: 
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donde vt es kT/q, Vge es VG-Vpoly la tensión de gate menos la caída de potencial por la 

región desierta en el poly gate, y S es el “subthresold swing” [2,11]. 

Esta expresión de N (2.2.c) describe la tendencia de crecimiento de la densidad de 

portadores en inversión (primer termino de 2.2c) y acumulación (segundo termino de 

2.2c), y la dependencia funcional es similar a la de la densidad de población con el 

potencial de superficie [11]. 
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Por otro lado, para la componente EVB, se propone: 
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Esta expresión es muy similar a la anterior, pero tiene en cuenta que no solo la 

densidad de portadores afecta la corriente de túnel, también la densidad de estados 

receptores de los portadores túnel. Como se muestra en la Fig.2.4, para el caso  

q.VOX<Eg la componente EVB no posee niveles de energía en el ánodo debido al gap 

del Si. Con lo cual el coeficiente de transmisión para EVB es despreciable. 

 
FIGURA  2.4: Diagrama de bandas de un sistema MOS donde se muestra la prohibición de corriente 
túnel cuando no existen estados receptores para los electrones de la banda de valencia EVB. Ref.[10]. 
 
 
 
A partir de un ajuste general de los parámetros de modelo, con relación a datos 

experimentales, se mostraron en [10] los valores adecuados (Tabla 2.1) en función de 

las componentes de corriente.  

 
 

 
TABLA 2.1: Parámetros del modelo para los distintos procesos de túnel 

 
 
 

Parámetros ECB EVB HVB 
mOX 0.4 mo 0.3 mo 0.32 mo 
φb 3.1 eV 4.2 eV 4.5 eV 
φbo 3.1 eV 3.1 eV 4.5 eV 
α 0.6 1 0.4 
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2.1.3    Comparación con Datos Experimentales 
 
El modelo descripto anteriormente se utilizó para interpretar las curvas características 

I-V de diversos dispositivos utilizados en este trabajo. La Fig.2.5 muestra una 

medición realizada sobre un transistor MOS de canal-n con óxido de gate ultra 

delgado (1nm). Se observa una coincidencia entre el modelo y los datos 

experimentales. La corriente de gate y de substrato (notar que se cortocircuito drain-

source-bulk) coincide aceptablemente en todo el rango de VG, desde acumulación a 

inversión. Según el modelo, la corriente de gate es debida mayoritariamente a túnel de 

electrones de la banda de conducción (ECB), mientras para la corriente de substrato se 

tienen distintas contribuciones en inversión y en acumulación. En inversión los 

electrones de la banda de valencia (EVB) son mayoritarios, mientras en acumulación 

los huecos de la banda de valencia (HVB) dejan de ser despreciables. 
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FIGURA 2.5: Comparación de curvas de corriente I-V experimentales con el modelo DT para el caso 
de un n-MOSFET de 1nm de óxido de gate.  
 
 
 
El mismo análisis se realizó para los capacitores MOS con diferentes materiales de 

gate, Tungsteno (W) y poly-Silicio. Se compararon las características I-V en 

acumulación con el modelo para dispositivos de distintas áreas, y tipo de substrato. 

La Fig.2.6 muestra los resultados para cada caso: W / p-Si; W / n-Si; n+poly-Si / p-Si 

y p+poly-Si / n-Si, considerando 2nm como espesor de óxido de gate. Se observa una 
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buena correspondencia entre los datos experimentales y el modelo, aún en el caso de 

las muestras con puerta de Tungsteno (W) donde se asumió un nivel de Fermi a mitad 

del gap del Si (sección 1.4). En todos los casos, los electrones de la banda de 

conducción del Si (ECB) son los portadores mayoritarios en la corriente de túnel 

directo. Sin embargo, hay una excepción en el caso de W gate con substrato tipo p-Si. 

Según el cálculo, la corriente de huecos del p-Si (HVB), y la corriente de electrones 

del W (ECB) son comparables, debido a la particular combinación de la masa eficaz 

con la barrera de potencial. 

 
 

 
 

FIGURA  2.6: Comparación de curvas I-V experimentales con el modelo DT para distintos tipo de 
dispositivos. (a) W / p-Si, (b) W / n-Si, (c) n+poly-Si / p-Si y (d) p+poly-Si /  n-Si. En todos los casos 
tox =2nm. 
 
 
 
 
Según el análisis realizado, podemos asumir que el modelo propuesto por Chenming 

Hu et.al. [10] describe adecuadamente, en ambos regímenes de corriente túnel (DT y 

FN), la conducción a través de la estructura MOS de los dispositivos utilizados para 
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distintos espesores de óxido (1nm – 24nm), tipo de substrato (n- o p-Si) y material de 

gate (W o poly-Si). 

 
2.2  Degradación del Óxido de Gate 
 
Al aplicar una diferencia de potencial en la estructura MOS se establece una corriente 

debido a la diferenta de niveles de Fermi entre el ánodo y cátodo. Los electrones 

inyectados en la banda de conducción del SiO2 adquieren energía del campo aplicado 

y circulando a través del óxido pierden su energía creando defectos microscópicos que 

afectan las propiedades dieléctricas del SiO2. 

La situación puede resumirse en el esquema de la Fig.2.7. La corriente que circula a 

través del óxido genera defectos mediante distintos mecanismos según la energía de 

los portadores. Estos efectos causan una degradación gradual, que eventualmente 

logran la ruptura de la capa dieléctrica del sistema MOS.  

La degradación de los sistemas MOS puede ser predecible sobre la base de datos 

experimentales y modelos físicos [12-14]. La continua investigación de los 

mecanismos de degradación involucrando nuevos aspectos tecnológicos (como por 

ej.: materiales y reducción del espesor del óxido y geometría) permite mejorar la 

descripción física y en consecuencia, las predicciones sobre la vida útil de 

dispositivos y circuitos CMOS. 

En la actualidad al menos, tres mecanismos de generación de defectos fueron 

identificados experimentalmente con relación a la energía de los portadores: (i) 

ionización por impacto en el SiO2 band-gap, (ii) inyección de huecos desde el ánodo 

(Anode-Hole-Injection AHI), y (iii) liberación y transporte de hidrógeno del ánodo 

(Hydrogen-Release HR). 
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FIGURA 2.7: Esquema de evolución de la degradación y ruptura del óxido de gate con relación a la 
energía de los portadores. 
 
 
 
 
2.2.1    Energía de los Portadores 
 
La existencia de electrones energéticos en el SiO2 y su relación con la degradación y 

ruptura del dieléctrico se mostró en varios trabajos [12-19]. Básicamente se encontró 

que los electrones inyectados en la banda de conducción del SiO2 ganan energía del 

campo aplicado [16,19] y que la perdida de energía de estos portadores lleva a  la 

eventual ruptura del dieléctrico [20-22]. 

La Fig.2.8 muestra uno de los resultados más importantes publicados al respecto [22]. 

Se observa, a partir de datos experimentales y simulaciones Monte Carlo (MC), la 

energía promedio Eav de los portadores en la interfaz SiO2-ánodo en función de la 

caída de potencial remanente en el ánodo ∆V, definido como se muestra en la figura. 

La energía esperada para trasporte balístico (Eav=q.∆V) también es incluida para 

comparación. 

Para óxidos delgados, donde el régimen es de túnel directo, el trasporte es balístico. 

Los electrones inyectados atraviesan el SiO2 ganando energía del potencial aplicado 

sin sufrir colisiones elásticas o inelásticas [16]. Es decir, la energía de los portadores 

en el ánodo esta determinada simplemente por la diferencia de potencial en el óxido 

VG [23]. A medida que ∆V aumenta, la probabilidad de interacción con fonones en el 

SiO2 también lo hace rápidamente [16,19], y la energía media se desvía del valor de la 

condición balística. 



 38

La pérdida de energía de los portadores es más evidente en óxidos gruesos, pues es 

mayor el recorrido del electrón para igual caída de potencial, perdiendo entonces 

mayor energía en colisiones con la red. Este efecto mostró ser dependiente del espesor 

del óxido hasta 25nm [22], por encima de este espesor, el valor medio de la energía es 

independiente del espesor. 

 
 

 
FIGURA 2.8: Energía promedio de los portadores en función de la caída de potencial ∆V como se 
define en la figura. Ref. [22]. 
 
 
 
 
La diferencia entre ambos regímenes (balística y “scattering”) se puede reflejar en la 

siguiente expresión analítica de la energía media. 
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donde λ es el camino libre medio de los electrones en la banda de conducción del 

óxido (~15Å). 
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La evidencia experimental muestra que el movimiento de los electrones energéticos a 

través del SiO2 tiene un rol importante en la degradación y ruptura de los dispositivos 

MOS. El entendimiento en detalle de cómo los portadores pierden su energía permitió 

contribuir al conocimiento de los distintos mecanismos de degradación. En la restante 

parte del capítulo nos proponemos describir los aspectos más importantes de los 

modelos de degradación aceptados en la literatura. 

 
2.2.2     Ionización por Impacto (Impact Ionization Model) 
 
El primero de estos mecanismos de degradación genera defectos en el volumen del 

SiO2 por la presencia de huecos en la interfaz SiO2-cátodo [15,20,22,24], y la 

recombinación de electrones libres con los huecos atrapados en el óxido [15,25,26]. 

El modelo se muestra en el esquema del diagrama de bandas de la Fig.2.9. Los huecos 

son predominantemente producidos por ionización en el gap del SiO2 debido a la 

interacción con electrones de energía ≥9 eV respecto a la banda de conducción del 

SiO2 [17] (Fig.2.9 (b)). Notar que la energía media Eav de los electrones inyectados 

(Fig.2.8) no supera los 8 eV. Como el gap del SiO2 es aproximadamente 9eV, es 

evidente que la ionización por impacto no puede ocurrir con los electrones de la parte 

media de la distribución de energía. Se observó experimentalmente que la distribución 

energética de electrones presenta colas que pueden alcanzar, dependiendo de la 

tensión VG aplicada, valores cercanos a 20eV [22]. Y que estos son los portadores que 

generan pares electrón-huecos por ionización por impacto [17,21,27].  

Los huecos  generados en el SiO2 son libres y se mueven bajo la influencia del campo 

hacia la interfaz SiO2-cátodo, donde la mayoría es atrapada [17,20]. (Fig.2.9 (c)). La 

continua conducción de electrones desde EC del Si también genera trampas y estados 

de interfaz mediante la recombinación entre los electrones inyectados y los huecos 

atrapados [15,25,26] (Fig.2.9 (d)). Ambos mecanismos son responsables de la 

generación de estados de interfaz, y el peso relativo de cada uno de ellos es altamente 

dependiente de condiciones experimentales [25]. 

 En general, este mecanismo de degradación muestra dependencia con el proceso de 

fabricación [25], y a pesar que la presencia misma de huecos puede introducir estados 

de interfaz [20], se alcanza el estado estacionario dependiendo de la generación de 

huecos y la dinámica de recombinación. 
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FIGURA 2.9: Diagrama de bandas del sistema MOS, mostrando la ionización de portadores por 
impacto en el  SiO2. (a) Túnel FN de electrones. (b) Evento de ionización por impacto para electrones 
con energía mayor a 9eV. (c) Movimiento de huecos hacia la interfaz SiO2-cátodo y captura. (d) 
Recombinación de huecos atrapados y electrones inyectados. 
 
 
El limite inferior en la tensión aplicada (VG=12V) para la existencia de este 

mecanismo fue verificado experimentalmente y teóricamente. Se encontró que la tasa 

de generación de defectos (Pgen) y la carga acumulada QBD tienen cambios de 

pendiente cerca de 12V [12-15,18], y que el cálculo de la energía mínima necesaria 

para producir pares electrón-hueco en el SiO2 esta entorno a 12V [15,18]. 

 
2.2.3    Inyección de Huecos desde el Ánodo (Anode-Hole-Injection Model) 
 
Para energías menores a las necesarias para observar ionización por impacto la 

degradación puede ser descripta adecuadamente mediante la creación y transporte de 

huecos en el volumen del SiO2 [12-15,18,22]. 

El modelo de inyección de huecos desde el ánodo (modelo AHI) se ilustra en la 

Fig.2.10, donde los electrones inyectados en la banda de conducción del SiO2 

(proceso (a)) siguen siendo acelerados debido al campo aplicado. A partir de 7-8 V de 

tensión aplicada se crean pares electrón-hueco en la interfaz SiO2-ánodo (proceso (b)) 

[28].  
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FIGURA 2.10: Diagrama de bandas del sistema MOS, mostrando el mecanismo de inyección de 
huecos desde el ánodo. (a) Túnel FN de electrones. (b) Evento de generación de huecos en la interfaz 
SiO2-ánodo. (c) Túnel y movimiento de huecos hacia la interfaz SiO2-cátodo . (d) Captura de huecos.  
 
 
El mecanismo de perdida de energía de los portadores y generación de pares es la 

excitación intermedia de plasmones de superficie. Fue mostrado que este proceso 

intermedio es más eficiente que la ionización directa [29]. Los electrones acelerados 

aumentan su energía al entrar en el ánodo debido a la barrera SiO2-electrodo. Una 

fracción significativa de estos electrones puede excitar plasmones de superficie que 

decaen rápidamente (el tiempo de relajación es del orden 10-16 s en Si, y 10-15 s en Al) 

mediante la generación de un par electrón-hueco. La mayoría de estos huecos 

recombinan con electrones en el ánodo, o pierden su energía mediante fonones. Solo 

aquellos que tienen una componente del momento perpendicular a la superficie son 

inyectados en las bandas del óxido hacia el cátodo (proceso (c)). Finalmente, se 

transportan y son atrapados en la interfaz Si-SiO2 generando mayoritariamente 

acumulación de carga positiva [15,24,28] y estados de interfaz debido la 

recombinación con los electrones inyectados (proceso (d)) [15,25,26]. 

La tensión VG mínima, entorno a 7V, para considerar a este mecanismo como el 

dominante en la degradación del óxido de gate fué determinada mediante el cálculo de 

la eficiencia en la generación de defectos [24], y de la energía necesaria para excitar 

plasmones de superficie [24,28]. Respecto a esta última, se mostró en [28] que viene 

dada por la expresión, 
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donde εox y εo son las permeabilidad del óxido y del vacío respectivamente, y ħ.ωVOL 

la energía del plasmon de volumen, que con relación a las energías involucradas es 

aproximadamente 16.9 eV [30]. Considerando SiO2 como óxido de gate en la 

expresión 2.4 da una estimación que coincide con los valores experimentales. 

Por otro lado, la detección de plasmones de superficie se puede realizar 

indirectamente mediante el incremento de la conductancia en tensiones VG cercanas a 

la energía de excitación. Varios trabajos mostraron que la derivada segunda de las 

curvas características I-V (d2I/dV2), en junturas GaAs-Pb [31,32] y GaAs-In [33], 

presentan un pico en correspondencia con la excitación de plasmones de superficie. 

En particular se encontró el mismo resultado en capacitores poly-Si / SiO2 / Si [34]. 

La Fig.2.11 muestra un resultado para los dispositivos utilizados en este trabajo. Se 

observa que entorno a 7 V existe un pico en las curvas, al cual en base a la teoría se lo 

relaciona a la excitación de plasmones de superficie. 

 
FIGURA 2.11: Curva típica de d2I/dV2 en función de la tensión de gate VG, a partir de las mediciones 
I-V en dispositivos  p+poly-Si / 4nm / n-Si. Notar la presencia de un pico entorno a 7V en 
correspondencia con el cálculo de la energía necesaria para excitar plasmones de superficie. 
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El apoyo al modelo AHI también proviene de la medición de los parámetros de 

degradación y ruptura. Uno de los resultados más importante es la diferencia entre las 

cargas acumuladas al breakdown QBD (calculada con la corriente de gate IG, debida a 

los electrones de la banda EC del Si ) y Qb (medida con la corriente de substrato Ib, y 

debida al trasporte de huecos). Se mostró que existe un valor constante de Qb (≈ 0.1 

C/cm2), para el cual ocurre la ruptura del dieléctrico. Mientras QBD decrece con la 

densidad de corriente aplicada. Esta diferencia entre QBD y Qb permite relacionar la 

generación de huecos (asociada al mecanismo AHI) con la ruptura del SiO2 [35].  

 
2.2.4    Liberación de Hidrógeno (Hydrogen Release Model) 
 
El proceso de degradación a más baja energía es atribuido a liberación y transporte de 

protones (H+) en el SiO2 [12-15,18,36,37]. La participación del hidrógeno en la 

degradación y ruptura del óxido de gate se mostró experimentalmente. Se encontró 

que en capas SiO2 (sin gate de poly-Si) expuestas a hidrógeno molecular se producen 

defectos similares a los realizados por campo eléctrico o radiación [38,39], y que 

existe una correlación entre la cantidad de hidrógeno presente en el SiO2 [40], la 

densidad de defectos, y la re-distribución de H en la interfaz poly-Si / SiO2 [40,41].  

Notar que el hidrógeno esta siempre presente en la estructura MOS debido a que es 

utilizado en el proceso de fabricación para realizar una pasivación de los estados 

estados de interfaz iniciales en el dispositivo [42]. 

El modelo de liberación de hidrógeno (modelo HR) fue formulado en forma 

cualitativa debido a que, por el momento, se desconocen los detalles microscópicos de 

la generación de defectos [43]. El mecanismo se describe en la Fig.2.12. Los 

electrones son acelerados por el campo aplicado al ser inyectados en la banda de 

conducción del SiO2, y se sugiere que a partir de 5V (2eV respecto de EC del SiO2) se 

pueden liberar átomos de Hidrógeno en la interfaz SiO2-ánodo debido a la 

depasivación de uniones Si-H [15,36,43]. A pesar del límite de 5V, algunos autores 

sugieren que también es responsable de la degradación a tensiones menores, hasta 

1.2V o menos [36,44]. 

Estas especies liberadas se mueven, por influencia de campo, hacia la interfaz cátodo-

SiO2 donde se generan los defectos por la posible interacción con vacancias de 
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oxigeno Si-Si [43]. Varios tipos fueron observados. Cerca del ánodo, donde el H+ es 

liberado, se encontraron trampas cargadas positivas [15,45]. Mientras que en el 

cátodo, se identificaron trampas neutras de electrones, estados de interfaz 

[36,37,39,45,46], y centros de generación-recombinación [15,20]. 

Este mecanismo de degradación es térmicamente activado, tiene una dependencia con 

el espesor del óxido a partir de 10nm, y se observa a campos bajos de 1.5 MV/cm 

[36,37,39,45,46]. 

Los datos experimentales de generación de defectos y ruptura, también apoyan el 

modelo HR. Se encontró que la tasa de generación de defectos (Pgen) muestra un 

cambio de dinámica entorno a 5V [12-14] (ver capítulo 4). 
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FIGURA 2.12: Diagrama de bandas del sistema MOS, mostrando la liberación y transporte de especies 
hidrogenadas hacia la interfaz  SiO2-cátodo. 
 
 
 
 

A pesar de que este modelo cuenta con datos experimentales que apoyan su 

existencia,  una reciente modificación de modelo AHI propone que la ionización por 

portadores minoritarios puede ser la responsable de la degradación a bajas tensiones, 

y no la liberación de especies hidrogenadas [47-49]. El motivo fundamental por el 

cual algunos autores proponen modelos alternativos es la falta de una descripción 

detallada a nivel microscópico del modelo HR. Desde el punto de vista experimental, 
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esto se debe, en parte, a la dificultad de separar los huecos generados de los electrones 

inyectados. 

 
2.2.5    Ionización de Portadores Minoritarios 
 
Inicialmente, la posibilidad de contar con un modelo diferente al HR, de la sección 

anterior, resultó muy atractivo debido a que se podría explicar la degradación a muy 

bajas tensiones, debajo de 5V que es el límite para el HR. En la Fig.2.13 se muestra el 

mecanismo de ionización por portadores minoritarios y se lo compara con el modelo 

convencional de AHI (ver sección 2.2.3). En este último los electrones inyectados en 

régimen FN impactan e ionizan creando un hueco en el ánodo de energía máxima 

Emax=EIN-Eg, donde EIN es la energía del electrón en la interfaz ánodo-SiO2, y Eg si 

gap de 1.12eV (Fig.2.13(a)). Como la barrera de potencial Si-SiO2 para los huecos es 

muy alta (4.7eV) para tener un flujo importante de huecos en la corriente de substrato, 

se propusieron mecanismos alternativos de generación [64]. 
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FIGURA 2.13: Diagrama de bandas del sistema MOS, mostrando los tres mecanismos de inyección de 
huecos desde el ánodo. (a) modelo AHI convencional. (b) y (c) generación de huecos en el ánodo 
mediante minoritarios de la banda de valencia del Si. 
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Debido a que en cualquier evento de ionización, el estado final para el electrón inicial 

y el de valencia deben estar vacíos, estos estados se encuentran sobre el nivel de 

Fermi EF. Como se observa en la Fig.2.13(a), estos estados están en la banda de 

conducción para el proceso convencional de AHI, pero en la banda de valencia sobre 

EF para la ionización de minoritarios. La inclusión de estos dos mecanismos de 

generación de huecos provoca un cambio significativo de la energía de los portadores. 

Si consideramos el caso de Fig.2.13(b) Emax=EIN+|EF-EV|, y en el caso de Fig.2.13(c) 

Emax=EIN+Eg+2.|EF-EV|. 

Se mostró, mediante simulaciones y algunas mediciones, que este modelo podría 

describir la degradación a bajas tensiones [47,49,51]. En particular, se reporto que la 

tasa de degradación de defectos (Pgen) a bajas tensiones podría ser explicada [49]. 

Por otro lado, estudios recientes mostraron que es posible mejorar la vida útil de 

dispositivos involucrando Deuterio a cambio de Hidrógeno. Estos resultados son 

consistentes con el modelo AHI sin llegar a constituir una prueba del mismo [50]. 

 A pesar de los datos que fueron publicados, existen dudas aceptables como para 

considerar el AHI el único mecanismo responsable de degradación a bajas tensiones. 

Se encontró que la correlación entre la corriente de huecos y el breakdown (QBD) no 

es tan fuerte o evidente como la correlación con la tasa de generación de defectos 

[13,47]. 

En síntesis, se puede establecer que no se tiene un único modelo para describir la 

degradación a muy bajas tensiones. La gran cantidad de trabajos publicados apoyando 

uno u otro modelo establecen, en mi opinión, que talvez no existe un único modelo 

universal que puedan ser utilizados en todas las circunstancias.  

 
Resumen del Capítulo 2 
 
Durante el desarrollo de este capítulo de discutió sobre dos de los aspectos más 

importantes de la fiabilidad de los dispositivos MOS: la conducción a través del SiO2 

y los mecanismos de degradación asociados. 

En la primera parte se estudiaron los modelos que representan la conducción túnel. 

Estos son el modelo de Túnel Directo y el de Fowler-Nordheim. 

En la segunda parte de este capítulo se discuten los distintos modelos de degradación 

con relación a la energía de los portadores. Los electrones cuando son inyectados en 
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la banda de conducción del SiO2 adquieren energía del campo aplicado y activan 

diversos mecanismos de degradación. 

 

Respecto a los dispositivos utilizados en este trabajo se mostró que: 

 

(i) los modelos propuestos de conducción túnel brindan una descripción adecuada de 

la corriente que circula a través del óxido de gate en los dispositivos usados en este 

trabajo. 

 

(ii) los capacitores MOS con Tungsteno como material de gate fueron correctamente 

modelados, considerando al Tungsteno como un material de midgap (sección 1.4). 

  

(iii) se identificó la energía necesaria para la excitación de plasmones de superficie en 

la interfaz Si-SiO2 mediante la derivada segunda de las curvas corriente-tensión 

(d2I/dV2). Además se verificó que los valores obtenidos de las curvas d2I/dV2 

coinciden con las estimaciones teóricas. 
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Capítulo 3 
____________________________________________________________________ 

 
 

Degradación por Radiación y por 

Inyección Eléctrica de Portadores 
 
 
 
 
 
 
Fotones gamma, protones, electrones, neutrones, iones y otras partículas energéticas 

generan altas densidades de pares electrón–hueco en el óxido de silicio de los 

dispositivos semiconductores.  

El problema básico de la radiación en transistores MOS se basa en la acumulación de 

carga fija en el volumen del SiO2, y creación de estados en la interfaz Si-SiO2, los que 

causan corrimientos y deformaciones en las curvas características. La presencia y 

aumento de tales defectos es causa de degradación y ruptura del dieléctrico. 

En este capítulo se muestran los resultados más importantes de nuestra investigación 

sobre los efectos de la radiación gamma (60Co) en dispositivos MOS. Se caracterizan 

eléctricamente dichos efectos separando las contribuciones de volumen y superficie. Se 

discute la hipótesis que permite la separación de las contribuciones, y finalmente se 

comparan los efectos de la radiación con los producidos por inyección de portadores 

energéticos. 
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3.1   Mecanismos de Degradación por Radiación 
 
La creación de cargas y la activación de defectos, son las razones principales de 

degradación de los dispositivos electrónicos. Los efectos de la radiación se pueden 

separar en dos grandes grupos, los efectos acumulativos debido a la dosis de ionización 

(Total Ionization Dose-TID), y  los efectos debido a eventos individuales (Single Event 

Effects-SEE). 

Los efectos TID son graduales, ocurriendo durante toda la vida útil del dispositivo 

electrónico expuesto a la radiación, mientras que los SEE están referidos a la deposición 

de energía por una única partícula en el dispositivo electrónico [1]. 

En esta investigación nos concentraremos solamente en efectos tipo TID sobre 

estructuras MOS  a partir de radiación con fuente gamma (60Co). 

La energía depositada en el material del dispositivo se mide por la dosis de ionización 

cuya unidad, en el sistema SI, es el Gray [Gy], que es igual a un Joule de energía 

depositada por Kg de material. 

La generación de cargas por radiación en el óxido involucra diferentes mecanismos 

físicos que ocurren en diferentes escalas temporales, de tensión y temperatura. Por eso, 

el análisis general del comportamiento frente a la radiación de un circuito es 

extremadamente compleja. Sin embargo, la respuesta general se puede separar en sus 

componentes estudiando el problema a nivel de óxido de gate, para luego extrapolar a 

nivel de circuito. 
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FIGURA 3.1: Esquema del comportamiento de la tensión de encendido VT en función del tiempo.          
(a) Durante la irradiación, (b) Luego de la irradiación.  
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FIGURA 3.2: Diagrama de bandas mostrando los procesos físicos más importantes frente a la 
degradación por radiación. (1) Generación de pares electrón-hueco, (2) Transporte de huecos hacia el 
cátodo, (3) Captura de huecos, y (4) Creación de estados de interfaz. Figura tomada de la Ref.[2] 
 
 
 
 
Al someter a un dispositivo pMOS a radiación gamma, se crean pares electrón-hueco en 

el volumen de SiO2 que resultan en una acumulación de carga positiva, debido a la 

captura de huecos. La Fig. 3.1(a) muestra la respuesta típica de un pMOS en función del 

tiempo, donde es evidente el corrimiento de ∆VT debido a la acumulación de carga 

positiva durante la irradiación. 

Luego del pulso de radiación se desatan diversos mecanismos físicos en diferentes 

escalas temporales. La Fig. 3.2 muestra un diagrama de bandas de un sistema MOS 

identificando los procesos físicos que contribuyen a los cambios de la respuesta 

eléctrica. En los primeros instantes, luego del pulso de irradiación, se tiene:                  

(1) generación de pares electrón-hueco, y (2) el transporte de huecos hacia la interfaz 

Si-SiO2. Posteriormente se produce la (3) captura de huecos; y finalmente (4) la 

creación de estados de interfaz [2].  

La Fig. 3.1(b) muestra la evolución temporal de la respuesta eléctrica representada por 

el corrimiento de ∆VT. Luego del pulso de degradación, los electrones abandonan la 

región en pocos pico-segundos y se tiene acumulación de carga positiva que se refleja 

en el corrimiento inicial de ∆VT. Los huecos se trasladan hacia la interfaz ánodo-SiO2 y 

parte de ellos escapa por el ánodo con lo cual el corrimiento de ∆VT disminuye. El 

remanente capturado puede neutralizarse en tiempos más largos. La Fig. 3.1(b) muestra 

adicionalmente el efecto de creación de estados de interfaz. 

 



 55

3.1.1  Generación de pares Electrón-Hueco 
 
La creación de pares electrón-hueco en un sólido, puede ser producida por partículas o 

fotones energéticos que, a través del material, producen ionización mediante colisiones 

excitando (directa o indirectamente) electrones de la banda de valencia hacia la de 

conducción, dejando detrás huecos en la banda de valencia.  

En un circuito integrado existen regiones y materiales que son particularmente sensibles 

a la radiación incidente. En el caso de los efectos TID, una de las zonas más sensible es 

el óxido de gate. El proceso de ionización mediante fotones en el SiO2 incluye, en orden 

creciente de energía, (i) efecto fotoeléctrico, (ii) colisiones Compton, y (iii) creación de 

pares electrón-positrón. 

El efecto fotoeléctrico es importante para energías <1 MeV, sin embargo, el rango en el 

cual este efecto domina depende del número atómico del material, esto es <50 keV para 

Al o Si. 

En una colisión fotoeléctrica, la energía del fotón incidente es completamente absorbida 

y un electrón es removido. Dependiendo del nivel energético del electrón ionizado, es 

posible obtener también emisión de rayos-X o electrones Auger.  

El movimiento del electrón en la banda de conducción del SiO2 puede generar 

electrones secundarios a medida que se traslada por la red. 

A energías del fotón incidente mayores a 100 KeV (aprox. para el Si) ocurren las 

colisiones Compton donde parte de la energía incidente es absorbida y el resto emitida a 

través de un electrón y otro fotón. El fotón puede continuar interactuando vía Compton 

o fotoeléctrico hasta que la energía es completamente absorbida. Mientras que el 

electrón creado, con una fracción importante de la energía incidente, puede continuar 

colisionando e ionizando a medida que desacelera a través de la red. 

Para el caso de que la energía del fotón incidente excede los 1.02 MeV la interacción 

puede resultar en la generación de pares electrón-positrón. La energía es completamente 

absorbida, y el exceso, a la requerida para la formación del par, es distribuida en forma 

de energía cinética entre el electrón y el positrón. 

Es decir, la forma en que los fotones interactúan con la materia genera, como se 

describió, otros fotones y electrones, que a su vez continúan ionizando mediante la 

repetición de los procesos, esto es: efecto fotoeléctrico, Compton o producción de pares 

según la energía resultante. La Fig. 3.3 muestra un esquema de los procesos que ocurren 

cuando se irradia con fotones gamma y los procesos subsiguientes [4]. 
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En el caso de irradiación gamma con fotones de 60Co (1.17 y 1.33 MeV) los daños 

ocurren principalmente como resultado de interacciones Compton, donde los electrones 

producidos tienen energías del orden de 100 KeV en promedio [5]. 

 
 

 
FIGURA 3.3: Esquema de bloques resumiendo la interacción de la radiación gamma con la materia. 
Figura obtenida de Ref. [4] 
 
 
 
 
Cuando la capa de SiO2 es sometida a radiación gamma, los electrones producto de la 

ionización generan pares electrón-hueco mediante el intermedio de la excitación de 

plasmones.  

A pesar que una porción significativa de los electrones generados pierde su energía a 

través de procesos secundarios (Fig. 3.3), la excitación de plasmones es un mecanismo 
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de pérdida de energía importante, por lo cual gran parte de la energía incidente puede 

ser utilizada en la creación de pares mediante la excitación de plasmones. 

 

Otro aspecto importante en la generación de pares electrón-hueco es la recombinación 

inicial rápida. En el SiO2 los electrones tienen una movilidad muy grande [6], con lo 

cual abandonan la región típicamente en el orden de pico-segundos. No obstante, en esa 

fracción de tiempo, parte de estos electrones logra recombinarse con huecos. La 

fracción de electrones que escapa a la recombinación es determinada principalmente por 

la magnitud del campo eléctrico y la densidad lineal de pares creados por la radiación 

incidente [7]. 

 
 

 
FIGURA 3.4: Fracción de pares no recombinados en función del campo aplicado. Notar que la línea 
continua corresponde fotones gamma Co60. Figura tomada de la Ref.[2] 
 
 
 
 
La Fig. 3.4 muestra la dependencia de la fracción de pares no recombinados en función 

del campo aplicado para distinta radiación incidente [8]. Se tiene que, para un campo de 

1 MV/cm, existen diferencias de un orden de magnitud entre las distintas fuentes de 

radiación. 

Finalmente, es importante mencionar que en el Silicio suceden los mismos tipos de 

efectos, pero los electrones y huecos generados tienden a recombinar en su totalidad 

luego del pulso de irradiación (excepto las dislocaciones de red, con lo cual todos los 
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defectos son transitorios) y persisten solamente en el orden del tiempo característico de 

la recombinación. 

 
3.1.2  Transporte de Huecos 
 
Los huecos que escapan a la recombinación inicial son relativamente inmóviles frente a 

los electrones; residen más tiempo en el SiO2 y se transportan hacia la interfaz Si-SiO2 

donde son capturados, causando acumulación de carga y cambios en las características 

eléctricas. 

El transporte de huecos es un proceso dependiente del campo, dispersivo en el tiempo, y 

activado térmicamente a partir de 140 K. La dependencia funcional es ilustrada en la 

Fig. 3.5 donde se muestra que es posible escalar los corrimientos de VFB a distintas 

temperaturas de modo que las curvas se superponen. A temperatura ambiente, puede 

durar menos de un segundo típicamente [2]. 

 
 

 
  
FIGURA 3.5: Variación de la tensión de bandas planas VFB normalizada en función del tiempo para 
distintas temperaturas luego de la irradiación con electrones a 80K. Figura tomada de la Ref.[2] 
 
 
 
 
El mecanismo especifico más probable de ser el responsable del transporte de huecos, es 

el “salto” de polarones (polaron hopping) entre trampas localizadas –de energía cercana 

a la banda de conducción del SiO2-. El polaron se refiere a portadores -huecos en 

nuestro caso- que interactúan con el medio creando en su entorno una distorsión de la 

red. A medida que el hueco viaja por el volumen del SiO2, lleva consigo la distorsión de 

la red. La evidencia más fuerte en apoyo de esta teoría es la existencia de la temperatura 

de aceleración del fenómeno (140K). Esta es un límite conocido para el caso de los 

polarones [9-11]. 
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3.1.3   Neutralización de Huecos (Annealing) 
 
La fracción de huecos que alcanza la interfaz Si-SiO2 puede ser confinada en trampas 

profundas generando un corrimiento negativo de VFB. La existencia de estas trampas 

cerca de la interfaz Si-SiO2 se debe a que es una región de transición donde el proceso 

de oxidación no es completo con vacantes de átomos de oxígeno [12]. 

Los huecos atrapados en el óxido son relativamente estables en el tiempo con una 

compleja dependencia con la temperatura y campo aplicado. Generalmente, la 

neutralización de los huecos se realiza mediante túnel de portadores [13] o excitación 

térmica [14,15]. A temperatura ambiente, túnel es el mecanismo preponderante, pero al 

aumentar la temperatura, los roles se invierten. 

El estudio de la neutralización de huecos inducidos por radiación, ha permitido 

encontrar propiedades de las trampas en el óxido, particularmente de las neutras, las 

cuales tienen un rol muy importante en la fiabilidad del óxido de gate. Uno de los 

trabajos más importantes en el área es el de Schwank et.al [16], donde se muestra que la 

recuperación de los defectos inducidos por radiación involucra un proceso de 

compensación, es decir, los defectos en el SiO2 son neutralizados sin ser removidos. 

Por otro lado, Lelis et al. [17-19] encontró que cambios sucesivos de polaridad en la 

tensión aplicada, luego de irradiar, generan correspondientes oscilaciones en Vmg 

(Fig.3.6). A diferencia de la interpretación anterior, donde la recuperación se producía 

por túnel de electrones hacia un átomo de Si cargado positivo, neutralizándolo y 

reformando la unión Si-Si,  se propuso que por túnel los electrones se transportan hacia 

un Si neutro formando una estructura dipolar que respondería a la polaridad aplicada.  

Varios trabajos independientes confirmaron esta interpretación, donde alguno de ellos 

propone que el defecto, anteriormente mencionado, actúa como una trampa neutra en las 

experiencias de inyección de portadores [20]. Esta descripción resulta muy importante 

debido a que existe un interés en el rol de trampas neutras y su relación con la 

degradación no-radiativa. 
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 FIGURA 3.6: Tensión de midgap Vmg en función del tiempo, aplicando alternativamente campos con 
distinta polaridad para un dispositivo previamente irradiado con un pulso de 4 µs usando un LINAC. 
Figura tomada de la Ref.[2] 
 
 
 
 
Recientemente, se comenzó a estudiar la presencia de trampas en el óxido que 

intercambian carga con el substrato de Si en diversas escalas temporales [14]. A estas 

trampas de las definió como “border traps” (trampas de borde) y, en el sistema Si-SiO2, 

pueden ser asociadas al tipo de defecto mencionado. 

 
3.1.4   Estados de Interfaz 
  
La respuesta de los dispositivos MOS es fuertemente dependiente de la existencia de 

estados de interfaz. Estas trampas, están localizadas energéticamente en la región 

prohibida del gap del Si, y la ocupación está determinada por el nivel de Fermi (i.e. VG). 

En la literatura se mostró que defectos de vacancia de oxígeno involucrando ”dangling 

bonds” son los que dominan la creación de estos defectos [21-26].  

En el volumen del material, cada átomo de Si esta tetraedralmente unido a cuatro 

átomos de Si. Cuando crece el SiO2, la configuración de la interfaz Si-SiO2 es como se 

muestra en la Fig. 3.7 donde átomos de Si tienen uniones a átomos de O o H. Una 

trampa de interfaz es un átomo trivalente de Si con una unión libre en la interfaz. Estas 

son conocidas como centros Pb según estudios ERS (Electron-Spin-Resonance). 

En obleas orientados <111> los centros Pb son perpendiculares a la superficie 

(Fig.3.7(a)), mientras en obleas <100> las uniones Si-Si tienen direcciones que 

interceptan la superficie al mismo ángulo, y dos tipos de defectos son detectados Pb0 y 
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Pb1 (Fig.3.7(b)). Los centros E’ responsables de las cargas fijas en el SiO2 son 

interpretados como vacancia de oxígeno [21,25]. 

 
 

 
FIGURA 3.7: Esquema de la interfaz Si-SiO2 detallando las uniones Si-O en función de la orientación de 
la superficie. (a) Si (111), (b) Si (100). 
 
 
 
 

El problema básico respecto a los estados de interfaz puede interpretarse de la siguiente 

manera: cuando el óxido de puerta es crecido térmicamente existen 1013cm-2 centros 

trivalentes de Si sin pasivar en la interfaz Si-SiO2 que son corregidos para obtener una 

interfaz de óptima calidad. Esto se logra, básicamente, incluyendo en el proceso de 

fabricación un calentamiento en atmósfera de H2 [27]. Sin embargo, mediante 

interacción con la radiación o portadores energéticos, éstos pueden ser nuevamente 

despasivados. 

Uno de los modelos más convincentes, en nuestra opinión, para la descripción de la 

creación de estados de interfaz mediante radiación, es el propuesto por Shaneyfelt et al. 

[28]. En este modelo, para polaridad positiva al gate, los huecos generados por la 

radiación incidente se desplazan hacia la interfaz Si-SiO2 donde pueden ser atrapados 

cerca de la superficie y liberar hidrógeno en forma de protones. Estos últimos 

reaccionan rompiendo una unión Si-H, dando origen a los estados de interfaz. 

De esta manera, el modelo explica la evolución temporal de la generación de estados, 

que es determinada por los iones de hidrógeno, mientras la dependencia con el campo 

en la generación esta determinada por la sección eficaz de captura de huecos, la cual es 

proporcional a E1/2 [28]. Lo que no es claro, en esta interpretación, es si los átomos de 

hidrógeno son liberados cerca de la interfaz Si-SiO2, o en todo el volumen del SiO2. 
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Por otro lado, varios autores proponen, basados en resultados experimentales, que los 

huecos atrapados pueden convertirse en estados de interfaz [29-32]. Sin embargo, al 

estudiar las características de creación de estados de interfaz y aniquilamiento de 

huecos, se puede encontrar que presentan diferente dependencia en temperatura, tensión 

aplicada y tiempo, lo que mostraría que ambos procesos son independientes [33].  

 
3.2 Separación de Componentes de Degradación 
 
Para estudiar la degradación de dispositivos, es conveniente poder separar las 

componentes de los corrimientos totales de la curvas características (C-V e I-V). 

Considerando las contribuciones debidas a estados de interfaz (∆Vit) y a carga atrapada 

en el óxido (∆Vot), el corrimiento total se escribe como:  

  
itotT VVV ∆+∆=∆     [3.1] 

  
La mayoría de los métodos de separación de cargas utilizan alguna hipótesis que 

permite separar tales contribuciones. Una de las más utilizadas es la hipótesis de 

midgap: los estados de interfaz poseen una distribución en energía tal que los que están 

por encima de la mitad del gap, se comportan como aceptores y los de la mitad inferior 

como donores (Fig.3.12). Así, la tensión a la cual el nivel de Fermi en la superficie del 

semiconductor coincide con la mitad del gap (VG=Vmg) sólo estaría afectada por cargas 

fijas en el óxido. Es decir, 

OX

ot
otmg C

Nq
VV

∆−
=∆=∆

.
     [3.2] 

 
El corrimiento debido a los estados de interfaz se obtiene como el corrimiento de 

tensión en otra condición de curvatura de bandas, por ej. VT, descontando el corrimiento 

de midgap: 

 

OX

it
mgTit C

Nq
VVV

∆−
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.
   [3.3] 

 
Las expresiones 3.2 y 3.3, permiten separar las contribuciones al corrimiento de VT a 

partir de las curvas características [34]. 

Esta técnica se aplicó en transistores MOSFET irradiados con espesores de óxido de 

100, 24, 4.5 nm, y substrato tipo n- y p-Si. 
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La Fig.3.8(a) muestra curvas de corriente de drain Id en función de la tensión VG para 

Vd constante, en pFET de 100nm, luego de sucesivos pulsos de radiación de dosis 

crecientes hasta 10 KGy (SiO2). Se observan translaciones paulatinas con la dosis total 

debido a la acumulación de la carga positiva, y un leve cambio en la pendiente de la 

región lineal de Log(Id) vs. VG, debido a los estados de interfaz [3]. 

Asumiendo como válido el método mencionado, se calcularon las componentes ∆Vot y 

∆Vit (ecuaciones 3.2 y 3.3 respectivamente). Los corrimientos en tensión de VTH y Vmg 

se calcularon a partir de los niveles de corriente de encendido Ith, y midgap Img como se 

señala en la Fig.3.8(a). 

La Fig.3.8(b) muestra resultados de ∆Vit, ∆Vot y ∆VTH en función de la dosis 

acumulada. Se observa en general, un aumento de la magnitud de los corrimientos (en 

valor absoluto) con la dosis acumulada donde, como se esperaba, los corrimientos están 

dominados por ∆VTH. Notar que el signo de los corrimientos (negativo) se corresponde 

a la acumulación de carga positiva. 
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FIGURA 3.8: Análisis de los cambios en la corriente de drain Id en función de la tensión para Vd=+2V en 
un pFET de 100nm de óxido de gate. (a) Sucesión de curvas de Id vs. VG luego de pulsos de radiación 
gamma (Co60). Se señalan los niveles de corriente de encendido ITH (VT) y de midgap Img (Vmg) para el 
dispositivo inicial. (b) Corrimientos de las curvas características I-V en tensión, señalando las 
componentes del corrimiento total separadas según la técnica de midgap (sección 3.2) en función de la 
dosis acumulada. 
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FIGURA 3.9: Análisis de los cambios en la corriente de drain Id en función de la tensión para Vd=+2V 
en un nFET de 100nm de óxido de gate. (a) Sucesión de curvas de Id vs. VG luego de pulsos de radiación 
gamma (Co60). Se señalan los niveles de corriente de encendido ITH(VT) y de midgap Img(Vmg) para el 
dispositivo inicial. (b) Corrimientos de las curvas características I-V en tensión, señalando las 
componentes del corrimiento total separadas según la técnica de midgap (sección 3.2) en función de la 
dosis acumulada. 
 
 
 
La Fig. 3.9(a) y (b) muestra los resultados de una experiencia similar pero para el caso 

nFET de 100nm. La sucesión de curvas Id vs. VG muestran, en general, una pequeña 

traslación y una significativa disminución de la pendiente, generando un retroceso de la 

tensión VT en el nivel de corriente de encendido ITH. 

La Fig.3.9(b) muestra los resultados de las componentes. Se encontró que la 

acumulación de huecos tiende a aumentar (∆Vot disminuye), mientras la densidad de 

estados de interfaz aumenta con la dosis acumulada. Ambas componentes se combinan 

y el resultado es evidente en la dinámica de VTH y de las curvas Id vs. VG.  Como la 

captura de huecos tiene una dinámica más rápida, prevalece durante el inicio de la 

experiencia, siendo los estados de interfaz los que determinan el efecto de “turn around” 

típico en los transistores canal-n irradiados [1]. 

 
Para el caso de nFET con 24nm de óxido de gate, las Fig.3.10(a) y (b) muestran el 

mismo tipo de análisis. La característica fundamental, es que las curvas Id vs.VG 

presentan traslación debido a la carga positiva acumulada, pero la pendiente de la región 

lineal de Log(Id) vs. VG se mantiene constante. Es decir, no se tienen variaciones 

significativas debido a los estados de interfaz, siendo los huecos atrapados responsables 

mayoritarios del corrimiento de VTH. La Fig.3.10(b) muestra tales corrimientos en 

tensión. Se encontró que las variaciones debidas a los estados de interfaz ∆Vit son 
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despreciables, mientras que sucede todo lo contrario para ∆Vot y ∆VT. Notar que las 

magnitudes anteriores se superponen. 
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FIGURA 3.10: Análisis de los cambios en la corriente de drain Id en función de la tensión para 
Vd=+0.1V en un nFET de 24nm de óxido de gate. (a) Sucesión de curvas de Id vs. VG luego de pulsos de 
radiación gamma (Co60). Se señalan los niveles de corriente de encendido ITH(VT) y de midgap Img(Vmg) 
para el dispositivo inicial. (b) Corrimientos de las curvas características I-V en tensión, señalando las 
componentes del corrimiento total separadas según la técnica de midgap (sección 3.2) en función de la 
dosis acumulada. 
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FIGURA 3.11: Análisis de los cambios en la corriente de drain Id en función de la tensión para 
Vd=+0.1V en un nFET de 24nm de óxido de gate. (a) Sucesión de curvas de Id vs. VG luego de pulsos de 
radiación gamma (Co60). Se señalan los niveles de corriente de encendido ITH(VT) y de midgap Img(Vmg) 
para el dispositivo inicial. (b) Corrimientos de las curvas características I-V en tensión, señalando las 
componentes del corrimiento total separadas según la técnica de midgap (sección 3.2) en función de la 
dosis acumulada. 
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Las Figs. 3.11(a) y (b) muestran el mismo tipo de experiencia para óxidos de 4.5nm en 

un nFET. En el caso de óxidos delgados no se observan corrimientos significativos 

debido a la baja probabilidad de captura que presentan. Si bien a partir de este análisis 

se podría suponer que los óxidos delgados tienen una mejor respuesta a la degradación, 

se conoce que los parámetros de fiabilidad (QBD y TBD) presentan evidencia de 

degradación [35-38]. Además, mediciones de corriente de fuga (RILC, Radiation-

Induced-Leakage-Current) [39-41] y de diodo controlado por puerta (GCD) reflejan la 

generación de estados asociada a la degradación [42,43]. 

 
Hipótesis de Neutralidad 
 
Como se mencionó anteriormente, la técnica de discriminación entre corrimientos de las 

características en tensión por carga atrapada y corrimientos por creación de estados de 

interfaz está basada en la neutralidad de los estados de interfaz en condición de midgap.  

La suposición de que en condición midgap la contribución se debe exclusivamente a 

carga fija en el óxido, se basa en estudios de resonancia ESR (sección 3.1.4) que 

muestran que dos tipos de “dangling bonds” dominan la generación de defectos. Se 

mostró que la generación de trampas de interfaz se debe principalmente a los centros Pb, 

mientras que la captura de carga a los centros E’ [21-25]. Particularmente, se encontró 

que los Pb tienen un nivel donor en la parte inferior del gap del Si y un nivel aceptor en 

la parte superior del gap del Si (Fig.3.12), presentando ambos niveles aproximadamente 

igual densidad de estados. En consecuencia, se propuso que el corrimiento de Vmg dará 

una estimación aceptable de la carga acumulada en el óxido [25,44]. 

 
 

 
 

FIGURA 3.12: Diagrama de bandas mostrando la hipótesis de neutralidad respecto a la distribución de 
trampas en el gap del Si. Los estados distribuidos en la mitad inferior del gap son donores y en la mitad 
superior aceptores. 
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FIGURA 3.13: Sucesión de curvas C-V a alta frecuencia 1 MHz luego de pulsos de irradiación gamma 
(Co60) en (a) pFET, y (b) nFET. En ambos casos con espesor de óxido de 100nm. 
 
 
 
 
Se analizaron los corrimientos de las curvas C-V irradiadas de los dispositivos nFET y 

pFET correspondientes a las Fig.3.8 y 3.9 respectivamente (Figs.3.13(a) y (b)). Las 

curvas C-V son modificadas por la radiación de la siguiente manera: el flanco derecho 

(correspondiente a la tensión de encendido VT para nFET y a la tensión de Flat-Band 

VFB para pFET) es poco alterado comparado con los dispositivos vírgenes, consistente 

con la ausencia de carga atrapada a esa tensión (en el óxido y en la interfaz Si-SiO2), 

para la cual, la mayor parte del gap esta debajo del nivel de Fermi EF en la superficie del 

Si. El pequeño corrimiento hacia tensiones negativas en nFET (Fig.3.13(b)) no parece 

incrementarse con las irradiaciones sucesivas y dosis más altas. 

El flanco izquierdo de las curvas C-V (correspondiente a acumulación en nFET y a 

inversión en pFET) evidencia, en contraste, corrimientos importantes que se 

incrementan con la dosis acumulada. En este caso, la mayor parte del gap está sobre el 

nivel de Fermi EF, y en consecuencia los estados de interfaz se encuentran descargados. 

El ensanchamiento de las curvas hacia tensiones negativas es debido a la presencia de 

carga positiva neta a esa tensión. Además, estos cambios se corresponden con los 

observados en las curvas I-V en escala logarítmica (Fig.3.8(a) y Fig.3.9(a)). 

 
La interpretación más simple, consistente con estos resultados, es la creación de estados 

de interfaz donores durante la irradiación. Estos estados son neutros cuando el gate esta 

polarizado positivo, y positivamente cargados a la polaridad opuesta. Alternativamente, 

los resultados podrían ser interpretados como captura de carga positiva en el óxido, 
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cerca de la interfaz [45,46], en simultaneo con la creación de una cantidad igual de 

estados de interfaz aceptores. Con lo cual, los efectos a polaridad positiva (donde los 

estados están ocupados) se cancelan mutuamente, justificando las pocas modificaciones 

en el flanco derecho de las curvas C-V durante las irradiaciones. 
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FIGURA 3.14: Corrimientos en tensión del flanco izquierdo de las curvas C-V a capacidad constante, en 
función de la energía en el Si-gap. (a) pFET, y (b) nFET. Estas curvas corresponden a las mediciones de 
C-V de las Fig.3.13. 
 
 
 
 
Los corrimientos del flanco izquierdo de las curvas C-V son graficados en la Fig.3.14 en 

función de la distancia del nivel de Fermi a la banda de valencia en la superficie del 

semiconductor [47], 
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Interpretando estos corrimientos en término de la generación de carga en el óxido y 

estados de interfaz se obtiene la siguiente expresión, 
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donde Dit

acc y Dit
don son las densidades de estados aceptores y donores por unidad de 

área y de energía. 
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La expresión 3.5 asume que la carga está ubicada cerca de la interfaz, y muestra que un 

estado donor es equivalente a uno aceptor (a la misma energía), más una carga atrapada. 

Por lo tanto, basándose exclusivamente en corrimientos de tensión, no es posible 

diferenciar ambos casos. Esta situación es evidente cuando se evalúa la expresión 3.5 en 

la banda de conducción EC, 
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La expresión 3.6 muestra la equivalencia entre la ausencia de corrimiento en el flanco 

correspondiente de la curva C-V (tendencia hacia ∆V≈0), y la igualdad entre la cantidad 

de carga positiva y estados aceptores creados durante la irradiación. 

Una evaluación independiente de estados fue obtenida de la pendiente de las curvas 

Log(Id) vs VG (Fig.3.8(a) y 3.9(a)) en la región sub-umbral, que según la teoría de 

corriente de difusión en inversión débil, se escribe como [3]: 
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donde b es la pendiente de Log(Id) vs. VG,  k  la constante de Boltzman, y T la 

temperatura absoluta. 

La cantidad total de estados de interfaz Nit creados durante la irradiación es, a partir de 

las mediciones de capacidad, Nit = ∆V.COX/q, donde ∆V es el corrimiento máximo 

observado en las Fig.3.13 para cada dosis. 

En orden de comparar estos resultados con Dit obtenido de las curvas I-V, a partir de la 

expresión 3.7, la siguiente relación se cumple,  [ ]dEvirgenDDN ititit .)(∫ −= , donde la 

integración es sobre ∆E, el intervalo de energía recorrido por el nivel de Fermi EF en la 

medición C-V (∆E=0.6eV). Los resultados de ambos métodos para pFET, mostrados en 

la Fig.3.15, proveen información consistente. 
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FIGURA 3.15: Densidad de estados de interfaz calculados por el método de midgap, mediante las curvas 
I-V, Nit

I-V, en función de la densidad de estados calculados mediante el corrimiento de curvas C-V, Nit
C-V, 

para distintas dosis de radiación en el caso de pFET de 100nm de espesor de óxido. 
 
 
 
Como se mencionó anteriormente, el método de midgap esta basado en la suposición 

que los estados de interfaz son aceptores o donores según su posición energética, arriba 

o debajo del midgap respectivamente. Con la estructura polarizada en condición de 

midgap: (EF=Ei en la superficie Si-SiO2) los estados deberían ser eléctricamente 

neutros, y los corrimientos en la curvas C-V o I-V se corresponderían solamente a la 

carga atrapada en el óxido. Aceptando esta hipótesis, es posible discriminar entre la 

carga atrapada en el óxido y la creación de estados de interfaz. 

La buena correlación entre valores de Nit obtenida por estos métodos permite interpretar 

los resultados independientemente de la técnica de medición (Fig.3.15). 

Los corrimientos del flanco derecho en la curvas C-V para pFET (Fig.3.13(a)), 

representando una medida de la cantidad de estados de interfaz creados durante la 

irradiación, son graficados en la Fig.3.16 junto a  los resultados del método de midgap 

(Fig.3.8(b)). La diferencia entre los corrimientos originados en la creación de estados de 

interfaz a través de las curvas I-V y C-V (curvas superior e inferior respectivamente 

difieren en un factor 3 ) corresponde a la diferencia de rango en el gap del Si explorado 

por cada técnica. 
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FIGURA 3.16: Corrimientos en tensión del flanco izquierdo de las curvas C-V, y de las componentes 
∆Vit y ∆Vot según el método de midgap. En todos los casos, en función de la dosis acumulada.  
 
 
 
Las tres curvas y su interpretación son consistentes con los resultados experimentales.  

Pero si el método de midgap se aplica exclusivamente, el aspecto fundamental de estos 

resultados, es decir, que hay un estado aceptor por cada carga positiva (evidenciado por 

la ausencia de corrimientos en el flanco derecho de las curvas C-V en la Fig.3.13) se 

habría perdido. 

Cualquier combinación de estados donores y aceptores puede ser posible dentro de los 

siguientes casos limites: la no existencia de carga positiva, ni estados aceptores; o la no 

existencia de estados donores. Pero en cualquier caso, las cargas y los estados aceptores 

deben aparecer de a pares. 

A pesar que la interpretación más simple puede explicar los resultados con la creación 

de estados donores (excepto los corrimientos iniciales en el flanco derecho de las curvas 

C-V), no se debería descartar la posibilidad que el estado donor observado podría ser 

causado por una carga positiva, más un estado donor. Esto podría ser consistente con las 

numerosas descripciones en la literatura sobre la fuerte correlación entre cargas y 

estados [26,46,48-50]. Ninguna medición eléctrica puede distinguir entre ambas 

entidades. 
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3.3   Degradación por Radiación Gamma en Diodo Controlado por Puerta 
 
Como se discutió en el capítulo 1, la técnica de diodo controlado por puerta permite 

obtener información sobre la carga atrapada y los centros de generación-recombinación 

de la interfaz Si-SiO2. 

Para conocer la respuesta de este método en dispositivos irradiados con fotones gamma, 

se realizaron experiencias con transistores nMOS de 24nm de espesor de óxido. Los 

dispositivos fueron irradiados con fotones gamma de una fuente de Co60 a una tasa de 

dosis constante de 1.7Gy/min hasta una dosis total acumulada de 1000Gy (SiO2). La 

degradación fue periódicamente interrumpida para evaluar el estado del sistema MOS 

mediante la medición de la corriente de substrato en condición de diodo controlado por 

puerta GCD. 

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

40
Co60   1.7 Gy / min

VR= +0.5V

 0 Gy
 100 Gy
 400 Gy
 1000 Gy

I R  
[p

A
]

V G  [V]
 

FIGURA 3.17: Series sucesivas de mediciones de corriente de substrato IR, en configuración de diodo 
controlado por puerta GCD (VR=+0.5V) para irradiaciones con fuente gamma (Co60). 
 
 
 
 

La Fig.3.17 muestra resultados típicos de los efectos sobre IR. En general, los cambios 

son acumulación de carga positiva (corrimiento del GCD hacia valores negativos de 

tensión) e incremento de los estados de interfaz (aumento de altura del pico GCD). 

Notar que algunas de las curvas presentan una corriente de fondo. Esto es posiblemente 

generado por un aumento de la región de deserción en cercanías de la juntura p-n debido 

a carga positiva atrapada en el óxido de campo. 
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3.4  Degradación por Portadores Energéticos en Diodo Controlado por Puerta 
 
Parte de los dispositivos de la misma oblea sobre la que se hicieron las mediciones de 

irradiación de la sección anterior, fueron inyectados con portadores energéticos. 

La Fig.3.18 muestra resultados típicos de mediciones de GCD después de pulsos 

consecutivos de corriente constante (CCS) a 10-6 A/cm2. La corriente aplicada causa un 

incremento en el pico de IR (incremento de estados de interfaz), y un corrimiento hacia 

tensiones negativas (acumulación de carga positiva). 

La Fig.3.19 muestra, por otro lado, mediciones similares pero con un nivel de corriente 

de degradación más alto, de 10-4 A/cm2. Los pasos sucesivos de degradación aumentan 

la densidad de estados de interfaz, pero el corrimiento general es hacia tensiones 

positivas luego de un corrimiento inicial a tensiones negativas. 
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FIGURA 3.18: Series sucesivas de mediciones de corriente de substrato IR, en configuración de diodo 
controlado por puerta GCD (VR=+0.5V) en función de la carga inyectada para una densidad de corriente 
de inyección 10-6 A/cm2. 
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FIGURA 3.19: Series sucesivas de mediciones de corriente de substrato IR, en configuración de diodo 
controlado por puerta GCD (VR=+1V) en función de la carga inyectada para una densidad de corriente de 
inyección 10-4 A/cm2. 
 
 
 
 
Los resultados de las Figs.3.18 y 3.19 pueden ser interpretados mediante modelos 

aceptados de degradación del óxido de puerta (ver capítulo 2). Cuando los electrones 

son inyectados en la banda de conducción del SiO2, ganan energía del campo aplicado a 

medida que atraviesan la capa de óxido (ver Fig.3.20). 

Los electrones energéticos causan, generación y/o captura de huecos, y  generación de 

defectos por especies hidrogenadas [51-54]. Algunos de los huecos y especies 

hidrogenadas son atrapados cerca del ánodo, pero la mayoría se mueve bajo la 

influencia del campo hacia la interfaz cátodo-óxido. Parte de los electrones que son 

inyectados desde el cátodo pueden recombinar con los defectos produciendo estados de 

interfaz adicionales [31,48], (ver Fig.3.20). 

Para niveles de corriente de degradación más altos (Fig.3.19), se tiene una captura 

inicial importante de huecos, seguido por recombinación de electrones-huecos que 

podría ser uno de los mecanismos que aumentan la densidad de estados de interfaz.  

Al aplicar la misma interpretación a niveles de corriente de degradación bajo (Fig.3.18), 

se tiene una tasa de recombinación de electrones-huecos más alta que compensa la 

creación de carga positiva. Para enfatizar las diferencias, niveles altos y bajos de 
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corriente de degradación se aplicaron en forma sucesiva. La Fig.3.21 muestra los 

resultados. 
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FIGURA 3.20: Esquema de diagrama de bandas mostrando la creación de defectos mediante, (a) 
inyección de huecos desde al ánodo, (b) ionización por impacto, y (c) captura o recombinación. 
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FIGURA 3.21: Series sucesivas de mediciones de corriente de substrato IR, en configuración de diodo 
controlado por puerta GCD (VR=+0.5V) en función de la carga inyectada para dos niveles de densidad de 
corriente de inyección. 10-4 A/cm2 para los pasos (2) y (4); y 10-6 A/cm2 para los pasos (1), (3), y (5). 
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En ambos casos se tiene generación de estados de interfaz. La Fig.3.21 parece indicar 

que entre los mecanismos de generación de estados interfaciales, la recombinación 

electrón-hueco es mucho más eficiente que los restantes. Durante la inyección a alto 

nivel de corriente, inyectando aproximadamente 10 veces más carga, la densidad de 

estados de interfaz se mantiene casi constante mientras se carga positivamente el óxido. 

En tanto que, a niveles bajo de corriente de inyección, se incrementa significativamente 

la densidad de estados de interfaz mientras la curva se traslada hacia valores positivos 

de tensión. Esto se debe, posiblemente, a captura de electrones o recombinación con 

huecos atrapados. 

A pesar de la aparente evidencia de que la captura y recombinación de electrones a 

bajos campos genera o activa los estados de interfaz, otros mecanismos pueden ser 

responsables. Hay evidencias que el crecimiento de estados luego de degradación 

eléctrica o radiación se genera aplicando la polaridad adecuada [31,55-57].   

El tiempo de degradación prolongado a bajos niveles de corriente, en nuestro 

experimento, puede contribuir a una alta generación de estados. Experimentos 

adicionales son necesarios para discriminar esta contribución que, de acuerdo con [54], 

podría ser responsable de la totalidad de los estados generados. 

Notar que en la Fig.3.21 no se recuperan totalmente las curvas en los pasos (2) y (4) 

durante la serie de pulsos de degradación, debido a carga neta negativa remanente luego 

de cada ciclo en este experimento. Esto es indicativo de creación de trampas en el óxido 

asociada a campos altos [52,54]. 

 
3.5 Comparación de las Degradaciones Eléctrica y por Radiación 
 
A pesar que algunos trabajos recientes estudian las diferencias entre la degradación por 

portadores energéticos y por radiación, es necesario mayor evidencia experimental para 

establecer similitudes y diferencias entre ambos procesos [58-61]. 

En particular se reportó que la distribución en energía de los estados de interfaz 

generados por inyección de portadores, y por radiación gamma son similares [61]. La 

Fig.3.22 muestra el resultado de esta comparación, donde se observa un pico en la 

densidad en la parte superior del gap [61]. 
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FIGURA 3.22: Densidad normalizada de estados en función de la energía en el gap del Si. Figura tomada 
de Ref.[61]. 
 
 
 
 
En las secciones 3.3 y 3.4, diferentes series de dispositivos, de la misma oblea, fueron 

degradados con pulsos de radiación gamma (GRS), y corriente constante (CCS). La 

degradación fue periódicamente interrumpida para evaluar el estado del sistema MOS 

mediante la medición de la corriente de substrato en condición de diodo controlado por 

puerta GCD (sección 1.7). 

A fin de comparar los efectos de degradación por ambos mecanismos –portadores 

energéticos y radiación- se compara la altura y los corrimiento de la corriente IR en 

ambos flancos, correspondiente a la tensión de midgap (Vmg) para mayoritarios y 

minoritarios (Vmg+VR). 
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FIGURA 3.23: Altura de pico de la corriente IR para midgap (símbolos abiertos) e inversión (símbolos 
cerrados) en función de:  (a) carga inyectada, y  (b) dosis acumulada. 
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FIGURA 3.24: Posición en tensión de los flancos de la corriente IR, para midgap (símbolos cerrados) e 
inversión (símbolos abiertos) en función de, (a) carga inyectada, y (b) dosis acumulada. Superpuesto el 
ancho de las curvas C-V y de los picos IR GCD. 
 
 
 
La Fig.3.23 muestra ∆Img en función de la degradación acumulada para portadores 

energéticos y radiación. Se observa que ∆Img aumenta en forma constante a medida que 

la degradación procede. No se tienen mayores diferencias entre acumulación e 

inversión. La Fig.3.24 muestra la evolución de los flancos, también para ambos tipos de 

mecanismos de degradación. Las curvas de la Fig.3.24(a) presentan saturación para 

carga inyectada mayor a 10-3 Coul/cm2 como es reportado en otros trabajos [48]. 

Superpuestas en estas figuras se tienen las magnitudes de los anchos de la curvas LFL-

CV (sección 1.7) y de la corriente IR, que es directamente proporcional a la densidad de 

estados de interfaz [1,2]. El ancho de la curva LFL-CV es también proporcional al 

espesor del óxido, por lo cual la determinación es difícil en estas muestras relativamente 

delgadas. En este caso, la técnica de GCD es más sensible para la determinación que las 

técnicas usuales basadas en corrimientos de tensión [1,2]. Notar que la dispersión de los 

datos experimentales (≈0.1V) resulta en una densidad de estados de interfaz del mismo 

orden de magnitud que mediante GCD (10+11 cm-2 de la Fig.3.25). 

 
Para analizar las diferencias de los dos tipos de mecanismos de degradación en función 

de un parámetro físico en común, la densidad de estados de interfaz es estudiada en 

función de la carga atrapada. 
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La Fig.3.25 muestra ∆Img vs. Vmg. Las densidades de estados y de carga atrapada son 

calculadas usando las expresiones (1.23) y (3.2) respectivamente.  
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 FIGURA 3.25: Altura del pico de la corriente IR en función de la tensión de midgap Vmg para 
dispositivos irradiados e inyectados. 
 
 
 
 

Luego de la degradación inicial, la tasa de crecimiento de estados de interfaz respecto 

de la carga acumulada es similar para ambos casos. Está representada por la pendiente 

3.7x10-11 A/V (equivalente a 0.46=∆Nit/∆Not ) para GRS y 1.4x10-11 A/V (equivalente 

a 0.20=∆Nit/∆Not ) para CCS. Las muestras irradiadas presentan una densidad de 

estados de interfaz levemente mayor. Esto es sorprendente con relación a la energía 

involucrada en los portadores en ambos casos. Para CCS la energía máxima de los 

portadores es aproximadamente q.VG (~20 eV en nuestras condiciones), mientras para 

GRS los electrones ionizados tienen una energía del orden de 100 KeV [5,62]. Como se 

menciono en el Capítulo 2, la degradación por inyección del óxido de puerta es 

principalmente dependiente de la tensión de gate VG, i.e. la energía de los portadores 

inyectados [63,64], con lo cual se esperaría una mayor diferencia en la valores de Nit. 

Estos resultados apoyarían la suposición de que la creación de estados de interfaz está 

relacionada con la captura y transporte de huecos y/o especies hidrogenadas, y no con la 
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interacción directa de la radiación, ni con el flujo de electrones en la interfaz [26,50,65-

68].. 

A medida que la degradación procede, las curvas muestran comportamientos diferentes 

para una misma carga atrapada –Not=2.5x1011cm-2-. Las curvas correspondientes a 

inyección de portadores muestran un retroceso en la carga acumulada. La 

recombinación electrón-hueco pasa a ser el mecanismo dominante en la creación de los 

estados de interfaz. 

 
3.6 Ocupación de Trampas de Volumen en Dispositivos Irradiados 
 
Hasta el momento se investigaron los efectos de la radiación gamma y de portadores 

energéticos en forma separada. 

La incidencia de radiación produce estados de interfaz y carga positiva en el seno del 

SiO2 que se traduce, en términos eléctricos, en corrimientos de la tensión de Flat-Band 

VFB en un transistor MOSFET. 

Por otro lado, con relación a dispositivos inyectados con portadores energéticos, se 

mostró que los corrimientos eléctricos se deben a la combinación de captura de huecos y 

a la recombinación de electrones y huecos. 

Entonces, con la intención de extender la comparación de las características eléctricas 

frente a ambos mecanismos de degradación, se propuso estudiar los efectos de la 

radiación en dispositivos previamente inyectados. Para esto se midieron los 

corrimientos sucesivos de la tensión de Flat-Band (∆VFB), a partir de las curvas C-V, 

luego pulsos de radiación o inyección eléctrica. En todos los casos se usaron nMOSFET 

de 24nm de óxido de gate.  

  
3.6.1  Modelo de Balance Dinámico 
  
Para estudiar las propiedades de captura de trampas en el SiO2 (sean generadas por 

radiación o inyección) se utilizó el Modelo de Balance Dinámico [69] el cual establece 

que la dinámica de captura en el óxido se basa en la combinación de dos procesos: 

atrapamiento y liberación o neutralización de portadores en las trampas en el SiO2. 

Ambos procesos pueden estar relacionados a mecanismos físicos distintos, pero resultan 

en una misma ecuación de balance [70]. El modelo establece que la ocupación de 

trampas alcanza el estado estacionario cuando se equilibran ambas componentes. La 

dependencia con el campo se introduce mediante la probabilidad de ocupación 
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estacionaria  f(E) en la definición de la densidad de trampas ocupadas ñ(E) en estado 

estacionario. 

 
)(.)(~ EfNEn =     [3.8] 

 
donde E es el campo aplicado, y N la densidad de trampas en el SiO2.  

El nivel de atrapamiento se puede medir a través de su efecto sobre la tensión de Flat-

Band VFB. Se mostró que el nivel estacionario de VFB está relacionado con la ocupación 

estacionaria de trampas a través de la siguiente expresión [69]: 
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donde K representa a diferentes contribuciones de VFB que no dependen del campo 

(cargas fijas, diferencia de las funciones trabajo, etc...). 

Considerando la expresión 3.9 es posible determinar la densidad de trampas atrapadas 

suponiendo que la función de probabilidad de ocupación  f(E) no se modifica durante la 

degradación, y que es independiente de la densidad de trampas N. Esta aproximación 

fue mostrada como válida cuando las variaciones de campo local son similares a las del 

campo medio en el óxido [70]. Luego, 
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A partir de esta proporcionalidad, se puede determinar en forma experimental la 

densidad de trampas en el volumen del SiO2 midiendo los niveles estacionarios de VFB a 

distintos campos.  

 
3.6.2  Medición de Niveles Estacionarios 
 
Con la intención de evaluar la dinámica de atrapamiento en dispositivos irradiados 

utilizando esta técnica, se midieron los niveles estacionarios de VFB luego de degradar el 

dispositivo con pulsos de irradiación gamma crecientes en dosis acumulada. 

El nivel estacionario de VFB se alcanza mediante inyección a corriente constante de una 

pequeña cantidad de carga para no crear nuevos defectos. Cada serie de inyección, 

consintió en cinco sub-series, en las cuales se aplicaron diferentes valores de corriente al 

gate y se midió la tensión de VFB hasta encontrar el nivel estacionario. 
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La Fig.3.26 muestra los resultados para un dispositivo virgen, donde se mide VFB en 

función de la carga inyectada. Esta alcanza distintos niveles estacionarios que dependen 

del valor del campo aplicado al óxido de gate, que determina, a su vez, los niveles de 

corriente inyectada. La simetría en los valores utilizados de corrientes permite alcanzar 

diferentes niveles estacionarios y retornar al valor inicial. Notar que cada serie de 

inyección involucra una cantidad pequeña de carga acumulada, 1.5x10-2Coul/cm2, con 

lo cual se desprecia su influencia en la degradación general del dispositivo. 
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FIGURA 3.26: Tensión de Flat-Band (VFB) en función de la carga inyectada para distintos niveles de 
densidad de corriente de inyección. Según la densidad de corriente aplicada, cada segmento alcanza un 
nivel estacionario. 
 
 
 
 
Para estudiar la creación de trampas debida a la radiación se alternaron las series de 

inyección, anteriormente descriptas, con pulsos de radiación gamma creciente con la 

dosis acumulada. La Fig.3.27 muestra un resultado de tales mediciones.  

Se observa un corrimiento general, a bajas densidades (hasta 7x10-8 Coul/cm2), y 

saturación, entorno a 0.1 Coul/cm2 de los niveles estacionarios VFB. Si se compara el 

valor de VFB antes y después del ciclo de inyección se ve que el corrimiento general de 

la curva hacia arriba se debe a estos ciclos de inyección y no a los de irradiación. Este 

comportamiento es similar a lo mostrado por otros trabajos [69-71], y estaría asociado 

con la generación de estados de interfaz, cuya saturación ocurre cerca de 0.1 Coul/cm2. 
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La dependencia funcional de VFB en función de Qinj (en cada sub-serie o segmento de 

inyección), y la invariancia relativa de los niveles estacionarios se mantienen sin 

modificaciones durante la experiencia. Considerando que la diferencia de valores entre 

niveles estacionarios de VFB, según la expresión 3.10, es proporcional a la densidad de 

trampas N en el volumen del SiO2, se puede concluir que la densidad de trampas no 

varía con la dosis acumulada. Además la Fig.3.27 muestra que luego de cada pulso de 

irradiación no se observan cambios significativos de los niveles estacionarios. 
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FIGURA 3.27: Tensión de Flat-Band VFB en función de la carga inyectada Alternando series de 
inyección (similares a la de Fig.3.26) con pulsos de irradiación gamma (Co60). 
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FIGURA 3.28: Tensión de Flat-Band VFB en función de la carga inyectada Alternando series de 
inyección (Jinj = 5x10-3,1x10-3; 1x10-4 y 1x10-5 A/cm2) con pulsos de irradiación gamma (Co60). 
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Para poner en evidencia el rol de las irradiaciones en dispositivos previamente 

inyectados, se realizaron mediciones con series de inyección no simétricas a campos 

más bajos, generando un corrimiento significativo de VFB antes de cada pulso de 

irradiación. 

La Fig.3.28 muestra los resultados de la evolución de VFB en un dispositivo pre-

inyectado en régimen de saturación (Qinj > 0.1 Coul/cm2). Se tienen distintas series de 

inyección luego de pulsos de irradiación gamma. 

Inicialmente la serie de inyección de tres niveles de corriente diferente (Jinj = 1x10-3; 

1x10-4 y 1x10-5 A/cm2) genera un corrimiento en VFB de ≈2.5 V en valor absoluto. 

Luego se somete al dispositivo a un pulso de irradiación de 1000 Gy (SiO2) y se observa 

una disminución de ≈0.75 V.  

Se repite la experiencia, esto es, se aplica la misma serie de inyección y luego se irradia 

pero con 100 Gy (SiO2), y se encuentra un corrimiento menor de VFB (≈0.2 V). Se 

aplica el nivel de corriente final (1x10-5 A/cm2) y se recupera el nivel estacionario. 

En la última etapa, se repite la experiencia con una dosis acumulada superior 4000 Gy 

(SiO2) donde, debido a la interacción con la radiación el VFB, disminuye cerca de 1.5V. 

Nuevamente, se aplica la serie de inyección y se reproducen los valores de los niveles 

estacionarios. Es decir, lo que se obtiene son corrimientos de VFB crecientes con la dosis 

aplicada, pero que no modifican absolutamente el posterior ciclo de inyección 

mostrando, otra vez, que si bien la irradiación altera la población de las trampas no 

modifica su cantidad. 

 
 
Resumen del Capítulo 3 
 
El propósito de este capítulo fue el estudio de los efectos de la radiación en dispositivos 

MOS y su comparación con la degradación eléctrica. 

En la primera parte se mencionó brevemente la interacción de los fotones gamma con la 

materia y los distintos procesos en la creación de carga y estados. Particularmente, se 

hizo mención a la generación de pares electrón-hueco en el SiO2, el transporte de los 

huecos hacia la interfaz cátodo-SiO2, el atrapamiento de carga y finalmente la creación 

de estados de interfaz. 

En la segunda parte se mostraron los resultados experimentales. Se realizaron diversas 

experiencias de irradiación en transistores n- y pMOS de varios espesores de óxido (4.5 

a 100nm), y a partir del análisis de estas mediciones se pudo mostrar que: 
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(i) En los experimentos analizados se obtuvo que, por cada carga positiva se crea un 

estado aceptor debido a la ausencia de corrimientos en el flanco derecho de las curvas 

C-V de dispositivos irradiados. Estos resultados se compararon con los obtenidos 

mediante la hipótesis de neutralidad y se concluyó que si bien la técnica es útil para 

realizar comparaciones relativas, no "ve" información importante para aclarar sobre el 

origen físico de los defectos como la igualdad de cargas y estados en el caso particular 

que se analizó en este trabajo. 

 
 (ii) Para las muestras delgadas utilizadas en este trabajo, la técnica de diodo controlado 

por puerta GCD resultó ser más sensible que los métodos estándar para estudiar los 

efectos de la radiación gamma a bajas dosis. Además, permitió evaluar la carga atrapada 

y los estados de interfaz, en dispositivos degradados por radiación y campo eléctrico de 

manera simple y directa. 

 

(iii)  Es posible asumir mecanismos en común en la creación de estados de interfaz para 

degradación por radiación y por inyección de portadores energéticos. A partir de la 

comparación de los estados de interfaz debido a ambos mecanismos de degradación, la 

recombinación y captura de electrones parecen ser los mecanismos dominantes en los 

experimentos analizados. 

 

(vi) En experimentos combinados de radiación e inyección se verificó que la radiación 

modifica la población de portadores atrapados pero no el número de trampas existentes 

en el óxido. 

 
Los resultados de este capítulo fueron publicados en las siguientes conferencias y 

revistas: 
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“Radiation and Injection effects on MOS devices using the gate controlled diode technique” 
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Capítulo 4 
____________________________________________________________________ 

 

Influencia del Material de Ánodo 
en Aspectos de Fiabilidad 

 
 
 
 
 
 
El estudio de la degradación eléctrica en óxidos ultra delgados es uno de los temas 

más importantes de la física de dispositivos actual. Según los modelos físicos más 

aceptados, y más consistentes con las observaciones experimentales, el material de 

ánodo tiene un papel fundamental. Con lo cual, se esperaría que reemplazando el 

material de gate los parámetros que caracterizan la degradación y la ruptura deberían 

cambiar en condiciones donde el gate es el ánodo. 

Por otro lado, con la disminución del tamaño de los dispositivos, nuevos materiales de 

gate se experimentan para mantener el rendimiento. En este capítulo, se muestran los 

resultados más importantes con relación a estos aspectos, considerando al poly-Si y al 

Tungsteno como materiales de gate. 

Se estudiaron, con gran detalle y en un amplio rango de tensiones, los parámetros de 

degradación y la tasa de generación de defectos en relación al material de gate. Los 

resultados se interpretaron según los mecanismos de pérdida de energía de los 

portadores que atraviesan el óxido. 

El capítulo esta organizado de la siguiente manera. En la primera parte, se discuten 

brevemente los aspectos más importante de la degradación en óxidos ultra-delgados. 
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Posteriormente, se muestran los resultados experimentales. Las mediciones de los 

parámetros de degradación tomando como referencia a los valores para dispositivos 

con poly-Si gate. Finalmente, se analizan aspectos estadísticos de los parámetros de 

degradación.  

 
4.1  Degradación en Óxidos Delgados 
 
La aplicación de tensión a una estructura MOS degrada las propiedades del óxido de 

gate aún en valores normales de funcionamiento. A estas tensiones los cambios en las 

características eléctricas son evidentes a largo plazo donde, dependiendo de la 

aplicación, se espera que los dispositivos comerciales aseguren un correcto 

funcionamiento durante al menos 10 años [1,2]. 

Como evidentemente, es imposible por razones prácticas y económicas, realizar 

experiencias de laboratorio de tan larga duración surge la necesidad de acelerar los 

mecanismos de ruptura. Esto se logra aumentando la temperatura y/o la tensión 

durante la degradación. Es aceptado que el tiempo necesario para llegar a la ruptura 

del SiO2 (denominado TBD ”time-to-breakdown”) se reduce con el aumento de la 

tensión aplicada [3,4], y que los mecanismos de degradación son térmicamente 

activados [5-7]. 

En este contexto, se estudió el efecto del material de gate en la creación de defectos y 

en los parámetros de ruptura. Estos últimos son, la carga acumulada y la densidad de 

defectos hasta la ruptura, QBD y NBD respectivamente, y la tasa de generación de 

defectos Pgen. 

El Tungsteno (W) fue usado como material alternativo de gate y los resultados se 

interpretaron con relación al poly-Si, que es el material de gate ampliamente utilizado 

y reportado en la literatura [1,2]. En todos los casos, estas experiencias se realizaron a 

temperatura ambiente en condiciones aceleradas de degradación con VG alta.  

Los experimentos consistieron en mediciones sistemáticas que alternan 

caracterización eléctrica (I-V y C-V) con pulsos de degradación (ej. tensión constante, 

o corriente constante), que permiten estudiar la evolución de los defectos en el óxido 

de gate y los parámetros de ruptura. Se supone que la interrupción periódica no afecta 

el tiempo de falla del dispositivo [8,9] 

Los dispositivos utilizados, manufacturados por IBM Yorktown, fueron capacitores 

MOS de substrato tipo n-Si y p-Si con poly-Si y Tungsteno (W) como materiales de 
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gate; con lo cual de la combinación resulta:  p+poly / n-Si; n+poly / p-Si; W / n-Si; W / 

p-Si con SiO2  para espesores de óxido de gate de  2, 3 y 4nm. 
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FIGURA 4.1: Sucesión de curvas corriente-tensión para dispositivos de distinto espesor de óxido y 
material de gate. (a) p+poly/2nm/n-Si, (b) p+poly/3nm/n-Si, (c) p+poly/4nm/n-Si; (d) W/2nm/n-Si; (e) 
W/3nm/n-Si; y (f) W/4nm/n-Si. En las figuras se señalan dos tipos de ruptura (BD), “BD-Hard” y “BD-
soft” en relación al nivel de corriente post-ruptura. 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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La Fig.4.1 muestra mediciones típicas de corriente–tensión (I-V), para capacitores de 

substrato n-Si, luego de pulsos de tensión constante (VG>0 en acumulación). En todos 

los casos, se observa durante la primera parte del experimento, una sucesión de curvas 

I-V muy similares entre si, con un aumento pequeño y gradual de la corriente. Esta 

similitud disminuye con el aumento espesor del óxido debido al aumento de la 

probabilidad de captura de carga. 

A medida que la degradación progresa, eventualmente se produce la ruptura del óxido 

de gate (BD Breakdown) que se manifiesta como un aumento brusco de la corriente 

en las curvas I-V. En este tipo de experimentos es común la presencia de un estado de 

ruptura intermedio (soft BD) que evoluciona hacia niveles más altos y estables de 

corriente si se continua con los pulsos de degradación. Se mostró que este estado de 

ruptura es localizado y que posee el mismo origen físico que la ruptura a niveles altos 

de corriente [10]. 

Respecto al material de gate, encontramos que las curvas I-V en dispositivos con W 

muestran un comportamiento similar al poly-Si frente a la degradación eléctrica. Es 

decir, una degradación paulatina de las curvas I-V y ruptura. 

 

El incremento de las curvas I-V, llamado incremento SILC (Stress-Induced-Leakage-

Current), se lo estudia mediante el cambio relativo de la corriente (expresión 4.1), y se 

lo asocia a la generación de trampas neutras de electrones en el óxido de gate [11-14]. 

Para cada curva I-V es posible calcular la densidad de corriente J [A/cm2] y el cambio 

relativo, 

0

0

0 J
JJ

J
J −

=
∆    [4.1] 

 
donde J0 es la densidad de corriente del dispositivo sin degradar. 

Este exceso de corriente, ∆J, es interpretado mediante túnel asistido por trampas 

neutras cercanas del ánodo [11-17]. La situación se representa en la Fig.4.2. 

Inicialmente, antes de aplicar cualquier mecanismo de degradación, la corriente se 

debe a túnel directo de electrones JTOTAL = JDT  (Fig.4.2(a)). A medida que trampas 

son generadas por el paso de la corriente, se asume que existe una probabilidad 

adicional de conducción túnel asistido por estas trampas Fig.4.2(b), siendo la corriente 

total suma de ambas contribuciones JTOTAL = JDT + JSILC. 
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FIGURA 4.2: Esquema de diagrama de bandas de un capacitor MOS. (a) túnel directo de electrones. 
(b) modelo de túnel asistido por trampas. (c) variación de la barrera de potencial debida a la 
acumulación de carga en el SiO2. 
 
 
 
 
En óxidos más gruesos (donde existe probabilidad de captura de carga) la situación es 

un poco distinta. Además de la conducción mediante túnel asistido, se tiene un 

aumento de la corriente debido a la deformación de la barrera de potencial por la 

captura de cargas en el SiO2 [14,18,19] (Fig.4.2(c)). Esto se observa en la Fig.4.1, 

donde es evidente que a medida que aumenta el espesor de óxido los corrimientos de 

las curvas I-V son mayores. 

Existe variada colección de experimentos que reflejan la relación entre la presencia de 

∆J/J0 con la ruptura del SiO2, y que su magnitud depende de la energía de los 

portadores inyectados [11,12,14].  

Como la creación de defectos involucra distintos tipos (centros generación-

recombinación, trampas neutras de electrones y trampas cargadas positivamente) no 

es obvio, en principio, cual tipo o tipos de trampas son responsables del SILC. En 

algunos trabajos se mostró que las trampas neutras son las generadoras de JSILC, y que 

se puede cuantificar sus efectos a partir de datos experimentales [12-14]. En 

particular, se encontró una relación lineal entre el SILC y la densidad de trampas del 

tipo ∆J/J0 / ∆Nn ≈ 8x10-9 cm2 [14]. 

La componente adicional, JSILC, correctamente interpretada provee información 

importante sobre la densidad de trampas en el óxido. Los incrementos ∆J/J0 no son 

absolutos y diversos parámetros se deben controlar para comparar los resultados entre 

dispositivos con gate de poly-Si y W. Al utilizar esta técnica asumimos que las 
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trampas involucradas en la conducción de la componente JSILC son las responsables de 

la degradación [11-14] (o proporcionales a estas), y que el mecanismo de conducción 

es el de túnel directo DT.  

Debido a la dependencia con el coeficiente de transmisión (ver expresión 2.2), el 

campo medio en el óxido, (VG-VFB)/tOX, y la altura de la barrera de potencial en la 

interfaz SiO2-Si, φb , son los parámetros físicos que se deben mantener constante para 

que tenga sentido la comparación. 

Por las diferencias entre la función trabajo del Si y del W (ver sección 1.4), la altura 

de la barrera de potencial solo se puede mantener constante cuando se inyectan 

portadores desde el substrato, donde en ambos casos la barrera viene dada por la 

interfaz Si-SiO2 (3.1eV). Respecto del campo medio, se calculó la tensión VFB 

considerando el material de gate, y se utilizó una tensión VG de lectura de  ∆J/J0 

adecuada, tal que el campo medio, (VG-VFB)/tOX, se mantuviera constante. De esta 

forma, se calcularon los incrementos ∆J/J0 comparables entre dispositivos con poly-Si 

y W gates. 

 
4.2 Dinámica de Generación de Defectos 
 
A partir del cálculo de ∆J/J0 para ambos tipo de dispositivos (poly-Si y W gates), se 

estudió la dependencia de ∆J/J0 en función de la carga inyectada Qinj. 

Las Figs.4.3 y 4.4 muestran los resultados obtenidos, para 2 y 4nm respectivamente 

con poly-Si como material de gate. Básicamente se observa, en coincidencia con 

trabajos previos [2,4,15,16,20], que a medida que la degradación procede, el 

incremento SILC (o el corrimiento ∆V en el caso de óxidos relativamente gruesos) 

aumenta hasta alcanzar un nivel crítico donde ocurre la ruptura del dieléctrico.  

Como se discutió en la sección 4.1, en el caso de óxidos relativamente más gruesos, 

no es posible relacionar el incremento SILC a la creación de defectos debido a la 

captura de carga. En este caso, son los corrimientos en tensión los que cuantifican los 

defectos acumulados (ver sección 1.5). Por lo cual, en la Fig.4.3 se estudia la 

dependencia de los corrimientos en tensión ∆V –para un nivel de corriente constante- 

en función de la carga inyectada Qinj. 

El incremento ∆J/J0 (o ∆V según corresponda) es proporcional a la densidad de 

defectos, con lo cual, el nivel de ∆J/J0 en la ruptura está relacionado a una densidad 

crítica de defectos (∆J/J0
BD≈ NBD, donde NBD es la densidad de defectos acumulados 
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hasta la ruptura). Por otro lado, la ruptura también se la puede asociar a un nivel 

crítico de densidad de carga acumulada, llamada QBD. Ambos parámetros son 

relevantes en la fiabilidad de los dispositivos, y serán estudiados en detalle en las 

secciones 4.3 y 4.4 respectivamente. 

 

Breakdown

Nivel critico
de defectos

QBD

Breakdown

Nivel critico
de defectos

QBD

 
FIGURA 4.3: Incremento de ∆J/J0, calculada a VG=+2.5V, en función de la carga inyectada para un 
dispositivo de 2nm de óxido de gate degradado a tensión constante de +4V. 
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FIGURA 4.4: Corrimiento en tensión de las curvas I-V a 10-8A en función de la carga inyectada para 
un dispositivo de 4nm de óxido de gate degradado a tensión constante de +7V. 
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Otro aspecto importante de las curvas ∆J/J0 vs. Qinj es la dependencia funcional. 

Conocer de qué manera ∆J/J0 varía con la carga Qinj a una tensión de gate VG dada, 

permite evaluar la tasa de crecimiento de los defectos y extrapolar los resultados a 

menores valores de VG. Es decir, conocer la dependencia funcional de ∆J/J0(Qinj) para 

un rango amplio de tensiones VG permitiría asumir la dependencia a tensiones 

menores de VG, más cercana a la tensión de funcionamiento del dispositivo. 

En la Fig.4.3 encontramos que, en óxidos delgados, la densidad de defectos (que es 

proporcional a ∆J/J0) es una función del tipo ∆J/J0 = β.(Qinj)α, es decir lineal en escala 

log-log, con lo cual  log(∆J/J0) = log(β) + α.log(Qinj). Sin embargo, en un rango más 

amplio de Qinj se observa una dependencia sigmoidal [2,4,20]. La Fig.4.4 es un 

ejemplo en este sentido. Debido al mayor espesor de óxido se puede inyectar una 

magnitud menor de carga en un tiempo razonable, con lo cual Qinj parte desde           

10-4C/cm2, y la dependencia funcional muestra una región lineal entre dos porciones 

sub-lineales. 

Para conocer la influencia del material de gate en la degradación se estudió la 

dinámica de creación de estados. En cada tipo de dispositivo se realizó un estudio 

sistemático que consistió en la medición de ∆J/J0 en función de Qinj, como se discutió 

en la sección anterior. 

Los dispositivos fueron degradados mediante pulsos de tensión constante (sin 

limitación de corriente) en un amplio rango. En general, se usaron pulsos de duración 

variable entre de 10-5 y 10+3 seg., y en todos los casos se midió la corriente durante el 

pulso.  

Para incrementar el rango de la tensión estudiada, fue necesario disminuir lo más 

posible la duración de los pulsos para evitar la ruptura prematura del óxido. 

Mediante la amplificación de la corriente de substrato y la adquisición de las 

mediciones con un osciloscopio digital se logró medir la corriente en pulsos del orden 

del micro-segundo, lo que permitió aplicar tensiones de hasta 13 V en óxidos de 4nm 

y 5.8V para 2nm. 

Las Figs.4.5; 4.6; 4.7 y 4.8 muestran los resultados para el caso de 2nm. Notar que se 

considera una tensión VG apropiada para la lectura de ∆J/J0, tal que mantiene el 

campo medio (VG-VFB)/tOX constante. 
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- 3.8V  a  - 5.8V

 
FIGURA 4.5: Incremento SILC en función de la densidad de carga inyectada para el caso de 
n+poly/2nm/p-Si mediante degradación a tensión constante en acumulación en el rango –3.8V a –5.8V 

 
 

. 
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FIGURA 4.6: Incremento SILC en función de la densidad de carga inyectada para el caso de 
W/2nm/p-Si mediante degradación a tensión constante en acumulación en el rango –3.0V a –5.4V 
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Incremento VG
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+ 3.6V  a  + 5.8V

 
FIGURA 4.7: Incremento SILC en función de la densidad de carga inyectada para el caso de 
p+poly/2nm/n-Si mediante degradación a tensión constante en acumulación en el rango +3.6V a +5.8V 

 
 
 

Incremento VG
+ 2.5V  a  + 5.8V
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+ 2.5V  a  + 5.8V

 
FIGURA 4.8: Incremento SILC en función de la densidad de carga inyectada para el caso de W/2nm/n-Si 
mediante degradación a tensión constante en acumulación en el rango +2.5V a +5.8V. 
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FIGURA 4.9: Incremento SILC en función de la carga inyectada para distintas tensiones de 
degradación y tipo de material de gate ( W  y Poly-Si) con substrato n-Si. 
 
 
 
 
En general, se observa una dinámica de degradación independiente del material de 

gate, donde ∆J/J0 aumenta con VG y Qinj. La dependencia funcional de ∆J/J0(Qinj) 

tiende a juntar las curvas en el origen, y a medida que aumenta Qinj estas crecen y se 

separan hasta un nivel crítico, donde se produce la ruptura del dieléctrico. Además, si 

consideramos la región lineal, se tiene que la velocidad de crecimiento ∆(∆J/J0)/∆Qinj 

aumenta con la tensión VG.  

En todos los casos vimos que los resultados son repetitivos, y particularmente para 

poly-Si gate estos coinciden con publicaciones recientes [2,4,21]. 

Para poner en evidencia fácilmente posibles diferencias se superpusieron las curvas 

como se muestra en la Fig.4.9, donde se compara la magnitud de ∆J/J0 entre W y 

poly-Si para un amplio rango de tensiones de degradación, de 3.6V a 4.2V. 

La característica más significativa es que el incremento de ∆J/J0 es mayor para W 

gates, mientras que, las pendientes de  ∆J/J0 vs. Qinj son similares.  
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4.3 Carga Inyectada hasta la Ruptura del Óxido de Puerta  
 
Las características de ruptura del óxido de gate son frecuentemente descriptas en 

términos de tiempo de ruptura TBD, que es el tiempo necesario para arribar a la 

ruptura, o de la carga de ruptura QBD, que es la integral total de la corriente de túnel 

justo antes de la ruptura como se muestra en la siguiente expresión, 

 

∫=
BDt

GBD dttJQ
0

).(        [4.2] 

 
donde JG(t) es la corriente de túnel correspondiente a VG.  

A pesar que ambos parámetros son utilizados, publicaciones recientes describen la 

ruptura del SiO2 solamente usando QBD [2,22,23]. Se toma esta tendencia debido a 

que es más fácil desarrollar modelos físicos que relacionen los mecanismos de 

degradación (como la corriente de huecos, atrapamiento de portadores, generación de 

trampas y estados) a la carga QBD que al TBD. Por lo tanto, la mayor parte del análisis 

se centrara en la dinámica del QBD, y no discutiremos mucho más sobre el parámetro 

TBD en este trabajo. 

Al establecerse una corriente de túnel a través de la estructura MOS, la componente 

de electrones puede estar acompañada por otra de huecos. En este caso, la carga QBD 

es la suma de ambas contribuciones. Al utilizar solamente capacitores, no es posible 

separar ambas componentes, y únicamente puede ser medida la carga total. 

Las Fig.4.10 y 4.11 muestran mediciones típicas, obtenidas en este trabajo, de 

corriente de gate IG a tensión constante VG, en función del tiempo. Se tiene que la 

corriente es estable hasta la ruptura del dieléctrico, a diferencia de óxidos gruesos 

donde debido al atrapamiento de carga la corriente varia significativamente. 

Otro aspecto característico, es el aumento del tiempo necesario para llegar a la ruptura 

con pequeñas disminuciones de la tensión aplicada. Esto se debe a que la tasa de 

generación de defectos es proporcional a la densidad de corriente que circula por la 

estructura [2]. 

Varios trabajos mostraron que la ruptura del dieléctrico ocurre acompañada de 

aumento en el ruido en el nivel de corriente [24,25]. La Fig.4.11 muestra la corriente 

de gate y el ruido en función del tiempo para un nFET de 2nm usado en este trabajo. 

Notar que la magnitud el ruido aumenta significativamente cerca del evento de 

ruptura mientras la corriente se mantiene casi constante. 
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FIGURA 4.10: Mediciones de corriente en función del tiempo a tensión constante para un dispositivo 
p+poly-Si/2nm/n-Si. 
 
El parámetro QBD, además de evaluar la calidad del óxido de gate, permite interpretar 

los distintos mecanismos de degradación a través de su dependencia con VG. Se 

mostró que QBD es fuertemente dependiente de la energía de los electrones inyectados 

[21,26,27] (i.e. VG), y que tal dependencia se puede explicar en función de modelos 

aceptados de degradación. La relación con la energía de los portadores fue explicada 

en experimentos de SHE (Substrate-Hole-Electron) donde se observó que la energía y 

no el campo medio en el SiO2 dominan la ruptura [3,27,28].  

Debido al rol importante que tiene el ánodo en los modelos de degradación, la 

influencia del material de gate puede ser evaluada mediante comparación de curvas 

QBD vs. VG. La Fig.4.12 muestra mediciones sistemáticas de QBD en función del valor 

absoluto de la tensión VG en acumulación. 

BreakdownBreakdown

 
FIGURA 4.11: Medición de corriente en función del tiempo a tensión constante. Notar la presencia de 
ruido antes de la ruptura del óxido de gate. 
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FIGURA 4.12: Carga inyectada hasta la ruptura (“Breakdown” BD) en función del valor absoluto de la 
tensión de degradación. 
 
 
 
El comportamiento general de los datos experimentales coincide con los publicados 

por otros autores [3,21,23,26,29]. Se observa que tanto QBD como la aceleración de la 

degradación (i.e. ∆QBD / ∆VG) aumentan al disminuir VG y el espesor del óxido. Es 

posible que el argumento más significativo propuesto en la literatura para explicar el 

aumento de la aceleración de QBD a bajas tensiones es el cambio de la eficiencia del 

mecanismo de generación de pares [30-32]. Como se discutió en el capítulo 2, a partir 

del modelo de inyección de huecos desde el ánodo se propuso que la interacción de 

portadores minoritarios modificaría la eficiencia del mecanismo de degradación  

(sección 2.2.5). 

La aceleración con la disminución de VG, también fue explicada en términos de 

energía, ya que la energía requerida para la producción de defectos decrece 

dramáticamente a bajas tensiones [3].  

Otro aspecto característico de la Fig.4.12 son los cambios de dinámica entorno a 5V y 

7V. 

En general, los resultados de QBD en capacitores con Poly-Si como material de gate 

son un punto de referencia importante para los dispositivos con distinto material de 

gate. En este sentido, se realizaron las mismas mediciones en capacitores de 2nm de 
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óxido con W como material de gate, y se los superpuso a los resultados anteriores 

(Fig.4.12). Básicamente, se observa una similitud con los datos del poly-Si y también 

un cambio de pendiente, cercano a 5V. 

 
4.4 Densidad de Defectos Críticos hasta la Ruptura 
 
La idea de asociar el evento de ruptura con un nivel crítico de defectos, NBD, y con la 

formación de un camino percolativo en el SiO2 es eje de la mayoría de los modelos de 

fiabilidad de óxidos. Se mostró que la ruptura ocurre, independiente del mecanismo 

de degradación, cuando la densidad de defectos llega a un valor crítico [33-35], y que 

la conducción a través de estos defectos es posible [35-37].  

La aplicación de estos conceptos permitió desarrollar un modelo de ruptura [35] y 

conducción post-ruptura [38,39] que coincide con los datos experimentales y 

reproduce la estadística del evento de ruptura [36]. 

Según este modelo, la degradación inicial del dieléctrico es representada por la 

generación aleatoria de defectos en el volumen del SiO2. La Fig.4.13(a) muestra el 

estado inicial de la degradación en un diagrama en corte del SiO2 donde los defectos 

son representados por esferas, y las interfaces como regiones llenas de defectos. A 

medida que la degradación procede se generan defectos (esferas) en el SiO2. Si dos o 

más esferas se superponen, se interpreta que puede existir conducción entre ellas.  

A medida que la densidad de defectos aumenta, el racimo se extiende hacia el 

volumen del dieléctrico (Fig.4.13(b)), hasta que para una densidad dada se conecta 

con la cara opuesta. En este esquema, la ruptura del dieléctrico ocurre cuando un 

camino de defectos (i.e. sucesión de esferas superpuestas) se forma entre el substrato 

y el gate (Fig.4.13(c)). 

 
 

 
 
 
FIGURA 4.13: Esquema del modelo percolativo de ruptura del SiO2.(a) inicio de  la degradación, (b) 
acumulación paulatina de defectos, y (c) formación del camino percolativo. 
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Este simple modelo, (independiente de la física de los mecanismos de generación de 

daños) explica los rasgos más importantes de la estadística de ruptura del SiO2. Como 

se puede inferir de la Fig.4.13, para una densidad dada de defectos, la formación de 

un camino percolativo es más probable para óxidos delgados. Consecuentemente, a 

medida que el espesor del óxido es menor, el camino percolativo se genera con una 

densidad de defectos menor que la necesaria en óxidos más gruesos. 

Además, para la misma densidad de defectos y espesor de óxido, la probabilidad de 

tener un conjunto de defectos formando un camino conductivo aumenta para 

dispositivos de área más grande. Es decir, este simple modelo representa los aspectos 

principales de la ruptura: las dependencias con el área y con el espesor de óxido. 

 
  

 
 

FIGURA 4.14: Incremento ∆J/J0
BD en función de la tensión de gate para distintos espesores y 

materiales de gate. 
 
 
 
 
Para analizar este concepto con relación al material de gate se calculó el incremento 

SILC de ruptura, esto es, el incremento ∆J/J0 justo antes del evento de ruptura. 

La Fig.4.14 muestra los resultados de  ∆J/J0
BD vs. VG para ambos materiales de gate. 

Se observa que a medida que decrece el espesor de óxido también lo hace ∆J/J0
BD, 

como lo prevé el modelo percolativo. 



 108

En el caso de 2nm, se superponen los valores para W y Poly-Si gates, y se observa 

que son esencialmente iguales. Esto confirma dos resultados importantes: Primero, 

que la medición de SILC es una buena metodología para la evaluación de defectos en 

el dieléctrico de gate, aún para W gates, y por otro lado, que la ruptura ocurre cuando 

la concentración de defectos (i.e. el nivel de ∆J/J0) supera un nivel crítico 

simplemente relacionado con el espesor del óxido, y no depende del material del 

ánodo. 

 
4.5 Tasa de Generación de Defectos 
 
Independientemente de los mecanismos de degradación, es una observación 

experimental que la tasa de generación de defectos, Pgen=∆(∆J/J0)/∆Qinj, es 

inversamente proporcional a la carga QBD [40-44], donde la constante de 

proporcionalidad viene dada por NBD [4,23,26,40], 

 

gen

BD
BD P

NqQ .
=       [4.3] 

 
Como este modelo reproduce el comportamiento de QBD a través de la dependencia de 

Pgen con VG [2,4,23,26,40], el cálculo de este parámetro resulta importante para la 

evaluación del W como material de gate, y para la determinación de similitudes y 

diferencias en los modos de degradación. 

Si bien vimos en la sección 4.2 que la dinámica de ∆J/J0 vs. ∆Qinj es similar para 

dispositivos con W y Poly-Si, esto no implica que la tasa de generación también lo 

sea. Los resultados de la Fig.4.9 muestran un aumento muy leve de la pendiente y de 

∆J/J0 para W gates respecto de las curvas de  Poly-Si. 

En esta sección nos proponemos estudiar la influencia del material de gate en la tasa 

de generación de defectos, llamada Pgen, considerando al poly-Si gate como 

referencia. 

Basándose en la forma funcional de ∆J/J0, sigmoidal como se mostró en la sección 

4.2, se calcula la pendiente de las curvas ∆J/J0 vs. ∆Qinj, en la región lineal, previa a la 

saturación [2,14,15,45]. Analizando las curvas de la Figs.4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se 

encontró que en el caso de óxidos de 2 y 3 nm esta región se encuentra entorno a 

∆J/J0 = 2.2x10-2, y para óxidos 4nm en ∆V = 8x10-1 V.  
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Trabajos recientes mostraron que, si se calcula la tasa de degradación en la región 

lineal cercana al BD, no se tiene una dependencia con VG  [20], con lo cual no se 

reproduce la dependencia funcional de QBD con la tensión VG. 

� W / 2nm / n-Si

p+poly-Si / 2nm / n-Si
n+poly-Si / 2nm / p-Si
p+poly-Si / 3nm / n-Si
p+poly-Si / 4nm / n-Si

� W / 2nm / n-Si

p+poly-Si / 2nm / n-Si
n+poly-Si / 2nm / p-Si
p+poly-Si / 3nm / n-Si
p+poly-Si / 4nm / n-Si

 
FIGURA 4.15: Tasa de degradación en función del valor absoluto de la tensión aplicada calculada a 
partir de las mediciones de las Figs. 4.5 , 4.6, 4.7 y 4.8. Se incluyen datos para dispositivos con W y 
Poly-Si como materiales de gate. 

 
 

p+poly-Si / 4nm / n-Sip+poly-Si / 4nm / n-Si

 
FIGURA 4.16 :Tasa de degradación en función de la tensión aplicada para dispositivos p+poly-
Si/4nm/n-Si. Detalle de la Fig.4.15. 
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La Fig.4.15 muestra los resultados de Pgen en función VG, para un amplio rango de 

tensiones (de 2V hasta 11V) abarcando en energía todos los mecanismos de 

degradación identificados en el capítulo 2. 

Básicamente, se observa una fuerte dependencia inicial con VG, independientemente 

del tipo de substrato, polaridad, espesor de óxido y material de gate. A bajas tensiones 

VG<5V, se tiene un incremento de 8 (ocho) ordenes de magnitud entre 2.5V y 5.5 V 

con una pendiente de 3dec/V. Además, no se observa, a muy bajas tensiones, otro 

cambio en la dinámica de Pgen lo que indicaría que el modo de degradación es el 

mismo desde 0V a 5V. Por otro lado, es importante señalar que no existen cambios o 

discontinuidades en la transición de túnel en régimen FN al DT. 

Además, a lo largo de la curva de Pgen vs. VG, se tienen cambios notorios de 

pendiente, entorno a 5V (Fig.4.15) y 8V (Fig.4.16) que pueden interpretarse en 

términos de los modelos de degradación. 

Como se discutió en el capítulo 2, diversos mecanismos físicos se encienden  

dependiendo de la energía de los portadores. A bajas energías (a partir de los 5V (i.e. 

2eV respecto de la banda de conducción del SiO2)), el proceso que domina la 

degradación es la liberación de hidrógeno (Hydrogen Release Model, ver sección 

2.2.4), con lo cual el cambio de pendiente cercano a los 5V de Pgen (Fig.4.15) y de 

QBD (Fig.4.12) pueden deberse a la aparición de este mecanismo. 

A energía un poco mayores (a partir de los ~8V (i.e. 5eV)), la creación de huecos en 

el ánodo, mediante la intervención de plasmones de superficie (Anode-Hole-Injection, 

ver sección 2.2.3), sería predominante en la degradación, y justificaría el cambio en la 

dependencia con VG cercana a los 7-8V en Pgen (Fig.4.16) y en QBD (Fig.4.12). 

Es decir, los datos de los dispositivos con Poly-Si como material de gate, se 

comportan según los trabajos publicados y se corresponden con los modelos 

propuestos de degradación, por lo cual resultan un punto de referencia importante 

para analizar los resultados en dispositivos con W como material de gate.  

En los dispositivos con W se calculó de la misma manera el coeficiente Pgen a partir de 

las curvas de la Fig.4.6 y 4.8. Como se muestra en la Fig.4.9 los resultados son muy 

similares en todo el rango estudiado (2.5V – 5.5V). 
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4.6  Material de Gate 
 
Según lo estudiado hasta el momento los dispositivos con poly-Si y Tungsteno (W) 

tienen una dinámica de ruptura similar. 

En la primera parte de este capítulo (secciones 4.1 y 4.2) se mostró que para 

dispositivos n-Si (donde tiene sentido la comparación mediante SILC), el incremento 

de ∆J/J0 en función de la carga inyectada Qinj es similar (Fig.4.9). 

Además, la tasa de generación de defectos, Pgen=∆(∆J/J0)/∆Qinj, calculada según se 

discutió en la sección 4.5, resultó similar a bajas tensiones con una fuerte dependencia 

con VG de 3dec/V (Fig.4.15). 

Por otro lado, la característica de ruptura representada por la carga inyectada hasta la 

ruptura QBD mostró similitudes para óxidos de 2nm en el rango de 2 a 6 V (Fig.4.12).  

Si bien éstos resultados no son estadísticos, y sólo permiten resaltar cambios 

importantes, éste es un resultado llamativo, ya que se esperaría una dependencia 

mayor con el material de gate debido al rol del ánodo en los modelos propuestos para 

explicar la degradación del SiO2. Como se vio en el capítulo 2, los distintos modelos 

involucran la creación de huecos o especies hidrogenadas –según corresponda- en el 

ánodo y la posterior migración hacia el cátodo donde los estados de interfaz son 

formados. Es decir, respecto de la comprensión básica del fenómeno de ruptura, los 

modelos físicos más aceptados, y más consistente con las observaciones 

experimentales, le dan al material del ánodo un papel fundamental. 

Desde el punto de vista tecnológico las similitudes entre el Tungsteno (W) y el poly-

Si, considerando al SiO2 como dieléctrico de gate, es muy promisorio. Los resultados 

expuestos aquí muestran que la inclusión de este nuevo material de gate permitiría 

contar con las propiedades del W sin modificar los parámetros de ruptura. 

Para conocer el origen de estos resultados se compararon las energías necesarias para 

excitar plasmones de superficie en ambos tipos de dispositivos.  

 
Plasmones de Superficie 
 
La generación de pares electrón-hueco mediante plasmones de superficie en la 

interfaz ánodo-SiO2 es un mecanismo eficaz para explicar la degradación del sistema 

MOS. Además, se verificó que es posible su detección mediante el incremento de la 

conductancia (ver sección 2.2.3). La derivada segunda de las curvas características I-
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V (dI2/d2V) presentan un pico en valores de tensión que coincide con el calculo 

teórico (expresión 2.4). 

Para conocer la influencia del material de gate se realizó el mismo tipo de análisis en 

el caso de W. 

 

 
FIGURA 4.17: Derivada segunda de la corriente de gate para dispositivos con W gates y Poly-Si. 
Notar los picos marcados a 5.4 y 7.2V. 
 
 
 
 
La Fig.4.17 muestra las derivadas segundas de las curvas I-V (dI2/d2V) en función de 

la tensión de gate para ambos casos, poly-Si y W. Nuevamente, como en la Fig.2.11 

son visibles picos en las curvas a 7.2Vy  5.4V respectivamente. 

Considerando la misma expresión utilizada para el calculo teórico del plasmon de 

superficie en Si-SiO2 (expresión 2.4), se encontró que la energía necesaria para excitar 

un plasmon en la interfaz W-SiO2 es de 4.5 eV, usando para la energía del plasmon de 

volumen 10.0eV [46]. Es decir, en principio, se puede sugerir un origen similar de los 

picos en ambos tipos de dispositivos, esto es, la excitación de plasmones en la 

superficie en las interfaces W-SiO2 y Si-SiO2. Sin embargo, al asumir un origen 

similar de los picos en dI2/d2V se esperaría mecanismos distintos de degradación entre 

5V y 7V (la región de separación entre los picos), y en consecuencia una diferencia en 

los parámetros Pgen y QBD. 

Entonces, la ausencia de cambios en los parámetros de degradación, en 

correspondencia con la excitación de plasmones de superficie W-SiO2, sugiere la 
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participación de otro mecanismo de degradación en reemplazo de la inyección de 

huecos desde el ánodo a bajas tensiones (sección 2.2.3). Entre los posibles 

mecanismos conocidos, la liberación y transporte de hidrógeno es una posibilidad 

para explicar la degradación a bajas tensiones [47] (sección 2.2.4). 

 
4.7  Estadística de Ruptura 
 
El análisis de la dinámica de generación de defectos y de los parámetros de “wear-

out” (QBD y NBD) no mostraron diferencias significativas. Para ver eventuales 

diferencias mediciones estadísticas fueron necesarias.  

Una gran cantidad de trabajos publicados muestran que la ruptura del óxido de gate, 

QBD, esta estadísticamente distribuida y bien representada por la función de Weibull 

[48,49] dada por, 

( )[ ]βα/exp1)( xxF −−=          [4.5] 
 

 
donde F(x) es la probabilidad de falla acumulativa, x es la carga QBD, α es el 

porcentual de falla a 63.2%, y β es denominado la pendiente de Weibull. Rescribiendo 

la expresión 4.5 se tiene:  

 

( )[ ] ( )( ))ln(ln.)(1lnln αβ −=−− xxF         [4.6] 
 
 

Donde a partir de  ln[-ln(1-F(x))] vs. ln(x)  se puede calcular la pendiente β de la 

distribución que es uno de los parámetros más importante en la fiabilidad de 

dispositivos electrónicos. Experimentalmente, se encontró que la pendiente β 

disminuye con el espesor del óxido resultando en distribuciones de QBD más anchas. 

Un ejemplo de esto se puede ver en la Fig.4.18 [50], donde se observa el aumento de 

las diferencias entre los valores mínimos y máximos de QBD (disminución de β) a 

medida que tOX disminuye. 

El modelo percolativo de ruptura (sección 4.4) es capaz de describir en forma 

cualitativa el comportamiento de la pendiente de Weibull a medida que el espesor 

diminuye. 

Se mostró que la inclusión de un nivel crítico de defectos NBD, lleva a una correcta 

descripción de la estadística de ruptura [35-37], y mediante simulaciones se demostró 

que es posible encontrar la dependencia de NBD con el espesor de óxido [36]. 
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FIGURA 4.18: Distribuciones de Weibull para distintos espesores de óxido. Obtenida de la Ref. [50] 
 
 
 
 
El aumento del ancho de las distribuciones de probabilidad le dio al número de 

mediciones involucradas en la determinación de β, QBD y TBD un rol importante. 

Mientras para óxidos gruesos, un número bajo de mediciones (10 aprox.) es aceptable, 

los óxidos delgados presentan una situación diferente. Como los valores de QBD 

pueden llegar a estar distribuidos en tres ordenes de magnitud (por ej. Fig.4.18), la 

incerteza es muy grande para un número reducido de mediciones. Si bien, la 

necesidad de un gran número de mediciones afecta la determinación de la pendiente 

β, los valores al 63% resultan confiables con un número relativamente pequeño de 

mediciones (30-40 aprox.). 

Para resaltar diferencias en los resultados de QBD vs. VG (Fig.4.12), entre dispositivos 

con distinto material de gate, se ha realizado un análisis estadístico en un caso 

particular de degradación. Manteniendo constante el área de dispositivo y la tensión 

VG en valor absoluto se midió sistemáticamente la corriente hasta la ruptura del 

dieléctrico de gate. La Fig.4.19 muestra mediciones típicas de corriente IG en función 

de tiempo. Se observa, como se esperaba, una dispersión temporal del evento de 

ruptura y un incremento muy leve en la corriente durante la degradación.  
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FIGURA 4.19: Mediciones de corriente en función del tiempo al aplicar 4.1V en un dispositivo 
p+poly-Si\2nm\n-Si.  
 
 
 
 

 
 

FIGURA 4.20: Distribución de Weibull para dispositivos p-Si en acumulación. 
 
 
 
 
 



 116

 
 

 
FIGURA 4.21: Distribución de Weibull para dispositivos n-Si en acumulación. 

 
 
 
 
A partir de cada medición se determinó QBD según la expresión 4.2 y se graficó la 

distribución del Weibull según la expresión 4.6 y los resultados se muestran en la 

Figs.4.20 y 4.21. 

En el caso de la Fig. 4.21, donde para ambas situaciones la corriente es mayormente 

debida a túnel de electrones de la banda de conducción desde el substrato (ver 

Fig.2.6), las muestras con W gate tienen una distribución a valores más grandes de 

QBD que las muestras con poly-Si gate. Por otro lado, en la Fig.4.20, donde las 

muestras de W gate tienen una gran componente de huecos desde el substrato, se 

obtiene el resultado opuesto. Es decir, las muestras con poly-Si gate muestran una 

distribución a mayores valores de QBD, que las de W gates. La diferencia en ambos 

casos es pequeña sugiriendo que, a esas tensiones, la generación de defectos debida a 

inyección de huecos o electrones es comparable, como se observa en [51]. 

 
Resumen del Capítulo 4 
 
En este capítulo se mostraron los resultados más importantes sobre el efecto del 

material de gate en la degradación del SiO2. 

Se realizó un análisis muy detallado de la evolución de los defectos y de la 

caracterización de la ruptura en capacitores tipo n- y p-Si con poly-Si y Tungsteno 

como materiales de gate. 
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Se determinó en forma experimental los parámetros QBD, NBD y Pgen en un amplio 

rango de tensiones (2.5 a 13V), y se interpretaron los resultados en función de los 

modelos físicos más aceptados de la literatura. Los resultados de este capítulo 

mostraron que: 

(i) Los parámetros QBD, NBD y Pgen resultaron similares en todo el rango estudiado 

para ambos tipos de dispositivos. La dinámica con relación a la tensión aplicada 

mostró que tanto Pgen como QBD poseen cambios de régimen entorno a 5 y 7V. 

Respecto a NBD, la superposición de valores para W y Poly-Si gates, confirma que la 

ruptura ocurre cuando la concentración de defectos supera un nivel crítico 

simplemente relacionado con el espesor del óxido, y no depende del material del 

ánodo. 

(ii) Se encontró evidencia experimental que apoyaría la presencia de un mecanismo 

alternativo a la inyección de huecos desde el ánodo en la degradación a bajas 

tensiones. 

Las diferencias entre la dinámica de los parámetros de degradación (QBD y Pgen) y los 

picos de las curvas d2I/dV2, apoyarían la participación de otro mecanismo de pérdida 

de energía para los portadores, por ej. la liberación de hidrógeno. 

(iii) Estudios estadísticos sobre QBD mostraron que los dispositivos W/n-Si tienen una 

distribución a valores más grandes de QBD que las muestras con poly-Si/n-Si. 

En el caso de dispositivos con substrato p-Si, se obtiene la situación opuesta. Esto se 

debería a que las muestras W/p-Si gate tienen una gran componente de huecos desde 

el substrato.  

 
Los resultados de este capítulo fueron publicados en las siguientes conferencias y 
revistas: 
 

“Dielectric breakdown mechanisms in gate oxides” 
S. Lombardo, J. H. Stathis, B. P. Linder, K.L. Pey, F. Palumbo, and C. H. Tung 
Aceptado como Invited Review on Journal of Applied Physics (2004). EN PRENSA. 
 
“Reliability of MOS devices with Tungsten gates” 
F. Palumbo, S. Lombardo, J. H. Stathis, V. Narayanan, R. McFeely, and J. J. Yurkas. 
Microelectronic Engineering, Volume 72, Issues 1-4, Pages 45-49, April 2004. 
Proceedings of the 13th Biennial Conference on Insulating Films on Semiconductors. 

 
“Degradation of Ultra-Thin Oxides with Tungsten Gates under High Voltage: Wear-out and Breakdown 
Transient”  
F. Palumbo, S. Lombardo,  J. H. Stathis, V. Narayanan, F. R. McFeely, and J. J. Yurkas 
Proceedings at the 42th Annual International Reliability Physics Symposium IRPS, 122-125, April 2004, USA. 
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Capítulo 5 
____________________________________________________________________ 

 

La Ruptura del Óxido. Aportes 
Parciales a su Comprensión 

 
 
 
 
 
 
Fue mostrado en trabajos recientes, que el modo de ruptura en óxidos delgados es 

caracterizado por un incremento gradual de la corriente en vez de un cambio brusco 

en las propiedades de conducción como sucede en los óxidos gruesos. El incremento 

progresivo en condiciones de operación de los circuitos es muy lento y puede llevar 

varios años a la corriente alcanzar niveles que perjudiquen el funcionamiento de 

circuitos complejos. De esta manera, es considerado una fracción importante del 

tiempo de falla total de los dispositivos MOS.  

En este contexto, el estudio de las características de ruptura progresiva y conducción 

post-ruptura son importantes para predecir el comportamiento y evolución de los 

dispositivos en estas circunstancias. 

En este capítulo nos propusimos investigar estos aspectos para contribuir al 

entendimiento de los mecanismos que gobiernan el evento de ruptura en óxidos 

delgados. 

El capítulo está organizado de la siguiente manera: En la primera, parte se introducen 

los conocimientos actuales sobre la ruptura progresiva y el montaje experimental 

necesario. Luego se estudia en forma sistemática, la dinámica de la ruptura progresiva 

en función de la tensión, y las características de conducción luego del evento de 
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ruptura. Finalmente, se determina el daño estructural mediante microscopía y, sobre la 

base de todos los resultados obtenidos, se propone un modelo de conducción post-

ruptura.  

 
5.1 Modos de Ruptura  
 
Como estudiamos en gran parte de este trabajo, al aplicar una diferencia de potencial 

a la estructura MOS, la ruptura intrínseca del óxido de gate ocurre cuando se llega a 

un nivel critico en la densidad de defectos. Según el modelo percolativo, la 

conducción a través de los defectos permite el paso de corriente al unir eléctricamente 

el cátodo y el ánodo. Luego del evento de ruptura, la corriente comienza a circular y 

el spot de ruptura puede evolucionar resultando en una región dañada [1-6]. 

El estudio de estos cambios estructurales o daños físicos asociados a la ruptura de 

óxidos de gate contribuye al entendimiento e identificación de los mecanismos de 

falla, aspecto importante en la determinación de la vida útil de los dispositivos MOS. 

Particularmente se mostró en la literatura, mediante microscopia TEM (Transmission-

Electron-Microscopy), que existe un cambio en el modo de ruptura de óxido de gate 

[1,2] en muestras entre 3 y 35nm a campo constante. 

En óxidos gruesos de 35nm se encontraron evidencias que el spot de ruptura se 

propaga horizontalmente describiendo líneas continuas (del orden de cientos de µm) 

en la superficie del poly-Si gate. Al disminuir el espesor del SiO2, el daño también 

disminuye y se tiene una transición en el modo de ruptura. Se pasa de daños continuos 

sobre la superficie a un spot de ruptura en óxidos de 3nm [1,2]. 

Es interesante lo que sucede en espesores intermedios. Se encontró que para 5.6nm el 

daño en la superficie no es continuo [2]. La Fig.5.1 muestra una imagen TEM donde 

el óxido esta muy dañado por una línea de ruptura que permite el contacto entre el 

poly-Si gate y el substrato. Notar que en este caso la línea de ruptura presenta una 

estructura interna. Se observan una sucesión de spots de ruptura de 100nm, separados 

100nm aproximadamente. 
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FIGURA 5.1: Fotografía TEM del punto de inicio de ruptura en un óxido de 5.6nm. La imagen 
muestra la estructura del evento de ruptura formada por varios spots generando una línea en la 
superficie del MOS. La imagen corresponde a la Ref.[2]. 
 
 
 
 
Por otro lado, se observo que el nivel de corriente a +1V en curvas I-V post-ruptura 

depende de la limitación de corriente del circuito externo [2]. Es decir, disminuyendo 

la densidad de portadores el nivel de corriente post-ruptura también disminuye (i.e. el 

daño estructural). Los resultados de estos experimentos apoyan la idea que el camino 

inicial es dañado térmicamente debido a la circulación de una gran densidad de 

electrones por una región muy pequeña, de orden del nano-metro [2,3,5,6].  
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FIGURA 5.2: Esquema del transitorio de ruptura (corriente vs. tiempo). (a) óxidos gruesos, (b) óxidos 
ultra-delgados. 
 
 
 
 
Recientemente se comenzó a estudiar la ruptura en óxidos aun más delgados (>3nm), 

y se encontró que la característica más importante es el aumento progresivo de la 

corriente. Estudios sistemáticos revelaron que el modo progresivo de ruptura es el 
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modo dominante en condiciones de operación [6-9]. La Fig.5.2 muestra un esquema 

del fenómeno. Se observa que para óxidos gruesos la ruptura esta asociada a un 

cambio brusco en el nivel de corriente, mientras que para óxidos ultra-delgados se 

tiene un aumento progresivo. En este contexto, una nueva definición de tiempo de 

falla o de ruptura se comenzó considerar [7,9]. A pesar que el tiempo de ruptura TBD 

es un parámetro de importancia en la fiabilidad de dispositivos, existe la tendencia a 

definir un nuevo parámetro llamado tiempo de falla TF. 

El aumento progresivo de la corriente asociado a la ruptura puede no afectar el 

funcionamiento del circuito en el estado inicial [7,10]. Al persistir este aumento 

eventualmente se llegara a niveles de corriente superiores a la tolerancia del circuito y 

la falla ocurrirá. En este contexto, TF es definido como el tiempo requerido por la 

corriente para llegar a determinado nivel de falla, donde este dependerá de la función 

y/o ubicación del dispositivo en el circuito, y puede ser considerado como parámetro 

de diseño. 

La comprensión de la estructura física del daño con relación al transitorio de ruptura 

progresiva son incógnitas actualmente en el área de la física de dispositivos. En este 

capítulo se estudio este aspecto en distintos tipos de dispositivos. 

 
5.2 Montaje Experimental 
 
Para investigar el evento de ruptura en óxidos ultra delgados es necesario medir el 

crecimiento de corriente con una alta resolución temporal.  

En esta investigación se utilizaron dos variantes del mismo experimento [1]. Una con 

una alta resolución temporal (del orden de nano-segundo), y otra con resolución de 

micro-segundo. La primera tiene como desventajas, una gran dificultad técnica en el 

montaje y a presencia de ruido de fondo, con lo cual generalmente no es posible 

limitar la corriente a bajos niveles. 

La segunda es simplemente la amplificación de la corriente circulante mediante un 

amplificador de corriente (por ej. Keithley 448) y la lectura de la señal de salida 

mediante un osciloscopio digital. Esto simplifica el montaje pero se sacrifica 

resolución temporal. Según la ganancia utilizada se logra una resolución de micro-

segundo. Notar que esta resolución depende del instrumento utilizado. 
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FIGURA 5.3: Esquema de medición eléctrica de transitorios de rupturas progresivas. 
 
 
 
 
La Fig.5.3 muestra el esquema experimental del sistema de alta resolución. La 

corriente de substrato es medida con un osciloscopio digital a través de la caída de 

potencial de una resistencia (100 Ω). El capacitor (10nF) en paralelo permite 

mantener la tensión sobre el dispositivo durante el evento de ruptura. 

En este circuito, la resolución temporal viene dada por la constante RC en serie con el 

capacitor. Con una capacidad en el rango de 20-40 pF y una resistencia de canal de 

osciloscopio de 50 Ω la resolución es del orden de nano-segundo. Notar que el 

circuito también permite medir la caída de potencial en la estructura MOS durante el 

evento de ruptura. 

 
5.3 Dinámica de Ruptura Progresiva 
 
El incremento gradual de la corriente después del evento de ruptura fue cuantificado 

mediante la pendiente de la corriente (DR = dIBD/dt) como se sugiere en [7].  

Se midió en forma sistemática el factor DR para un amplio rango de tensiones, en 

acumulación (de 4V a 5.5V), en capacitores de 2nm, con substrato p-Si y n-Si  y poly-

Si y W gates como material de gate. 

La Fig.5.4 muestra los resultados de DR en función del valor absoluto VG. A bajas 

tensiones se encontró una fuerte dependencia con VG (de 3 a 5 dec/V) para los 

dispositivos con poly-Si gate.  

A tensiones altas, se observa una transición a un modo de ruptura diferente, 

caracterizado por un transitorio muy rápido, de orden del nano-segundo. 
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Las mediciones de DR sobre muestras de Poly-Si son similares a resultados 

publicados[7,9], pero en nuestro caso se tiene un corrimiento de la discontinuidad 

hacia tensiones mayores, el cual puede ser atribuido a la presencia de resistencia en 

serie en el circuito de medición. 

La explicación de la discontinuidad no se puede realizar ni en términos de la potencia 

disipada, ni con relación al campo eléctrico. A partir de las mediciones de la Fig.5.5, 

se observa que la potencia disipada se mantiene en el orden de los mW, mientras 

existe una gran diferencia en los tiempos característicos del transitorio de ruptura. 

Además se mostró que distintos espesores de óxido muestran el mismo coeficiente 

DR a tensión constante, con lo cual es la tensión VG y no el campo es el parámetro 

físico que gobierna la discontinuidad de DR [7,8]. 

Es importante tener en cuenta que QBD no muestran este tipo de discontinuidad (ver 

Fig.4.12). Debajo de 5V, la tasa de generación de defectos Pgen (Fig.4.15) y el DR 

(Fig.5.4) tienen la misma dependencia con VG, sugiriendo que ambos procesos tienen 

el mismo origen relacionado a la generación de defectos por inyección. Entonces, la 

transición de los 5V de la Fig.5.4 no puede ser relacionada al mismo tipo de 

fenómeno, sino a las modificaciones propias del spot de ruptura. Notar que las 

mediciones de QBD, Pgen y DR fueron realizadas sobre el mismo tipo de dispositivos, 

Fig. 4.12, 4.15 y 5.4 respectivamente. 

 
 

 
 

FIGURA 5.4: Tasa de degradación en función del valor absoluto de degradación para distintos tipos de 
dispositivos. 
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La Fig.5.5 muestra mediciones típicas de transitorios de ruptura a +4.2V y +5.1V en 

capacitores MOS con poly-Si gates, donde es evidente el salto de ocho ordenes de 

magnitud en la tasa de degradación DR. Se observa que para +5.1V, el tiempo 

característico es del orden de nano-segundo, mientras que a +4.2V es del orden del 

segundo. Este cambio abrupto es mayoritariamente debido a la transición en el modo 

de ruptura de la Fig.5.4. 

 
 

 
 

FIGURA 5.5: Mediciones de transitorios de ruptura a tensión constante para capacitores con poly-Si 
gate. (a) +4.2V, (b) + 5.1V. 
 
 
 
 
Por otro lado, encontramos que los dispositivos con W y poly-Si gates se comportan 

muy distinto entre si (Fig.5.6). Las muestras con W gates, degradas en acumulación 

para substratos n-Si y p-Si, muestran transitorios muy rápidos en todo el rango de 

tensiones estudiadas (Fig.5.4), mientras las muestras con poly-Si gates un escalón en 

la tasa de degradación. Similares resultados se publicaron con relación al caso de 

nFETs degradados en inversión [8]. 

En la Fig.5.6 se muestra una medición típica para W / 2nm / n-Si. Estos dispositivos 

tienen un transitorio complicado del cual se pueden distinguir cuatro fases. Primero se 

observa una región de crecimiento lento de la corriente (aprox. 100 ns de duración) 

hasta 1 mA. Luego, la segunda fase, muy rápida en la cual la corriente alcanza valores 
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cercanos a 10 mA (ver detalle de la Fig.5.6). Posteriormente la corriente decrece y 

finalmente una caída repentina a cero en 1µs aproximadamente. 

La Fig.5.7 muestra otros transitorios rápidos para poly-Si y W gates, pero en este caso 

con substrato p-Si, a -4.7V y –4.2V respectivamente. Se observa, como en la Fig.5.6, 

un incremento inicial rápido y un descenso final de la corriente. 

 
 
 
 

 
 

FIGURA 5.6: Transitorio de la corriente de ruptura para el caso de puerta de Tungsteno / 2nm / n-Si. 
 
 
 

 
 
 

FIGURA 5.7: Mediciones representativas de transitorios rápidos para (a) poly-Si y (b)W gates. 
 
 

W / 2nm / n-Si     VG = +4.2V 
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En presencia de transitorios rápidos ambos tipos de dispositivos (Poly-Si -altas 

tensiones-  y Tungsteno en todo el rango) presentan un incremento inicial rápido del 

orden del nano-segundo, seguido de una disminución de la corriente hasta cero en 

algunos micro-segundos. Este efecto puede ser asociado a la modificación rápida del 

spot de ruptura [3,5,6]. Es decir, la corriente de ruptura muestra luego del salto inicial, 

una modificación del spot de ruptura que lleva a la disminución de la corriente. 

Esta rápida modificación del spot de ruptura puede ser causado por los altos valores 

de densidad de corriente que circulan. La densidad puede alcanzar valores de 1010 

A/cm2, con lo cual se puede producir electromigración [11], y la eventual ruptura del 

material de gate lo que justificaría la caída de la corriente a niveles cercanos a cero. 

 
5.4 Conducción Post-Ruptura 

 
En el caso de poly-Si gates, el nivel de corriente post-ruptura es una magnitud 

importante para la evaluación de estado del SiO2. 

Las Fig.5.8 y 5.9 muestran las curvas características I-V en acumulación después del 

primer evento de ruptura para el caso de capacitores MOS de 2nm con n+ poly / p-Si y 

p+ poly / n-Si en un amplio rango de tensiones, -3.8V a –5.8V y de +3.7 a +6.1V 

respectivamente. En todos los casos no se limito la corriente del circuito. 

 
 

 
FIGURA 5.8: Curvas I-V de post-ruptura para muestras n+poly/2nm/p-Si degradadas a tensión 
constante VG en el rango de –3.8 a –5.8 V, sin limitación en la corriente. 
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FIGURA 5.9: Curvas I-V de post-ruptura para muestras p+poly/2nm/n-Si degradadas a tensión 
constante VG en el rango de +3.7 a –6.1 V, sin limitación en la corriente. 
 
 

 
FIGURA 5.10: Correlación entre los parámetros α y Κ para las curves I-V de post-ruptura ajustadas 
asumiendo I=K.Vα. Los puntos marcados con líneas punteadas se corresponden con las curvas, también 
señaladas en la Fig.5.8. 
 
 
 
 
Las mediciones de las Figs. 5.8 y 5.9 muestran una dependencia lineal si se las grafica 

en escala log-log, con lo cual pueden ser bien representadas en términos de una 

expresión de la forma I = K V α, [12,13] donde α y K son parámetros obtenidos 

ajustando las curvas experimentales. La Fig. 5.10 muestra α en función de K para 
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todos los casos investigados. La característica fundamental es que α y Κ aparecen 

muy bien correlacionados, y solo pocos puntos están fuera de esta tendencia general. 

Estos puntos pueden corresponder a spots de ruptura de diferente naturaleza, como los 

mencionados en [14], o los observados en el caso de inyección desde el Poly-Si, 

causados posiblemente por efectos extrínsecos. 

La presencia de la correlación en la Fig.5.10 podría significar que en el modo de 

ruptura progresiva el daño estructural esta bien definido. Para explorar este aspecto, se 

analizan algunas muestras mediante microscopia TEM en condiciones favorables. 

 
5.5  Estructura del Spot de Ruptura 
 
Como se discutió en la sección 5.1, las investigaciones existentes sobre la estructura 

morfológica del daño eléctrico muestran cambio de régimen a medida que disminuye 

el espesor del óxido. En óxidos gruesos (35nm) el daño se propaga lateralmente 

(Fig.5.1), mientras que en los mas delgados (<3nm) se encuentra solamente un spot de 

ruptura (por ej. Fig.5.15).  
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FIGURA 5.11: Esquema de transistores MOS mostrando la dependencia de la generación del efecto 
DBIE con la polaridad aplicada durante la degradación. Notar el sentido de circulación de los 
electrones a través del SiO2. 
 
 
 
 
Fue experimentalmente demostrado, que durante la ruptura en óxidos ultra-delgados 

se producen varios daños micro-estructurales y cambios en la estructura de los 

dispositivos. 



 133

A diferencia de la creencia convencional que considera que los defectos y daños solo 

se producen en la capa dieléctrica, los cambios físicos y micro-estructurales de los 

electrodos (poly-Si y substrato) tienen un rol fundamental en el evento de ruptura. 

Dentro de todos los defectos identificados experimentalmente mediante microscopia, 

el defecto llamado DBIE (Dielectric-Breakdown-Induced-Epitaxy) podría ser 

dominante en condiciones de operación. Este se refiere a la nucleacion, en la interfaz 

cátodo-SiO2, de montículos de Si ordenados epitaxialmente [3,5,6], donde la 

característica más importante es la dependencia del sentido de crecimiento con la 

polaridad aplicada [3]. Es decir, el sentido de circulación de los electrones a través de 

la capa de SiO2 domina la creación y el crecimiento del DBIE. La Fig.5.11 muestra 

una representación al respecto. 

Se cree que durante el DBIE, la nucleación de Si epitaxial comienza en la interfaz 

poly-Si/SiO2 o SiO2/Si-substrato, dependiendo de la polaridad, donde se establece el 

camino percolativo. Microscopia de alta resolución (HRTEM) confirmo que la 

naturaleza epitaxial de los montículos son una extensión del cristal del substrato o del 

poly-Si. La dependencia del crecimiento DBIE con la polaridad puede separarse en 

dos etapas. La primera referida a la ruptura y el comienzo de la nucleación. A partir 

que el camino percolativo esta formado (ruptura del SiO2) se establece la conexión 

eléctrica entre los electrodos. Dependiendo del nivel de limitación, la densidad de 

corriente de fuga en el sitio del spot (que puede ser estimada en el orden MA/cm2) es 

suficientemente alta para producir electromigración y desplazar átomos de Si, los 

cuales son acomodados epitaxialmente favorecidos por el aumento local de la 

temperatura. Notar que la dependencia del sentido de crecimiento con la polaridad 

apoya la existencia de electromigración en la formación del DBIE. 

La segunda etapa, se refiere simplemente al crecimiento expitaxial del defecto debido 

también al aumento localizado de la temperatura. 

Algunos trabajos mostraron que es posible considerar que la corriente de fuga genere 

un calentamiento local por efecto Joule provocando un aumento de la temperatura por 

encima del punto de fusión del Si. Con lo cual este tipo de fenómeno podría inducir 

varios cambios micro-estructurales como los observados en el DBIE [1,2,15]. 

A pesar de estas investigaciones no existía, hasta el momento, evidencia experimental 

que permita relacionar el análisis de los danos estructurales (obtenidos con 

microscopia TEM) con las características del transitorio de ruptura progresiva. Y por 
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otro lado, era necesario confirmar la presencia del DBIE durante la ruptura 

progresiva. 

En esta parte de la investigación nos concentramos en estos aspectos. Se estudiaron en 

forma sistemática transistores MOS de substrato n- y p- con Poly-Si como material de 

gate, y espesor de óxido de 2nm. Los transistores de longitud y ancho de canal 

variable entre 0.12 -10µm y 0.15 y 100µm respectivamente. 

Los dispositivos fueron sometidos a degradación acelerada a tensión constate en 

inversión hasta el evento de ruptura. 

Durante la degradación, la corriente y tensión fueron medidas con el montaje 

experimental de la sección 5.2., y el daño en la estructura MOS fue controlado 

mediante la limitación de la corriente y la desconexión de la tensión aplicada pocos 

segundos después del evento de ruptura. 

Del conjunto de dispositivos analizados, algunos transistores fueron preparados para 

análisis TEM usando un sistema FIB (Focus-Ion-Beam). La preparación y análisis de 

las muestras fue realizada, por el Dr. Leong Pey  y Dr. Tang del Microelectronics 

Center, School of EEE, Nanyang Technological University, Singapore, en el marco de 

un convenio de colaboración con el IMM-CNR, en Catania, Italia. 

Con esta metodología fue posible obtener de un mismo dispositivo discreto las 

características de ruptura (i.e. corriente y tensión en función del tiempo) y los cambios 

estructurales (i.e. análisis TEM). 

 
5.6 Análisis TEM del Spot de Ruptura 
 
Para estudiar la estructura física del spot, es muy importante realizar las mediciones 

sobre dispositivos de geometría pequeña, para facilitar la realización del análisis 

TEM. Además, es fundamental detener la evolución del spot para limitar y controlar 

la magnitud de los daños en el SiO2. Por estas razones se realizaron algunas 

mediciones con limitación de corriente durante degradación a tensión constante.  

En el caso de transistores de canal corto (≈10µm), es posible observar una 

componente muy rápida el transitorio de ruptura cuando la corriente llega entorno a 

los 100uA. Esto es visible en la Fig.5.12 para el caso de nMOSFET. Luego que la 

corriente alcanza en algunos mili-segundos el nivel de 100µA, se tiene un salto a mA 

en un tiempo de 1µs o menos (este puede ser aun menor debido a la medición es 

afectada por el ancho de banda de osciloscopio 1 MHz). 
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Este tipo de efecto no esta presente en pMOSFET. La Fig.5.13 muestra mediciones a 

+4.2V en inversión con limitación de 5x10-4A, donde se observa la ruptura progresiva 

sin componente rápida como el caso anterior. 

 
 

        
       
 
 
 
 
 
 
 
 
El origen de la componente rápida en nMOSFET no es clara, pero podemos obtener 

algunas conclusiones importantes de este experimento. De la comparación de las Figs. 

5.12 y 5.13 podemos descartar la potencia disipada debido a la geometría y tensiones 

similares. Pero, por otro lado, la resistencia serie debida al canal o al poly-Si pueden 

tener un rol importante limitando la densidad de portadores que circular por el spot 

[16]. 

La Fig.5.14 muestra en detalle un ejemplo de transitorio con limitación a 100 µA en 

un nMOSFET a +4 V. El análisis TEM de este dispositivo (Fig.5.15), muestra daño 

localizado en la interfaz Si-SiO2, el cual está formado por montículos de Si crecidos 

desde el substrato y orientados hacia el poly-Si. El análisis de alta resolución (no 

mostrado) revelo que los montículos están ordenados epitaxialmente según el 

substrato (efecto DBIE). Notar que la orientación de crecimiento coincide con la 

dependencia de la  según el esquema de la Fig.5.11. 

 

FIGURA 5.12: Mediciones de transitorio de
ruptura para nMOSFET a +4V en inversión sin
limitación de corriente. Luego de la fase inicial
ocurre un aumento brusco de la corriente. 

FIGURA 5.13: Mediciones de transitorio de
ruptura para pMOSFET a -4.2V en inversión con
limitación de 50 µA. 
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FIGURA 5.14: Transitorio de ruptura progresiva en un nMOSFET con limitación de corriente de gate 
100µA. 

 
 

 
FIGURA 5.15: Análisis TEM del spot de ruptura del dispositivo de la Fig.5.12. 

 
 
 
 

Con esta metodología se analizaron varios transistores pMOSFETs, y se relacionaron 

las características de conducción post-ruptura (curvas post-BD I-V) con el análisis 

TEM. 

La Fig.5.16 muestra varios ejemplos de ruptura progresiva a –4.2V y desconectados 

de VG luego de 3 s cuando la corriente alcanza la limitación de 50 µA. Se observa el 

crecimiento de la corriente hasta el nivel de limitación donde se mantiene algunos 

segundos para luego descender debido a la desconexión de la tensión VG. El 
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desplazamiento de las curvas es artificial teniendo como objetivo la exposición más 

clara de las mediciones. 

 La Fig.5.17 muestra fotografías TEM de alta resolución (HRTEM) de algunos de los 

dispositivos anteriores (Figs.5.14 y 5.16). Nuevamente se tiene evidencia de pequeños 

montículos de silicio (en este caso para pMOSFET) con un tamaño lateral de ≈5nm 

luego de inyectar 50 µA × 3 s = 150 µC. Debido a las características de alta 

resolución es posible identificar el ordenamiento expitaxial de los montículos. En la 

región señalada por líneas de puntos en la Fig.5.17 es posible notar el ordenamiento 

similar al poly-Si, mientras en el resto es evidente la naturaleza amorfa del SiO2. 

Además, a diferencia de los dispositivos nMOSFET (Fig.5.15), en este caso la 

orientación de crecimiento del DBIE es hacia al substrato, como se menciono en la 

Fig.5.11. 

La curvas post-BD I-V de los mismos dispositivos de la Fig.5.16 se observan en la 

Fig.5.18. A pesar que la posición del spot es aleatoria existe una muy buena 

reproducibilidad en las características de conducción a un nivel de corriente del orden 

del nA a 1V. Además, notar que los parámetros α y Κ de estas curvas (8 y 2x10-9 

respectivamente) coinciden con el comportamiento general de la Fig.5.10. 

 
 

 
FIGURA 5.16: Transitorios de ruptura en pMOSFET degradados en inversión a –4.2V con limitación 
en la corriente 50µA. Además para controlar el daño, la tensión es desconectada a los pocos segundos 
del evento de ruptura. 
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FIGURA 5.17: Fotografías TEM de alta resolución (HRTEM) de los dispositivos de las Figs. 5.14 y 
5.16. En las imágenes se señala entre líneas punteadas la región DBIE epitaxialmente ordenada según 
el poly-Si. 

 
 

 
 

FIGURA 5.18: Curvas de corriente vs. tensión luego del evento de ruptura correspondiente a los 
dispositivos de la Fig.5.16. 
 
 
 
 
Otro aspecto importante respecto de la estructura física del spot es lo que sucede en la 

parte del óxido de gate involucrado en el evento de ruptura. La Fig.5.19 muestra una 

fotografía HRTEM para un nMOSFET luego de la ruptura progresiva a +4V 

(inversión) en condiciones desfavorables, esto es sin limitación en la corriente de gate 

y sin dejar de aplicar la tensión VG luego del evento. 
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Se observa claramente las distintas partes de la estructura MOS, el gate de poly-Si, el 

óxido de gate (GOX) y es substrato p-Si. La HRTEM muestra el montículo típico de Si 

epitaxial crecido hacia el poly-Si y la capa de óxido cubriendo con continuidad toda la 

región DBIE (Fig.5.19). En particular es interesante notar como el espesor de SiO2 se 

reduce notablemente justo sobre el defecto DBIE. 

Basándonos en estos resultados y en otros publicados recientemente [3,5,6,15], se 

concluye que durante la ruptura progresiva el óxido se deforma, diminuyendo el 

espesor y cubriendo la región DBIE.  

 

 
 

FIGURA 5.19: Fotografía  HRTEM del daño de una ruptura progresiva en un nMOSFET a +4V sin 
limitación de corriente. Las líneas de puntos identifican las distintas regiones del MOS, el poly-Si gate, 
el óxido de gate (GOX) y el substrato. Se nota como la capa de SiO2 se reduce sobre la región de DBIE. 

 

 
 

FIGURA 5.20: Fotografías HRTEM de los spots de ruptura en pMOSFET degradados en inversión a –
4.2V con distintos niveles de limitación de corriente. (a) 50µA, (b) 300µA. Para el caso (b) Af  ≈ 8x10-

10 cm2 y Ai ≈2x10-11 cm2. 
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FIGURA 5.21: Curvas de corriente vs. tensión luego del evento de ruptura con distinta limitación en la 
corriente (a) 50µA y (b) 300µA. Las curves marcadas (a) y (b), corresponden a los mismos dispositivos 
(a) y (b) de la Fig.5.20. 
 
 
 
 
La Fig.5.20 muestra otros dos casos para pMOSFET donde además de la presencia de 

DBIE, el daño es proporcional al nivel de limitación de corriente. Los dispositivos 

fueron sometidos a –4.2V con limitación de 50 µA (Fig. 5.20(a)) y 300 µA (Fig. 

5.20(b)). En este experimento, la tensión es desconectada luego de 5 s del evento de 

ruptura. 

Como esperábamos, el análisis muestra evidencia de montículos nucleados 

epitaxialmente desde el Poly-Si hacia el substrato (DBIE). En ambos casos la región 

DBIE presenta un área de contacto con el substrato (Af) y marcada con línea de 

puntos en Fig.5.20) mucho más grande que el área de la base de la misma región (Ai). 

A partir del resultado de la Fig.5.20 se puede asumir que Af crece y se expande a 

medida que aumenta el nivel de limitación de corriente. 

Por otro lado, las curvas post-BD I-V (Fig.5.21) también pueden ser analizadas en 

función de los resultados TEM. Se encontró que la ruptura causa mas daño a medida 

que el nivel de limitación de corriente aumenta. Las curvas marcadas (a) y (b) en la 

Fig.5.21 se corresponden exactamente con los dispositivos (a) y (b) de la Fig.5.20. 

(a)

(b)
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Respecto de la correlación de la Fig.5.10, estas curvas poseen parámetros α y Κ que 

entran en la tendencia, con α y Κ, 8 y 2x10-9, 2 y 5x10-4 para las curvas (a) y (b) 

respectivamente. La curva (a) de la Fig.5.21 y las curvas marcadas con líneas de 

puntos en la Fig.5.8 (estas curvas están fuera de la tendencia de la Fig. 5.10) 

corresponden a un modo distinto de ruptura ya que en el primer caso el daño es 

reducido por limitación de corriente, y en el último la ruptura pudo haberse causado 

por algún efecto extrínseco como se menciona en [14]. 

 
5.7 Modelo Post-Ruptura 
 
Dada la presencia del efecto DBIE observado experimentalmente en la sección 

anterior, es posible obtener información para realizar la modelización de las 

características de I-V de post-ruptura, basándonos en aspectos geométricos. 

  
 

 
 

FIGURA 5.22: Esquema de la estructura MOS mostrando la evolución de los daños bajo ruptura 
progresiva. (a) Estado inicial, antes de la degradación. (b) Estado intermedio de daños. Presencia de 
DBIE con una baja deformación. (c) Estado alto de daños, reflejado en la deformación de la capa de 
SiO2. La flecha en (a) marca el sentido de circulación de los electrones. Af es el área de contacto del 
DBIE con el substrato, y Ai es el área de base de la misma región. El área encerrada por la línea de 
puntos representa el montículo de Si crecido en el volumen del SiO2. 
 
 
 
 
El análisis mediante microscopia TEM revelo cambios estructurales, bajo ruptura 

progresiva, que pueden ayudar a considerar aproximaciones para modelar la corriente 

de post-ruptura. Básicamente se mostró convincentemente en las secciones anteriores 

que el daño es puntual  gobernado por el efecto DBIE (Dielectric-Breakdown-Induced 

-Epitaxy), donde la dependencia con la polaridad de la orientación es una 

característica importante. Por otro lado, la magnitud de los daños es controlada por la 

limitación de corriente del circuito externo y el óxido de gate tiende a cubrir la región 

donde se generan los montículos DBIE. 
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Con estas consideraciones parece razonable asumir que la corriente de post-ruptura se 

debe mayoritariamente a túnel de portadores (electrones) a través del área de contacto 

Af entre DBIE y el substrato (o lo que quede luego de la ruptura). Además la región 

presenta una disminución del espesor original. 

Para evaluar la magnitud de reducción del óxido de gate en la región de contacto Af se 

asume la conservación de masa en el volumen del SiO2. La situación se ilustra en la 

Fig.5.22. El crecimiento de los montículos DBIE desplaza el volumen inmediato de 

SiO2, aumentando el área de contacto Af y por conservación de masa disminuye el 

espesor tOX. De esta forma se asume que la reducción de tOX viene dada por: 

 

AAtt fioxox /' ×=                  (5.1) 

 
donde el espesor de óxido inicial  tOX  es reducido por un factor, dado por el cociente 

de las áreas de contacto (Ai / Af) del DBIE con el SiO2 (Af) y con el substrato (Ai). 

En este contexto, la corriente de post-ruptura se puede calcular simplemente como la 

densidad de corriente, en régimen directo, a través del área Af con un espesor de 

óxido reducido.  

 

  )( 'tJAI oxDTfBDPOST ×=−        (5.2)      
 
Usando la expresión 5.2, la corriente de post-ruptura es calculada y comparada con 

datos experimentales. Para el calculo de JDT se utilizo la expresión propuesta en [17], 

y detallada en la sección 2.1.2. 

Se estudiaron las curvas post-BD I-V de dos conjuntos de mediciones, las Figs.5.8 y 

5.9 para capacitores degradados en acumulación, y las Fig.5.18 y 5.21 para 

transistores pMOSFET degradados en inversión. 

Básicamente se encontró que este modelo, basado solamente en consideraciones 

geométricas, reproduce adecuadamente los aspectos fundamentales de las mediciones 

considerando Ai y Af como parámetros de ajuste. 
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Las Figs.5.23 y 5.24 muestran el modelo de post-ruptura para capacitores 

n+poly/2nm/p-Si y p+poly/2nm/n-Si respectivamente, donde Af y Ai son parámetros 

de ajuste respecto de la mediciones de las  Figs. 5.8 y 5.9. En general se observa una 

0.45 = Ai / Af 

0.74

0.70

0.50

Ai / Af = 0.43 

0.51 

0.59 

0.64 

0.70 

FIGURA 5.23: Modelo de corriente post-ruptura en
capacitores n+poly/2nm/p-Si. Notar la coincidencia
con las mediciones de la Fig.5.8. 

FIGURA 5.8: Curvas I-V de post-ruptura para
muestras n+poly/2nm/p-Si degradadas a tensión
constante VG en el rango de –3.8 a –5.8 V, sin
limitación en la corriente. 

FIGURA 5.24: Modelo de corriente post-ruptura en
capacitores p+poly/2nm/n-Si. Notar la coincidencia
con las mediciones de la Fig.5.9. 

FIGURA 5.9: Curvas I-V de post-ruptura para
muestras p+poly/2nm/n-Si degradadas a tensión
constante VG en el rango de +3.7 a –6.1 V, sin
limitación en la corriente. 
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buena coincidencia entre los datos experimentales (en acumulación, en el caso de los 

capacitores) particularmente a altas tensiones. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

FIGURA 5.25: Modelo de corriente post-ruptura en
pMOSFET. Ai=4x10-13cm2, Af=2.5xAi.  

FIGURA 5.18: Curvas de corriente vs. tensión 
luego del evento de ruptura correspondiente a 
los dispositivos de la Fig.5.16. 

FIGURA 5.26: Modelo de corriente post-ruptura en
pMOSFET. Ai=2x10-11cm2, Af=40xAi.  

FIGURA 5.21: Curvas de corriente vs. tensión luego
del evento de ruptura con distinta limitación en la
corriente (a) 50µA y (b) 300µA. Las curves marcadas
(a) y (b), corresponden a los mismos dispositivos (a) y
(b) de la Fig.5.20. 

(a) 

(b) 
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El modelo reproduce la dinámica de ruptura mostrada mediante el análisis TEM. 

Variando el valor del área superior de la región DBIE , Af, y por lo tanto el área del 

spot de ruptura y el cociente Ai/Af, (donde Ai < Af según el análisis TEM) es posible 

variar varios ordenes de magnitud el nivel de corriente (Fig 5.23 y 5.24).  

La evolución de la corriente en ruptura progresiva queda bien representada por el 

crecimiento de la región DBIE, que se corresponde al aumento de Af y la disminución 

de Ai/Af (i.e. tOX). Notar que el modelo da una buena representación de la corriente de 

post-ruptura considerando la dimensión adecuada del spot, por ej. la Fig.5.20. 

 

Las características de post-ruptura I-V fueron estudiadas en ambos regímenes, 

inversión y acumulación, para pMOSFET. Las Fig. 5.25 y 5.26 muestran los 

resultados. 

De la comparación con los datos experimentales (Fig.5.18 y 5.21) se nota una 

concordancia especialmente a altas tensiones, entre 1V y 1.5V. Para este caso tiene 

sentido considerar todas las componentes de la corriente de gate post-ruptura (ECB: 

electrones banda de conducción, EVB: electrones banda valencia y HVB: huecos 

banda valencia). Se observa que la corriente posee un origen distinto para polaridad 

positiva y negativa (electrones y huecos respectivamente), y que en ambos casos se 

tiene una coincidencia aceptable con las mediciones.  

En general podemos asumir que el modelo propuesto da una explicación satisfactoria 

de la corriente a tensiones relativamente alta. A bajas tensiones se encuentran algunas 

diferencias. La razón de estas pueden relacionarse con la necesidad de una mejor 

descripción de la formación de las capas de acumulación e inversión en la región 

cercana al DBIE. 
 

Resumen del Capítulo 5 
 
En este capítulo estudiamos los aspectos fundamentales de la fase final de ruptura del 

SiO2. Particularmente, se investigaron los parámetros físicos que determinan la 

dinámica, las características de conducción post- ruptura y estructura física del daño.  

Se dispuso de un montaje experimental que permitió medir el evento con resolución 

temporal adecuada (hasta el nano-segundo) y controlar la magnitud del daño en el 

SiO2 mediante la limitación de la circulación de corriente. Este último aspecto fue 

fundamental para obtener buenos resultados experimentales. 
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La estructura física del spot de ruptura fue caracterizada mediante microscopía TEM 

(esta parte de la investigación fue realizada por el Microelectronics Center, School of 

EEE, Nanyang Technological University, Singapore). A partir de esta investigación, 

fue posible correlacionar las características de la ruptura progresiva y la conducción 

luego de la ruptura con la estructura física del spot. 

 

Los resultados de este capítulo mostraron que: 

 

(i) La ruptura progresiva es el modo de ruptura dominante en óxidos delgados. Para el 

caso de poly-Si gates, se realizaron mediciones sistemáticas de ruptura en un amplio 

rango de tensión y se encontró una fuerte dependencia de la velocidad de crecimiento 

DR con la tensión VG de 3-5 dec/V hasta 5V. Para valores superiores, el modo de 

ruptura cambia presentando transitorios muy rápidos. 

 

(ii) Las muestras con Tungsteno, como material de gate, presentan un transitorio 

rápido (del orden del nano-segundo) en todo el rango de tensiones estudiadas, y una 

disminución posterior de la corriente. 

 

(iii) Las características de conducción post-ruptura (esto es, curvas I-V luego del 

transitorio de ruptura progresiva) fueron representadas en término de una expresión 

del tipo I=Κ.Vα. Se encontró una buena correlación, lo que sugeriría, un daño 

estructural definido. Para investigar este aspecto se realizo análisis TEM. 

 

(iv) El daño definido como DBIE (Dielectric-Breakdown-Induced-Epitaxy) resultó ser 

el efecto dominante asociado a la ruptura progresiva. Los análisis TEM sobre 

dispositivos donde ocurrió ruptura progresiva, mostraron que el DBIE es el daño 

dominante en condiciones favorables. 

Se determinó la dependencia del tamaño de la región DBIE con la limitación de 

corriente, y se caracterizó la deformación de la capa de SiO2 próxima al DBIE.  

 

(v) Es posible modelar las curvas de post-ruptura sobre la base de las características 

del DBIE. Se encontró que la capa de SiO2 cercana a la región DBIE, presenta 

básicamente una disminución del espesor del óxido. A partir de la conservación del 
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volumen del SiO2, se propuso un modelo de conducción que representa 

adecuadamente las mediciones experimentales. 
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Conclusiones  
 
Las distintas experiencias realizadas en este trabajo permitieron estudiar todas las 

fases de la degradación del óxido de puerta en estructuras MOS hasta el incremento 

final de la corriente asociada a su ruptura dieléctrica. 

Se investigó y se encontró un modo de comparar la degradación asociada a distintas 

clases de condiciones severas a las que se somete al dispositivo en su funcionamiento: 

esfuerzo eléctrico y radiación. 

Se aportó a una temática de interés tecnológico, cual es la influencia del material de 

gate en la degradación del óxido. Dicho núcleo fue comentado con unos aportes sobre 

la influencia del material de gate en los procesos degradantes y sobre la dinámica de 

la ruptura del óxido. 

Las conclusiones principales en cada uno de los temas mencionados son: 

Es posible asumir un mecanismo en común en la creación de estados de interfaz para 

degradación por radiación gamma y por inyección de portadores desde los electrodos. 

La comparación de la densidad de estados de interfaz en función de la carga atrapada 

confirmaría que mecanismos como captura de huecos y/o especies hidrogenadas y 

neutralización de huecos por electrones inyectados son las fuentes de generación de 

estados interfaciales. Este trabajo ayudaría a discriminar las condiciones en que un 

mecanismo predomina sobre los demás. 

Los resultados podrían contribuir al desarrollo de un método de predicción y 

evaluación de los efectos de la radiación a través de la respuesta a inyecciones 

adecuadas en condición Fowler-Nordheim. 

Los resultados de la comparación de la degradación de dispositivos con gate de 

Tungsteno con la que ocurre en gate de poly-Si convencional, desmintieron las 

hipótesis previas que suponían que la diferencia de funciones trabajo de ambos 

materiales daría lugar a diferencias visibles en el proceso de degradación por 

inyección cuando el gate funciona como ánodo. La observación de que las diferencias 

ocurren en la polaridad opuesta sugiere mecanismos alternativos a la inyección de 

huecos (liberación y migración de especias hidrogenadas, excitación de plasmones en 

la superficie catódica) como principal causa de degradación en tales casos. 

Los daños microscópicos causados en al óxido de gate durante la ruptura progresiva 

fueron estudiados combinando la caracterización eléctrica con el análisis de 

microscopia TEM de alta resolución. Se mostró que los defectos y daños no sólo se 
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producen en la capa dieléctrica, los cambios físicos y micro-estructurales de los 

electrodos (poly-Si y substrato) tienen un rol fundamental en el evento de ruptura. 

 

Finalmente, queremos señalar que la ruptura dieléctrica es un fenómeno muy 

complejo. En concreto, no puede pensarse que un solo mecanismo sea responsable de 

la ruptura independientemente de la naturaleza del material y de las condiciones de 

degradación. Nuestro trabajo constituye una contribución al estudio de casos 

particulares en este sentido. 
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