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Resumen. La industria microelectronica necesita desarrollauevos materiales dieléctricos que
puedan sustituir al 6xido de silicio en la estruetide puerta de los transistores de efecto campo
CMOS, especialmente conforme nos acercamos a sideléntegracion con dimensiones de tan solo
45 nm para la longitud del canal. Con este fin serdecesarios dieléctricos de mayor permitividad
gue el 6xido de silicio, denominados genéricamatitdéctricos de alta k. La mayor constante
dieléctrica de estos materiales permite incrememtaespesor del dieléctrico respecto al valor que
deberia tener una lamina de éxido de silicio eqlente, resolviendo asi los problemas de corrientes
de tanel que presenta el 6xido de silicio de espalta-delgado. En este articulo realizamos un
resumen de algunas de las técnicas experimentakegmpleamos en este area.

1 Introduccion. equivalente. De esta forma se elimina el problema d
las corrientes de tinel. Se suele agrupar bajo la

A medida que el nivel de integracion de los denominacion de dieléctricos de akaa los que

transistores CMOS alcanza dimensiones cada vezienen una permitividad mayor o igual que la del

més reducidas de la longitud del canal, el espaslor nitruro de silicio k=7). En comparacion, la constante

oxido de puerta tiene que ser también mas pequefiadieléctrica del 6xido de silicio es 3.9.

con objeto de mantener la misma capacidad y L L

transconductancia de la estructura. Desde que lo@ Crecimiento de laminas delgadas

transistores de efecto campo metal-6xido- e dieléctricos de alt.

semiconductor (MOSFET) fueron introducidos a

principios de la década de los 60, cada nuevavamos a describir en esta seccion algunas técnicas

generacion de dispositivos ha empleado un 6xido deutlizadas para obtener dieléctricos de klen forma

silicio cada vez mas delgado. En las tecnologiasde laminas delgadas. Nuestra mayor experiencia se

CMOS mas avanzadas fabricadas en 2005 (65 nm dencuentra en la técnica de ECR-CVielettron

longitud de la puerta) el espesor del éxido esage t cyclotron resonance chemical vapor depositipara

s6lo 2.0 nm. Segln las predicciones, cuando lael crecimiento de nitruro de silicio (SiM) vy

longitud de la puerta descienda por debajo de 65 nmoxinitruros de silicio (Si¢N,), aunque recientemente

el espesor del 6xido tendra que reducirse a memos dhemos empezado a trabajar con otra técnica

1.5 nm. denominada HPRS high pressure reactive

sputtering para el deposito de 6xido de hafnio.

gonfgrme el espesor del O,XIdO se reduce,, la cderien g-l ECR-CVD.
e pérdidas a traves de €l por efecto tunel aument

exponencialmente. Este es un efecto cuantico que ngas técnicas conocidas genéricamente como CVD
depende de la calidad del oxido, sino so6lo de su(chemical vapor depositigro deposicion quimica en
espesor. Debido a ello puede que no sea posiblgase de vapor) se basan en el crecimiento de una
emplear laminas de Sj(por debajo de 1.2 nm. La |amina delgada del material sobre un substrato a
corriente de tdnel seria tan elevada que causeda U partir de una reaccién quimica entre precursores en
disipacion de potencia inaceptable, lo cual esestado gaseoso. Para que la reaccién quimica tenga
especialmente critico en sistemas electronicosafie b Jugar es necesario proporcionar la energia neeesari
consumo (p.ej. portatiles). para superar la barrera de activacion de la reaccié

En los procesos de CVD de interés en
La Unica solucién es sustituir el 6xido de siligior microelectrénica, la forma de suministrar esta giaer
otros dieléctricos de altk. La mayor constante es mediante la ionizacién de las moléculas del gas,
dieléctrica hace que las estructuras metal-aislanteformando un plasma o gas ionizado, por lo que estos
semiconductor fabricadas con estos materialesprocesos suelen conocerse como PECWRsfa
puedan tener la misma capacidad con un espesagnhanced chemical vapor depositioro CVD
notablemente mayor que una lamina de ,SiO activado por plasma).



Existen muchas formas de ionizar los precursoreslectromagnética de frecuencia de microondas
gaseosos para que estos puedan reaccionar egtre spolarizada con el campo eléctrico perpendiculaa a |
provocar el crecimiento de la lamina. La técnica direccibn de propagacion. La frecuencia de
empleada por nosotros: ECR-CVD eldctron microondas y el campo magnético se eligen de tal
cyclotron resonance chemical vapor depositian  forma que la frecuencia de giro de los electrones
CVD activado por resonancia ciclotrénica de coincida con la frecuencia de oscilacion del campo
electrones) presenta ciertas ventajas frente a lasléctrico. Esta condicion es la que se denomina de
técnicas convencionales de PECVD, especialmentgesonancia ciclotronica de electrones, pues los
para su aplicacién a dieléctricos de puerta, dasde electrones se encuentran acelerados por el campo
fundamental producir el minimo dafiado posible a laeléctrico en toda su trayectoria y de esta forma se
interfase entre el substrato de silicio y la lamiDa consigue un méximo de transferencia de energia de |
lo contrario la densidad de estados interfaciadgd s microonda a los electrones.
muy elevada y el atrapamiento de carga en estos
estados impedird la modulacién de la conductividadAsi los electrones ganan una gran cantidad de ienerg
del canal por parte de la sefial aplicada a la @uert y son capaces de ionizar los atomos de un gasa<sl g
del plasma es introducido en esta camara a trawvés d
En la técnica ECR-CVD la zona de generacion delun controlador de flujo. En nuestro caso utilizamos
plasma esta separada de la region donde se deposititrogeno para depositar nitruro de silicio y una
la lamina, lo que evita que las moléculas ionizadasmezcla de nitrégeno y oxigeno para depositar
del plasma bombardeen directamente la superficieoxinitruros de silicio. Los electrones que han sido
donde esta creciendo el material. Esto reduceacelerados por la resonancia chocan con las
significativamente la densidad de estadosmoléculas del gas y les transfieren su energia,
interfaciales, en comparacion con otras técnicas deompiendo las moléculas, arrancando electrones, y
plasma directo. dejandolas cargadas positivamente en estados
excitados. Ademas el flujo del campo magnético esta
El nombre de resonancia ciclotronica de electronedlisefiado de manera que sea divergente hacia la
proviene de la forma en como es generado el plasmacamara de deposito, con lo cual los electrones son
El proceso se realiza en vacio, como ocurre copstod arrastrados hacia ella. Su densidad de carga wagati
los procesos de crecimiento de lAminas delgadas. Earrastra consigo a los atomos ionizados del plasma.
el ECR existe una camara de ionizacién separada de
la camara de depdsito donde se sitla el substratdAntes de llegar a la superficie del substrato, sesto
Unos electroimanes crean un campo magnético axiaitomos excitados pasan a través de un anillo de
en la camara de generacion del plasma. Losdispersion por el cual se introduce un segundo gas
electrones que se encuentren alli describirAnprecursor, en este caso un gas que contenga silicio
trayectorias helicoidales debido a la fuerza de(tipicamente silano: Sil. En las colisiones entre los
Lorentz. Simultdneamente se introduce una ondaatomos del plasma y las moléculas de silano se
transfiere parte de la energia del plasma y éstas
resultan excitadas. Asi, cuando llegan a la sugperfi
del substrato los dos precursores tienen energia
suficiente para producir la reaccién quimica de
crecimiento de la [amina.

2.2 HPRS.

Recientemente ha surgido considerable interés en
otros materiales dieléctricos de permitividad adn
mayor que la del nitruro de silicio, particularmeen
algunos 6xidos metalicos como ,0g, Al,Os, TiO,,
HfO,, etc..., siendo el 6xido de hafnio el mas
prometedor por su mayor estabilidad térmica. Por
este motivo, también nosotros hemos iniciado un
intenso esfuerzo investigador en este material.dcCom
método de depdsito hemos escogido la pulverizacion
catodica de alta presion (HPR®igh pressure
reactive sputtering Esta técnica pertenece al grupo
de las denominadas PVPphysical vapor depositign
deposicién en fase de vapor por métodos fisicos.

Las técnicas de PVD se diferencian de las de CVD en
que en ellas no se produce ninguna reaccién quimica
Figura 1. Fotografia del sistema de ECR-CVD.  Se parte del material ya fabricado con la pureza
En la parte superior: camara de ionizacion, en el necesaria y el procedimiento consiste en arranear d
centro: camara de deposito, debajo de la mesa: alguna forma los atomos de este trozo de material y
bomba de vacio turbomolecular.




hacer que se vayan depositando sobre un substratbetector de tiempo de vuelo (TO#me of fligh) y

para crecer una lamina delgada con el espesoenergialE) que mide su velocidad y energia cinética.

deseado. La forma mas usual de hacerlo es mediantén una representacion grafica de TOF freriie(Big.

la pulverizacién catédica sputtering 2) estos puntos experimentales se agrupan en ramas
de acuerdo con la masa de cada uno de los elementos

En la técnica desputteringel trozo de material se detectados. Dentro de cada rama de la gréfica, los

coloca en un céatodo (llamado asi porque se pondra a&tomos con menor energia proceden del interioade |

una tensién negativa) y se sitla boca abajo sdbre enuestra, ya que en su trayecto a través de la misma

substrato. Una vez realizado el vacio en la casmra los iones incidentes y los atomos arrancados van

introduce un gas (oxigeno en nuestro caso) y seperdiendo energia.

aplica un campo eléctrico de radiofrecuencia. El .

campo eléctrico acelera a los electrones y éstos, a4 Conclusiones

choca_r cpntra los atomos deJ gas arrancan eIestroneLa sustitucion del 6xido de silicio en la estruatdie

y los _|on.|za(;1. Se ge”e“’f‘t ast un plasmﬁ, els den:lr,t'u uerta de los transistores de efecto campo pos otro
gas ionizado cuyos atomos 0 molecuias eslalyigiactricos de mayor permitividad parece un paso
carggdos positivamente. Al estar el catodo a un nevitable a medio e incluso a corto plazo. Ent |
tension negativa, atrae hacia si a los atomos de ieléctricos a considerar, el nitruro y el oxinitude
plasma, los cuales son acelerados y chocan cdntra Silicio pueden ser una primera solucién, pero a la

mismo, arrancando atomos del material que van o otros materiales con una constante dieléctric

cayendo sobre el substrato y depositéno_los_e sobre siy; mayor seran necesarios. Entre ellos, el éxilo d
superficie. De este modo se logra el crecimientade hafnio es uno de los mas prometedores por su
lamina sin que intervenga ninguna reaccion quimica,qgiapilidad térmica sobre el silicio.

por un procedimiento puramente fisico.

3 Caracterizacion: medidas de Para lograr la aplicacion de estos materiales sera
) necesario perfeccionar los procedimientos de

CompOSiCién- crecimiento de estas |aminas delgadas hasta

Una vez que se ha obtenido el material, se proaede CONS€gUIr unas caracteristicas suﬂmentementgdmen
Yy, No menos importante, una tecnologia de

su caracterizacion por diversas técnicas. Uno de lo L ; : .
fabricacion susceptible de ser introducida en las

primeros pasos es conocer su composicion y la tuales I q duccid ¢ ol
concentracion de cada uno de los elementofc uales lineas de produccion a un coste asumible p

presentes. Nuestro grupo cuenta con una amplia® industria.

experiencia de colaboracién con el acelerador de ; . ; _
iones (ISL:lonen Strahl Laboratoriuindel instituto ~ -@S tecnologias descritas en este articulo: ECR-CVD

Hahn-Meitner de Berlin para las medidas de P& nitruros y oxinitruros de silicio y HPRS para

composicién mediante HI-ERDAdeavy lon Elastic oxido de hafni_o, poseen algunas caracteristicas que
Recoil Detection Analysis (andlisis mediante las hacen particularmente prometedoras en cuanto a

deteccion de retrocesos elasticos por iones pesados Un© de 10s parametros mas delicados de la estauctur
MOS: la densidad de estados electronicos en la
En la técnica de ERDA un haz de iones bombardea |énterfase entre el d|ele_c_tr_|c0 y el s_emlcon_ducﬁlr_l
muestra bajo un angulo rasante y arranca atomos dgmbargo, el paso def|q|t|vo de If’j‘ industria hacr!na u
la misma. Como consecuencia del chogue estOgnatenal y una tecnologia determinada todavia t#o es

atomos experimentan un retroceso elastico y salergadc.) ydlast grandest,empre_s::s gel sectq(rj debl los
dispersados en multiples direcciones. Los que saler?e][n'con ucdore_s est_an nvir |e3 0 ccﬁna era ?S
despedidos en una direccién determinada llegan a u@: Uerzos ce investigacion y desarrolio en este

7500 mpo-
4 BCNO, ' Numerosas técnicas de caracterizaciéon de materiales
000 P ?" y dispositivos sirven de ayuda en este dificil cami
: ; A hacia el material que sustituird al 6xido de gilien
zr el corazén del MOSFET. Una de las primeras
2 6500 caracterizaciones que debe hacerse del material
g Hf obtenido es analizar su composicién. Con esteafin |
§ M técnica HI-ERDA presenta ciertas ventajas frente a
G 6000 counts otros métodos, especialmente por ser capaz de
- 2 determinar las concentraciones absolutas de tagdos |
5500 o atomos presentes sin necesjdad de ningun est@adar d
Au (projectiles) 4 refe_renua. Asimismo tambleq puede detect.ar atomos
150 de impurezas en concentraciones muy bajas y, bajo
5000 - ciertas condiciones, realizar perfiles de concenira
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en profundidad.
Energy [channels]

Fig.2. Diagrama de tiempo de vuelo frente
a energia para una muestra de HfO



