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Zastosowanie dielektrykéw high-k w przyrzagdach mocy
wytwarzanych w technologii weglika krzemu

Streszczenie. W artykule oméwiono zalety zastosowania warstw dielektrycznych o wysokim wspoétczynniku przenikalno$ci elektrycznej osadzanych
technikg ALD (ang. Atomic Layer Deposition) i praktyczne aspekty ich wykorzystania w przyrzadach mocy typu MOSFET wytwarzanych w

technologii weglika krzemu (SiC).

Abstract. This article describes the benefits of high-k dielectrics’ application in silicon carbide (SiC) technology aimed for production of power
MOSFETs. The importance of the finding a new dielectric material for SiC MIS structures is explained and the main application problems are
disscussed. The stacked dielectric layers of Al,O3/SiO, and ZrO./SiO, manufactured by atomic layer deposition technique (ALD) on 4H-SiC
substrates are then investigated by means of electrical methods useful in power device technology. (Application of high-k dielectric films in

silicon carbide power devices).
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Wprowadzenie

Dielektryki o wysokiej przenikalnosci elektrycznej (tzw.
high-k) od dluzszego czasu sg analizowane jako
potencjalny dielekiryk bramkowy w przyrzgdach typu MIS,
w szczegollnosci w tranzystorach MOSFET [1]. Ich
wykorzystanie wigze sie gtdwnie z postepujaca
miniaturyzacjg tranzystorow MOSFET wykonywanych w
technologii krzemowej, ktéra prowadzi takze do skalowania
grubosci dielektrykéw bramkowych. We wspotczesnych
technologiach mikroelektronicznych istotnym problemem
staje sie prad uptywu dielektryka bramkowego bedacy
efektem tunelowania nosnikow w warstwach
dielektrycznych o malejgcej grubosci. Podstawowym celem
badania dielektrykéw high-k bylo ich zastosowanie w
technologiach CMOS o bardzo malym wymiarze
charakterystycznym przy produkcji uktadéw cyfrowych i
mikrokontroleréw [2].

Dielektryki high-k moga réwniez znalez¢é zastosowanie
w technologii przyrzaddow mocy typu MIS, ktore
charakteryzujg sie wzglednie duzg gruboscig dielektryka
bramkowego, gdzie problem prgdow tunelowych bramki jest
praktycznie pomijalny. W niniejszym artykule omoéwiono
celowos$¢ stosowania tego typu materiatéw dielektrycznych
w konstrukcji bramek tranzystoréow mocy wykonanych na
wegliku  krzemu (SiC) -  potprzewodniku, ktérego
zastosowanie w energoelektronice bedzie wzrasta¢ w
najblizszych latach. Omawiane kwestie zilustrowano na
przyktadzie wynikdw uzyskanych dla struktur MOS
wytworzonych na podtozach 4H-SiC wykorzystujgcych
wybrane dielektryki high-k.

Zastosowanie dielektrykow high-k w technologii SiC

Technologia weglika krzemu (SiC) jest rozwijana w
ostatnich latach przez czotowych producentéw przyrzgdéw
mocy ze wzgledu na Kkorzystne wiasciwosci tego
potprzewodnika w poréwnaniu z krzemem. Oprocz
dostepnych od pewnego czasu diod SiC przeznaczonych
dla uktadéw energoelektronicznych w ofercie zaczynajg
pojawia¢ sie tranzystory mocy MOSFET przeznaczone
gtbwnie do implementacji w energoelektronicznych
uktadach przetaczajgcych. Z wielu powodow przyrzady te
nie wykorzystujg jednak potencjalnych wiasciwosci
materiatu potprzewodnikowego jakim jest weglik krzemu, a
opieraja sie w duzej mierze na rozwigzaniach
opracowanych uprzednio dla przyrzaddw mocy w
technologii krzemowej.

Jedng z korzystnych cech SiC jest wysoka warto$¢
krytycznego pola elektrycznego definiowana jako wartos¢
pola elektrycznego (E.), przy ktorej w materiale zaczyna
zachodzi¢ proces jonizacji zderzeniowej. Wartos¢ ta jest
znacznie wieksza dla SiC w poréwnaniu z Si, co
zilustrowano w tabeli 1. Ponad dziesieciokrotnie wieksza
wytrzymato$¢ materiatu potprzewodnikowego na przebicie
elektryczne pozwala teoretycznie na wytworzenie przyrzadu
o lepszych wtasciwosciach niz przyrzad krzemowy -—
istotnym ograniczeniem jest jednak materiat dielekiryka
bramkowego. Problem mozna zilustrowaé na przyktadzie
klasycznej konstrukcji tranzystora DMOSFET stosowanej w
przyrzgdach mocy pokazanej na rysunku 1.

Tabela 1. Wiasciwosci wybranych materiatéw potprzewodnikowych

i dielektrycznych
Materiat & Eerit Eo &Eo
- [MV/cm] [MV/cm] [MV/cm]
Si 11,9 0,25 0,25 2,98
SiC 9,66 3 3 30
SiO, 3,9 11 2 7,8
SisN4 7,5 11 2 15
AIN 8,4 10-12 ~3** ~30
AlLOs* ~7-10 7-9 ~3* ~21-30
ZrOy* ~16-26 7-15 ~3** ~42-78
HfO,* ~16-25 3-10 ~3" ~42-75

* materiat amorficzny
** warto$¢ oszacowana z pomiaréw pragdéw F-N
+ warto$¢ z pomiaréw struktur HfO,/Si

Dren

Rys.1. Przekroj przez konstrukcje tranzystora mocy
DMOSFET wykonanego w technologii SiC

typu

W stanie blokowania napiecie na drenie tranzystora
moze przyjmowaé duze wartosci wzgledem napiecia
bramki. Zgodnie z prawem Gaussa, dla struktury idealnego
uktadu MOS obowigzuje zaleznosé¢:
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(1) V.g5E=0

Wieksza czes¢ przytozonego napiecia odktada sie na
materiale o mniejszej przenikalnosci  elektrycznej
powodujgc wystepowanie w takim materiale wysokiego
natezenia pola elektrycznego, co skutkuje szybka
degradacjg wilasciwosci dielektrycznych w trakcie pracy
przyrzadu. Jako krytyczne natezenie pola elektrycznego
mozna przyja¢ tez warto$¢, przy ktérej w warstwie
dielektrycznej zaczyna dominowaé prad emisji polowej —
przewodnictwo Fowlera-Nordheima (F-N) poniewaz to
zjawisko odpowiada za diugotrwatg degradacje wtasciwosci
izolacyjnych warstwy. Parametrem kluczowym
decydujgcym o praktycznej uzytecznosci materiatu
dielektrycznego jest iloczyn wzglednej przenikalnosci
elektrycznej & i maksymalnej wartoSci natezenia pola
elektrycznego nie wywotujgcej jeszcze emisji polowej E, [3].
W idealnym przypadku dielektryk bramkowy struktury MOS
powinien spetnia¢ warunek:

2) g Eyl. . >¢e E)

diel. 4H-SiC

gdy dla dowolnej grubosci dielekiryka bramkowego nie
bedzie zachodzi¢ mechanizm emisji polowej powodujgcy
degradacje witasciwosci dielektrycznych, a ograniczenie
mozliwosci blokowania napiecia wynika¢ bedzie z
wiasciwosci materiatu podtoza.

Problemy aplikacyjne — szczegély eksperymentu
Podstawowym problemem przy zastosowaniu dielektrykow
high-k w technologii weglika krzemu jest zbyt waska
szeroko$¢ przerwy energetycznej wiekszosci materiatdw
dielektrycznych w zestawieniu z szerokg przerwag
energetyczng SiC, co skutkuje matg wysokoscig barier dla
nosnikéw, a w konsekwencji wysokg uptywnoscig
elektryczng warstw dielektrycznych. Na rysunku 2
zaprezentowano zaleznosc¢ szerokosci przerwy
energetycznej materiatu dielektrycznego od jego wzglednej
przenikalnosci elektryczne;.
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Rys.2. Zestawienie szerokosci przerwy energetycznej oraz
wzglednej przenikalnosci elektrycznej dla typowych dielektrykow
high-k. Kolor czerwony — zastosowany materiat podtozowy, kolor
zielony — zastosowane w eksperymencie dielektryki high-k

Do prac eksperymentalnych wybrano materiaty o
wzglednie szerokiej przerwie energetycznej — Al,O3 oraz
ZrO,. W celu ograniczenia wptywu wzglednie niskich
wartosci barier potencjatlu w uktadzie dielektryk /SiC w
eksperymencie wytworzono dielektryki wielowarstwowe na
podiozach 4H-SiC (0001) z wytworzonymi warstwami
epitaksjalnymi o domieszkowaniu typu n na poziomie 1-10"®

cm>. Odpowiednio przygotowane poditoza poddano

procesowi utleniania termicznego w atmosferze suchego
tlenu w temperaturze 1200°C wytwarzajgc w ten sposob
tlenek termiczny o grubosci ok. 10 nm. Nastepnie na
spodniej stronie podioza struktury wytworzono kontakt
omowy do materiatu podtoza po usunieciu warstwy tlenku.
Od gory na wytworzone w ten sposob warstwy tlenku
osadzono dielektryki high-k metodg ALD (ang. Atomic Layer
Deposition) o grubosci ok. 50 nm stosujgc jako prekursory
prekursory Zr oraz Al odpowiednio
tetrakis(dimetyloamido)cyrkon(lV), trimethyloglin i wode
dejonizowana.

Warstwy high-k osadzano w temperaturze 200°C.
Zmierzone elipsometrycznie grubosci warstw wynosity
9,1/49 nm dla uktadu SiO2/Al;03 oraz 8,8/53 nm dla uktadu
SiO2/ZrO,. Na wytworzonych warstwach dielektrycznych
osadzono warstwe aluminium, w ktérej wykonano
odwzorowanie struktur testowych kondensatoréw MOS z
bramka o przekroju kotowym o rdéznej $rednicy — do
pomiaréw charakterystyk CV wykrzystywano kondensatory
o $rednicy 200 pm, natomiast do pomiaréw charakterystyk
IV kondensatory o $rednicy 50 um. Charakteryzacje CV
oraz IV wykonano na ostrzowym stanowisku pomiarowym z
wykorzystaniem miernika Kitheley 4200. Pomiary CV
wykonano przy wykorzystaniu sygnatu pomiarowego o
czestotliwosci 1 MHz.
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Rys.3. Zmierzone charakterystyki CV w funkcji dtugosci narazenia
na stres napieciowy w zakresie zubozenia dla warstw Al,O3/SiO,
(a) oraz ZrO,/SiO; (b). Linig czerwong zaznaczono charakterystyke
poczatkowg mierzong od akumulacji do zubozenia, strzatka
oznacza kierunek przesuwania sie charakterystyki CV w funkcji
diugosci stresu napigciowego

Wyniki pomiaréw i dyskusja

Charakteryzacje = elektryczng  struktur  testowych
rozpoczeto od pomiaru charakterystyk pojemnosciowo-
napieciowych. Pomiary byly wykonywane od akumulacji do
zubozenia (pomiar poprzedzony zostat 5 min. okresem
polaryzacji w akumulacji w celu natadowania wystepujgcych
w strukturze stanéw putapkowych). Po zmierzeniu
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charakterystyki od akumulacji do zubozenia polaryzacja
struktury byla utrzymywana przez rézng ditugosé czasu.
Przy takich warunkach polaryzacji zachodzi proces emisji
tadunku zgromadzonego w stanach putapkowych.
Nastepnie wykonywany byt pomiar powrotny od zubozenia
do akumulacji. Wyniki pomiaréw zaprezentowano na
rysunku 3.

Na podstawie zmierzonych pojemnosci w stanie
akumulacji oraz wyznaczonych grubosci warstw obliczono
wzgledng przenikalnos¢ elekiryczng warstw high-k, ktéra
wynosita odpowiednio 7,3 dla warstwy Al,O3 oraz 20,5 dla
warstwy ZrO,. Obie uzyskane wartosci mieszczg sie w
zakresie wartosci uzyskiwanych dla warstw amorficznych
wykonywanych za pomocg techniki ALD.
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Rys.4. Histogramy rozrzutu statystycznego uzyskanych wartosci
napiecia przebicia dla warstw Al,O5/SiO; (a) oraz ZrO,/SiO; (b)

Nastepnie wykonano serie pomiaréw charakterystyki IV
wyznaczajgc napiecia przebicia serii ponad 50 struktur
pomiarowych. Na rysunku 4 zaprezentowano histogramy
uzyskanych warto$ci, a za typowe napiecie przebicia
przyjeto wartos¢ o najwiekszej powtarzalnosci. Wartosci te
wynosity odpowiednio ok. 56 V dla struktur Al,O3/SiO, oraz
ok. 26 V dla struktur ZrO,/SiO,. Na podstawie
wyznaczonych wczesniej parametrow mozna obliczy¢, ze
odpowiada to warto$ciom natezenia pola elektrycznego w
warstwach wynoszacym 8,5/15,9 MV/cm w strukturze
Al,03/SiO, oraz 2,6/13,4 MV/cm w strukturze ZrO,/SiO,. Na
szczegolng uwage zastugujg tutaj wartosci natezenia pola
elektrycznego uzyskane w warstwach SiO,, ktore
przekraczajg znacznie typowe wartosci pola krytycznego w
tym dielektryku. Taki efekt moze by¢ spowodowany wysokag
gestoscig stanow putapkowych o] charakterze
akceptorowym obecnych na granicy dielektryk/pot-
przewodnik. Gestos¢ standéw putapkowych (D;) zmierzono
na podstawie charakterystyk C-V metodg mieszang
wysoko- i niskoczestotliwosciowg (tzw. metodg hi-lo).
Obliczong w ten sposob powierzchniowg gestos¢ standw
putapkowych w funkcji pofozenia energetycznego w
przerwie zabronionej poétprzewodnika pokazano na rysunku
5. Uzyskane gestosci stanéw powierzchniowych sg typowe
dla uktadu SiO2/SiC wytwarzanego przy pomocy utleniania
suchego i nie zalezg od wytworzonej warstwy dielektryka
high-k.
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Rys.5. Obliczona gesto$¢ stanéw powierzchniowych w funkciji
potozenia energetycznego w przerwie zabronionej wzgledem
krawedzi pasma walencyjnego
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Rys.6. Typowe charakterystyki przewodnictwa w warstwach
AlL,O4/SiO, (a) oraz ZrO,/SiO, (b). Wstawka pokazuje wykresy
Fowlera-Nordheima dla wysokich wartosci natezenia pola
elektrycznego

Decydujgcym etapem technologicznym jest w tym
wypadku proces utleniania termicznego, ktory byt
identyczny dla obu badanych warstw dielektrykéw high-k.
Na rysunku 6 przedstawiono typowe charakterystyki J(E)
uwzgledniajgce pola elektryczne w kazdej z warstw
sktadowych struktury. Zebrane dane poddano analizie
mechanizméw przewodnictwa na obecnos$¢ emisji polowej
(mechanizm Fowlera-Nordheima), emisji wspomaganej
termicznie (emisja Schottky’ego) oraz przewodnictwa
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Poola-Frankela. Dla obu dielektrykdow high-k czynnikiem
ograniczajgcym wiasciwosci izolacyjne jest przewodnictwo
w warstwie SiO, wynikajgce ze zjawiska emisji polowej
(FN). Na rysunku 6 przedstawiono typowe charakterystyki
IV mierzonych struktur. Wyznaczone 2z nachylenia
zaleznosci In(J/EZ) od 1/E (wstawka na rysunku 6) wartosci
bariery potencjatu, wynoszgce odpowiednio 2,32 eV dla
struktur Al,O3/SiO, oraz 2,33 eV dla struktur ZrO,/SiO, dla
pol wiekszych niz 1,2:10" V/cm, sg poréwnywalne z
wartoscig teoretyczng wynoszacg ok. 2,5 eV. W zakresie
nizszych wartos$ci natezenia pola elektrycznego nie udato
sie zidentyfikowac jednoznacznie mechanizmu
przewodnictwa — prawdopodobnie przewodnictwo ma
charakter mieszany wynikajacy ze ztozenia roznych
efektow. Obserwowane réznice w wysokosci bariery mogg
interpretowane jako wplyw wysokiej gestosci stanow
putapkowych w interfejsie SiO2/SiC. Maksymalne pole
elektryczne w warstwie SiO, wystepuje przy polaryzacji
struktury w stanie akumulaciji , co biorgc pod uwage fakt, ze
w goérnej czesci przerwy energetycznej SiC dominujg
putapki akceptoropodobne powoduje, ze wszystkie putapki
pokazane na rysunku 5 sg natadowane. Dodatkowo w
warstwach SiO; istniejg stany putapkowe o duzych statych
czasowych potozone w pewnej odlegtosci od interfejsu
(ang. Near Interface Traps). Badania wykazujg, ze wymiana
tadunku z pétprzewodnikiem moze zachodzi¢ nawet do
putapek potozonych do 10 nm w gigb SiO; od interfejsu [4].
Oznacza to, ze w wytworzonych strukturach moze
zachodzi¢ réwniez proces tunelowania nosnikow przez
warstwe tlenku do interfejsu dielektryk high-k/SiOa.
Zgromadzony w drugim interfejsie fadunek oddziatuje na
powierzchnie potprzewodnika w identyczny sposéb jak
putapki typu NIT. Aby oszacowa¢ catkowity fadunek
zgromadzony w stanach putapkowych o wysokich statych
czasowych postuzono sie metodykg zaproponowang przez
Fleetwooda [5] na podstawie omowionych wczesniej
pomiarow przesuniecia charakterystyk CV. Przyjeto, ze
wszystkie stany powierzchniowe wyemitowaty putapkowany
tadunek, kiedy histereza charakterystyki CV nie zmieniata
sie wraz ze wzrostem czasu polaryzacji struktury w zakresie
zubozenia. Warunki takie wystepowaly dla czasu 1200 s w
obu przypadkach. Na tej podstawie obliczono
powierzchniowg gesto$¢ fadunku zgromadzonego w
stanach powierzchniowych o duzej statej czasowej emisiji i
ewentualnie obecnego na interfejsie dielektryk high-k/SiO,
uzyskujgc wartosc 1,9-1012 cm dla struktur Al,O3/SiO; oraz
-5,3-10'% cm? dla struktur ZrO,/SiO.. Znak catkowitego
przetadowanego w pojedynczym cyklu napieciowym
tadunku jest rézny pomimo, ze warstwy SiO, w obu
badanych przypadkach byly wytwarzane w jednym procesie
i sg identyczne. Wskutek putapkowania fadunku
przesuniecie charakterystyki CV powinno zachodzi¢ w
strone napie¢ dodatnich, zatem w warstwie AlbOs; lub w

interfejsie Al,O3/SiO, obecny musi by¢ tadunek wbudowany
0 znaku dodatnim i duzej wartosci. Jezeli za warto$¢ Eq w
SiO, przyjg¢ wartos¢ okoto 7 MV/cm, przy ktérej
rozpoczyna sie gwattowny wzrost przewodnictwa pradu, to
wytworzone warstwy charakteryzujg sie zaproponowanym
wspétczynnikiem niezawodno$ciowym na poziomie 27,3
MV/cm. Pomimo koniecznosci zastosowania warstwy
przejsciowej SiO2 ukiad dielekiryka dwuwarstwowego
wykazuje lepsze wlasciwosci przy zastosowaniu w
strukturach MOS na wegliku krzemu.

Podsumowanie

W  pracy przedstawiono wyniki badahn  warstw
dielektrycznych high-k mogacych znalez¢ zastosowanie w
tranzystorach mocy wykonywanych na wegliku krzemu.
Pomimo wykorzystania ze wzgledéw technologicznych w
ich konstrukgiji cienkich warstw SiO,, dielektryki te wykazujg
lepsze wiasciwosci pod wzgledem niezawodnosci w
stosunku do klasycznych warstw tlenkéw bramkowych
wykonanych w procesie termicznego utleniania weglika
krzemu, nawet przy zatozeniu znanych z literatury metod
modyfikacji wtasciwosci tlenkéw termicznych.

Prezentowane wyniki sg wynikiem projektu pt.
»,Nanostruktury tlenkowe do zastosowan w elektronice,
optoelektronice i fotowoltaice” finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki zgodnie z umowg UMO-
2012/06/A/ST7/00398.
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