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Resumen de TFM

En este trabajo se estudian las memorias RAM diasn{DRAM), asi como la
necesidad de la utilizacion de dieléctricos de piemitividad para continuar con el
aumento en la densidad de capacidad de estas nasniRAM. El aumento de esta
capacidad se puede hacer de varias formas: enrmwaso se opta por aumentar la
capacidad del condensador aumentando la permiivideeléctrica del propio
condensador.

Por lo tanto en este trabajo analizamos las ventajdesventajas de cada una de
estas formas de aumentar la densidad de la capadielaestas memorias DRAM.
Quedandonos con el aumento de la permitividad ctr&dé@ del condensador.

El material aislante de estudio para el condensaslet Diéxido de Niobio (Nb205),
ya que tiene una alta permitividad dieléctrica.aEsinuestras han sido crecidas por
deposicion de capas atomicas utilizando como psecuel ozono y con diferentes
temperaturas de recocido. A la muestra estudiadia aglica un barrido de tensiones y
te va dando el valor de la corriente para cadar\d®ddension aplicado. Esto se estudia
para varias temperaturas. Y con los resultados wmdmmos qué mecanismo de
conduccion es el que se esta dando en estas nsuestra
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Palabras clave

Memorias DRAM, estructuras MIM, dieléctricos deaalbermitividad, dioxido de
niobio.

Abstract

In this paper we study the dynamic RAM (DRAM). Xaeines the need for the use
of high permittivity dielectric to continue with ehincrease in the capacity density of
these DRAMSs. Increasing this capacity can be doneeveral ways: we chose to
increase the dielectric permittivity of the capacib increase its capacity.

Therefore in this paper we analyze the advantagesisadvantages of each of these
forms of increasing the density of the ability bese DRAMs memories. Finally we
chose to increase the dielectric permittivity af tapacitor, as already said.

The insulating material of the condenser studigtiesniobium dioxide (Nb205),
because it has a high dielectric permittivity. Tdneamples have been grown by atomic
layer deposition. We use ozone like precursor hedsample is subjected to various
annealing temperatures. We apply a sweep voltatfeetsample and we measure the
current for each voltage. This is studied for vasitemperatures. With the results
obtained, we study what conduction mechanism oaouach sample.

Keywords

DRAM memories, MIM capacitors, high-k dielectricspbium oxide.
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CAPITULO 1- INTRODUCCION:
CONDENSADORES MIM EN MEMORIAS
DRAM

1.1. OBJETIVOS

Debido a la necesidad de aumentar la densidad phridad de las memorias
RAM (Random Access Memory) dinamicas, es deciraul@entar la capacidad por
unidad de area del chip, se disminuy6 progresivéenehespesor del aislante a la
vez que se disminuia el area, consiguiendo unad#ehsle capacidad similar por
cada condensador. Sin embargo, dicha disminucéyalb un punto en la que se
hace inviable, ya que el espesor del aislanterepdqueiio que los condensadores
pueden llegar a descargarse principalmente portoef@mel, haciendo que los
tiempos de refresco sean cada vez menores, a lgueezonstituye un problema
para disipar el calor generado por las elevadaseotes de fugas. Una forma de
evitar esto, es la sustitucion del aislante util@atipicamente en estos
condensadores, SjOpor otro de mayor permitividad, para conseguimewtar
mantener la capacidad del condensador cuando s@ndie su area, pero sin
necesidad de reducir su espesor. Estos nuevosiaegezstudiados son conocidos
como dieléctricos de alta permitividad.

El objetivo de este trabajo es el estudio de estras MIM (metal-aislante-
metal) para su aplicaciéon en condensadores descBIAM dinamicas. El material
aislante es un dieléctrico de alta permitividadharetamente 6xido de niobio b
crecido por deposicion de capas atdmicas (ALD).cBziamente, se han estudiado
los mecanismos de conduccion de estos aislantes.

El trabajo se realiz6 en el Laboratorio del GrupdCaéracterizacion de Materiales
y Dispositivos Electronicos del Departamento decteigidad y Electronica.

1.2. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Esta memoria esta estructurada del siguiente modo:

* Lo primero de todo, una introduccion donde se eagpla necesidad en la
utilizacién de los dieléctricos de alta permitidday la problemética que
puede existir.

* A continuacion, se explica el método de crecimiatgaestos 0xidos, que en
este caso ha sido el método de deposicion de eafascas Atomic Layer
Deposition ALD). Estas muestras fueron crecidas por el Diapsnto de
Quimica de la Universidad de Helsinki, en Finlandia

* Luego se hace un breve comentario sobre las maegtease han estudiado.

« Se explican los principales mecanismos de condaocen aislantes y
estructuras MIM.

11
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» También se explica en el siguiente apartado logegule laboratorio que se
han utilizado en las medidas.

» A continuacién ya estaria el apartado de resultados

* Y por ultimo las conclusiones de este trabajo.

12
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CAPITULO 2 - CONCEPTO Y
FUNCIONAMIENTO MEMORIAS DRAM

En primer lugar introduciremos el concepto de mémm@®@RAM, sus ventajas,
inconvenientes y funcionamiento.

Las memorias DRAM (Dynamic Random Access Memorymaoria dinamica de
acceso aleatorio, son generalmente utilizadas ecoamoria principal del sistema.

Se denominan dinamicas porque para mantener cadaeuos bits en la memoria se
necesita revisarlo y refrescarlo (reescribirlo)aagtrto tiempo.

La principal ventaja de este tipo de memorias estigme una estructura muy simple
(un transistor mas un condensador por celda), éoh@ce que este tipo de memorias
necesiten muy poco espacio fisico para tener um mianero de celdas, son memorias
muy compactas. Ademas este tipo de memorias fuaci@nuna velocidad alta, los
tiempos de lectura / escritura son del orden derdede nanosegundos.

Como desventaja tenemos que la carga almacenadm @ondensador siempre
tiende a perderse a través del circuito que comtedncondensador. Por este motivo,
para mantener cada dato en este tipo de memoriascsesita revisarlo y refrescarlo
cada cierto tiempo. Esta operacion de refresceeaodde la memoria RAM dinamica
toma su nombre. Este tipo de memoria tiene quealisdmicamente refrescada cada
cierto tiempo o si no se pierde la carga contergtia los condensadores. El
inconveniente de este continuado refresco, es gusume tiempo y ralentiza la
memoria, siendo las memorias RAM dinamicas masasegue las RAM estaticas,
utilizadas estas ultimas generalmente como memoaictses.

Este tipo de memorias son volatiles, es decir, @nisse desconecta alimentacion
eléctrica la memoria pierde la informacion que eard.

Una celda de una memoria DRAM consiste en un storsile efecto de campo y un
condensador, tal y como se muestra en la figura.

columna
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Figura 1. Esquema de una celda de memoria DRAMstaate un transistor T que
actia como interruptor para acceder al condensa@yrdonde se almacena una
cantidad de carga que determina el estado binaddadcelda (si es un 1 se carga y si
es un O se descarga).

Su funcionamiento basico es el siguiente: si quesemimacenar un “1” en la
memoria llenamos el condensador de electrones, Imacana una carga en el
condensador, y para almacenar un “0” vaciamos ab&wsador de electrones, lo
dejamos sin carga. El transistor funciona comonteriuptor que conecta y desconecta
al condensador. Este mecanismo puede implemermamsgispositivos discretos.

En la actualidad el refresco de estas memorias tigie hacerse millones de veces
por segundo, lo que consume recursos, consume dielm@nte el cual no podemos
almacenar otros datos en la memoria, ralentizamdoeimoria.

En nuestro trabajo nos centramos en el estudieatelensador contenido en estas
memorias DRAM, con el objetivo de aumentar la cajzat de almacenamiento sin
aumentar el tiempo de refresco de la memoria. BEa #abajo se estudian las
propiedades de condensadores MIM (Metal-AislantéaNlesuponiendo que su uso va
a ser como condensador para celdas DRAM.

2.1. AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE LAS MEMORIAS
DRAM: NECESIDAD DE DIELECTRICOS DE ALTA k

Como ya hemos mencionado, lo que se pretende egntarmla densidad de
capacidad de la memoria, es decir, aumentar el mideeceldas para un mismo area.

El aumento de esta capacidad se puede hacer ds f@rnas.

La expresion de la capacidad de un condensadolagdaspplano-paralelas es la
siguiente:

AKE,
d

DondeA es el area de la muestidh)as distancia entre sus placssu constante
dieléctrica ygo la permitividad del vacio.

Tenemos varias opciones para aumentar la capagelditho condensador:

1) Una forma de aumentar la capacidad del condenssdaumentar el area del
condensadorA). Una opcidn inicial para aumentar el area dedeosador sin
disminuir la densidad de capacidad (area por unitaduperficie de la oblea)
fue profundizar en el silicio, para asi tener unayon area sin aumentar la
superficie en la oblea de silicio. La forma de estondensadores se denomina
“High Aspect Ratio” Esto se muestra en la siguidigera.

14



Dieléctricos de alta k en memorias DRAM

top thickness

Figura 2. Se profundiza en el silicio sin aumengasuperficie de la oblea del silicio,
sin aumentar el radio de la oblea de silicio: “Higtspect Rati@apacitors”.

El problema de esta técnica es su complejidad kégica de realizacion.

2) También se puede aumentar la capacidad del cormtengésminuyendo la
distancia entre las placas del condensadjor (

Figura 3. Distancia entre las placas de un condelosa

El problema real es que un dieléctrico demasiatted® (de unos nm de espesor)
pierde su capacidad de aislante de la corrienttriei2 debido al llamado efecto tunel,
lo que produce una corriente entre las placas oetleansador (corriente de fugas),
siendo esto un inconveniente para nuestro propdsitovarios motivos, los mas
importantes son que deberia aumentar la frecuedeiarefresco, problemas de
disipacion de calor y aumento de consumo de Igmdisvos.

3) Otra opcién que se baraja para aumentar la caghdielacondensador es la de
aumentar la permitividad dieléctrica del condensgéh Por lo tanto, habria
gue cambiar el material aislante. Esta opcion lestadiandose desde hace mas
de una década.

El aislante utilizado en la actualidad en los coisdelores es 6xido de silicio (S)O
Se pretende encontrar un dieléctrico con una cotestamas elevada que la del SiO
(3.9), de esta forma tendremos la posibilidad der@y la misma capacidad que con

15
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SiO, pero con un area menor, por lo que seriamos caplcaumentar la densidad de
capacidad.

Sin embargo, el cambio de material aislante tamhiénlleva una serie de
inconvenientes:

* Inconvenientes tecnoldgicokabria que cambiar el método de crecimiento del
aislante, ya que ahora no seria por oxidacionudgtato de silicio. Ademas, dicho
material deberia ser compatible con los procesasolégicos que conlleva la
fabricacion de chips, como por ejemplo, con el gdabgetching. También se
deberian encontrar materiales compatibles queractir@o electrodos.

*Inconvenientes del propio materiagén general, la banda prohibida de los
aislantes disminuye a medida que aumenta la perdat, por lo que lo que
ganamos aumentando el espesor del aislante, larwsdperder debido al bajo
gap del nuevo material.

Un caso practico estudiado son los ZAZ, compuegtwstres capas del siguiente
modo ZrQ/Al,O3/ZrO,. El hecho de intercalar la fina capa de@l entre las dos
peliculas de Zr@resulta en una reduccion de las corrientes de paga el mismo
espesor del éxido, ya que el gap del®les elevado (8.7 eV). En muestras crecidas
por ALD, con espesores de oxido de 0,75 a 0,85enopsuvieron corrientes de fugas
en el intervalo de I¥\/cm? a 1V. Valores tipicos dk para estos materiales es de 30
aproximadamente. Sin embargo no se espera que cegias ZAZ proporcionen una
solucion a largo plazo debido a su moderado vaqgredmitividad.

Sin embargo, para memorias DRAM de futura genematd§ requisitos de los
valores del espesor son extremadamente bajosgsien® bajar a 0,35nm, manteniendo
al mismo tiempo las corrientes de fuga muy baj&€ flcm? a tensiones de 1 V). Con
el fin de cumplir estos requisitos, son necesatiekctricos con valores demayores
de 50, por lo que se han de introducir nuevos nadtsr

En la siguiente figura se muestra un grafico castirdbs aislantes, donde se ha
representado su gap frente a su permitividad. ln& zte interés en la que deben estar
los materiales para su utilizacidbn en condensademeks préximas generaciones de
memorias DRAM se muestra también en dicha figurae&§ie caso es muy importante
una alta permitividad, dado que se desea obtenas umuy altas densidades de
capacidad.

16
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Uno de los materiales de interés, es el 6xido dbimi(NOs), que es el material
que ha sido estudiado en este trabajo.

En la siguiente figura, se muestran los requeritogergue deben darse en la
actualidad para el uso de los dieléctricos de @dtanitividad en su uso en memorias
DRAM.

[ Bottom Elac:h'nde

Requerimientos Estrategia

- Capas uniformes de menos de - Deposicién ALD

10nm de espesor.
- Dieléctricos de alta k, mayor que

- Espesor del axido: 0.8nm 50, con Terist menores de 650°C
0.5nm  0.35nm

- Corrientes de fuga de
aprox: 108 A/em2 a 1V

Fig.5. Esquema de la estructura MIMcap DRAM, loguisitos y la estrategia para
el futuro MIMcaps generaciéon de DRAM.
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Un requerimiento es la deposicion del aislantejasbi@mperaturas (no mas de 650
°C), por lo que deben poseer un valor alto de petdad en estado amorfo, 0
cristalizar a temperaturas menores que 650 °CaBiguiente figura (a), vemos cémo,
por ejemplo, las temperaturas de cristalizacionéd@lo de Tantalo y del BaZg3on
demasiado altas. Teniendo esto en cuenta, la zmiaatés de materiales para su uso
en capacidades MIM guedaria reducida a la zona rsaté que se muestra en la parte

(b) de la figura.

20 e | ———

- Ta,0 - b 1000
.. Sl i = #BaTiO,
E 24]_ | ———— g

K i ; Sr
% 3= (NB-Ta)05 3 s &% 1i6, Rute)
o 26 - | e o 285 HITIO, SiTa0,
o : = BiTa-0
3 3-3: BEZFOE 3 = Tazz)ﬁ o :
E 25— T 1 E 10

i - e ) T T T

_ HfTiO, 5 200 400 600 8O0 1000

i Anneal Temperature (°C)

40 = T I | i sy i i
100 30 500 700 900
Temperature (°C)

Figura 6. Temperaturas de cristalizacion de vanagestras.

Como vemos el dioxido de Niobio es un material quenple los requisitos
principales para ser el dieléctrico de las memddR#& M, por ello en este trabajo se

estudia el 6xido de niobio (N®s) como dieléctrico

En capitulos posteriores se detalla con mas deiemionlas muestras estudiadas en
este trabajo y los resultados obtenidos.
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CAPITULO 3 - CRECIMIENTO DE LAS
MUESTRAS

En este apartado vamos a ver la técnica de cretiongue se ha utilizado para el
crecimiento de los 6xidos de niobio estudiadoslaEt®cnica de deposicién de capas
atomicas (ALD Atomic Layer Deposition). Esta té@nide crecimiento quimico es la
mas utilizada en la actualidad para el crecimieetpeliculas dieléctricas delgadas.

No obstante, veremos también la técnica CVD (ChainMepor Deposition), ya que
la técnica ALD es una variante de esta ultima.

3.1. METODOS QUIMICOS
3.1.1. TECNICA CVD (CHEMICAL VAPOR DEPOSITION)

La técnica de CVD consiste en la reaccion de ureclaele gases en el interior de
una camara de vacio (reactor) para dar lugar @rtaaicion de un material en forma de
capa delgada. Los subproductos de la reacciénwemuados hacia el exterior mediante
un sistema de alta velocidad de bombeo.

O lo que es lo mismo, es un proceso en el questlada (oblea) se expone a uno o
MAas precursores volatiles, que reaccionan o seganen en la superficie del sustrato
para producir el depdsito deseado. Con frecuetanabién se producen subproductos

volatiles, que son eliminados por medio de un fldg gas que pasa a traves de la
camara de reaccion.

Se muestra el proceso en la siguiente figura:

activacion gases: - térmica
- plasma
- fototies

Subproductos
(Sistema de Yacio)

Gases

Substrato Recubrimiento

Figura 7. Técnica de deposicion CVD.
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Este proceso quimico es utilizado para producidpctos de alta pureza y de alto
rendimiento de materiales solidos. El proceso 8zaita menudo en la industria de
semiconductores para producir peliculas delgadas.

Existen numerosos procesos, dependiendo del campplitacion. Estos procesos
se diferencian en el medio por el que se iniciam f@acciones quimicas y las
condiciones del proceso.

» Por ejemplo se puede clasificar por la presiéfudeionamiento:

- A presion atmosférica ECV (APCVD)
- CVD de baja presiéon (LPCVD)
- Ultra vacio, CVD (UHVCVD)

» Clasificada por las caracteristicas fisicas dewvap

- Aerosol CVD asistida (AACVD)
- Inyeccion directa de liquido CVD (DLICVD)

» Métodos con Plasma
4) Microondas asistida por plasma CVD (MPCVD)

» ECV de capa Atomica (ALCVD)
» Deposicion de combustion de vapor quimico (CCVD)

3.1.2. TECNICA ALD (ATOMIC LAYER DEPOSITION)

La deposicion de capas atomicas es una modificaggfecial de la técnica de
deposicion de vapor quimico (CVD), que se usaba gapositar peliculas delgadas y
estructuras relacionadas con la superficie.

En la técnica ALD los precursores son introducidasla camara de reaccion de
forma alterna, y entre los impulsos de los reaetar@n el reactor, éste se purga
generalmente con un gas inerte.

El crecimiento es debido a reacciones que se satur&oda la superficie.

Los precursores expuestos en la superficie reaamgionn los grupos superficiales,
formando una capa fuertemente unida en la superffoen la siguiente etapa de purga,
se eliminan todas las moléculas en exceso de lareéael reactor.

Cuando el siguiente precursor se dosifica sélo remrarara con la capa de la
superficie con la que reacciona, produciendo etiycto sélido deseado y productos
gaseosos. Bajo estas condiciones el crecimienta pelicula es auto-limitante, ya que
la cantidad de sélidos depositados durante el aslodictada por la cantidad de

20
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moléculas precursoras en la capa superficial. Airmoacion vemos los procesos de
purga y de dosificacion.

» Vamos a explicar giroceso ALD detalladamente

Una vez que los substratos estan cargados en largate reaccion y calentados a
una temperatura de procesamiento deseada, se dimigeimer precursor sobre los
substratos. Parte del precursor se adsorbe solsapkxficie de los substratos para
formar una pelicula mono-capa. En la ALD pura,nadéculas del vapor precursor no
se uniran a otras moléculas similares y por taht@receso es auto-limitado. A
continuacion, se purga el espacio de reaccion garanar el primer vapor sobrante y
cualquier producto de reacciéon volatil. Por lo gaheel proceso de purga se realiza
limpiando el espacio de reaccion con un gas deapimeyte que sea no reactivo con el
primer precursor. Después de la purga, se introdutesegundo precursor. Las
moléculas del segundo precursor se absorben oigeanocde otro modo con las
moléculas del primer precursor absorbido o adsorlpdra formar un producto de
pelicula fina de los precursores primero y segumdza completar el ciclo ALD, el
espacio de reaccion se purga de nuevo con un gasirda inerte para eliminar el
segundo precursor sobrante, asi como cualquierupimdde reaccion volatil.
Normalmente los pasos de introduccién del primecysor, purga, introduccién del
segundo precursor y purga se repiten decenas enegas de veces, hasta que se
consigue el grosor de la pelicula deseado.

Convencionalmente, las temperaturas, presionesngli@ones necesarias de la
camara de reaccion han limitado la técnica ALD ddposicion sobre substratos de un
tamano relativamente pequefio.

A continuacién vemos el proceso de dosificacior ypdrga:

Moy u“ pod ﬁp
_Hmmmmm

Figura 8. Crecimiento de una capa atomica mediait®.

Como hemos visto en la primera seccion del trabhgspesor de las capas estaria
limitado a unas pocas decenas de nandmetros pa@njeinto de los condensadores
MIM. Por esta razén la técnica ALD (Atomic Layerpasition). Deposicion de Capas
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Atdmicas aparece como la técnica mas prometedapazade cumplir los requisitos del
espesor de los condensadores MIM en las memoriddVDR

Por lo tanto se desarrollan procesos ALD para pmsieion de electrodos metalicos
y dieléctricos de alta permitividad dieléctricpara esta aplicacion.

3.1.2.1. Ventajas de 1a técnica ALD

Las principales ventajas que ofrece esta técnicdasosiguientes:

1. UNIFORMIDAD: La propiedad de uniformidad es inkiete a la técnica ALD,
siempre y cuando la dosis de los precursores ytibmspos sean suficientes para
alcanzar el estado de saturacion en todas lasfeigely no haya descomposicion del
precursor.

La uniformidad asegura también que los pequefiosctief e impurezas en la
superficie de partida no desemboque en defectosigles para las peliculas, sino mas
bien se encapsula de manera uniforme. Esto estaleinaportancia en el depdésito de
aislantes de alta calidad.

2. PRECISION EN EL CONTROL DEL NIVEL DEL ESPESORnNHa técnica
ALD el control del espesor de la pelicula es fa@implemente se realiza con la ayuda
del nimero de ciclos de deposicion aplicado, ya durante cada ciclo se deposita
exactamente la misma cantidad de material. Poamdotel espesor de la pelicula
depende Unicamente del nimero de ciclos de depnsici

Un estudio donde se encontré un preciso controksgpésor de ALD a ser de gran
importancia fue la preparacion de peliculas dielgas nano-laminadas. La motivacion
para este tipo de estructuras era desarrollarnééslacon permitividad alta y baja
corriente de fuga.

Podemos ver con mayor detalle las ventajas ddé@sieca en la tabla que se muestra
a continuacion:
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CARACTERISTICAS DE
LA TECNICA ALD

IMPLICACION
INHERENTE DE LA
DEPOSICION DE LA
PELICULA

VENTAJAS PRACTICAS

Proceso de autolimitacion
del crecimiento

Dosificacion separada de
los reactivos

Ventanas de
procesamiento de
temperatura anchas

- El espesor de la pelicula
depende Unicamente del
namero de ciclos de
deposicién

-No hay necesidad de
homogeneidad del flujo
reactivo

-Control de nivel atbmico de
la composicion del material

-Preciso y simple control del
espesor

- Capacidad de area grande
-Uniformidad excelente

-No hay problemas con
tasas no constantes de
vaporizacion de precursores
sélidos

-Buena reproducibilidad
-Sencilla ampliacion
-Capacidad de producir
interfaces y superredes
-Posibilidad de modificacion
de interfaz

-No se producen reacciones-Favorece precursores

en fase gaseosa

- Se proporciona tiempo
suficiente para completar
cada etapa de reaccién

-Condiciones de
procesamiento de diferente
materiales son facilmente
emparejadas

altamente reactivos.
-Materiales de alta calidad se
obtienen a temperaturas de
procesamiento de bajo

-Capacidad para preparar
estructuras multicapa en un
proceso continuo

Tabla 1. Ventajas de la técnica ALD.

3-1-2-2-

Inconvenientes de la técnica ALD

El dnico inconveniente que se le ha encontradotaatésnica de deposicion es su
lentitud en el crecimiento de la pelicula.

Esta lentitud se debe a que cada ciclo consisteuairo pasos separados, y el
resultado de un ciclo es una capa en el mejor gamgue en algunas ocasiones el
resultado es una sub.-capa. Por lo tanto nos damasta que el crecimiento de la

pelicula lleva tiempo.

No obstante, con un precursor adecuado y un dispiopiado del reactor esta
limitacién puede ser compensada.
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3.1.2.3. Diferencias con la técnica CVD

- En CVD los flujos de precursores son estaticesdézir, que la velocidad del flujo
se mantiene constante durante el proceso), y dfasusesta expuesto de forma
simultdnea a multiples precursores presentes @mbara de reaccion.

- Los flujos de precursores del procesamiento AbD dinamicos y secuenciales, de
forma que el substrato esta expuesto a un solong@cal mismo tiempo

En el caso de nuestras muestras, de las muestbzadas en este trabajo, se han
realizado mediante la técnica de ALD.
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CAPITULO 4 - MUESTRAS ESTUDIADAS

En este trabajo el material aislante de las capde&l estudiadas es Rioxido de
Niobio (NBOs), ya que tiene una alta permitividad dieléctricaposee propiedades
dieléctricas prometedoras. Estas muestras comeeyws$ comentado en el apartado
anterior han sido crecidas mediante la técnica A&, concreto, estas muestras han
sido crecidas en un reactor ALD de tipo F-120 (ABIMrochemistry).

Concretamente el didxido de niobio tiene una arechlerGAP de 3.6eV, con un alto
indice de refraccion (n=2.4) y permitividad de 22@0 dependiendo de la fase de
cristalizacion.

Por tener esta alta permitividad dieléctrica (>468)e material ha sido estudiado
como alternativa a otros materiales estudiadosaxi@nsamente, como el SrgiO

Como ya se ha comentado en el primer capitulo,veinéaja importante del material
estudiado (NEOs) es su baja temperatura de cristalizacion. Defestaa no habréa que
someter al circuito a una alta temperatura, queipathiarlo, ya que cristaliza a baja
temperatura, consiguiendo una alta permitividatédigca.

1000
1= ®BaTiO,
=
2 SITiO4
3 | . TiO., (Rutile)
100 Nb;Os |Hrrio, srTao
4 ® o 4 Tg 3
s Bi-Ta-0 Ta.d @
] 2¥5 Bazro,
)
3 10

200 400 600 800 1000
Anneal Temperature (°C)

Figura 9. Relacion entre la temperatura de recocydta constante dieléctrica de
varios materiales.

En esta figura podemos ver lo que se ha comentada@mente. En la zona gris se
representan los materiales que tienen un buen conigw entre la temperatura de
cristalizacion y la k. Vemos como el dioxido debimse encuentra entre los materiales
que cumplen la condicion de tener la temperatureridalizacion suficientemente baja
y la constante dieléctrica suficientemente alta.

El dioxido de niobio ha sido un material estudiadds recientemente. Por sus
caracteristicas parece un material adecuado pdizarapn los dieléctricos de las
memorias DRAM.

Este componente empez6 a estudiarse como altenatiBrTiQ que habia sido
estudiado mas extensamente y a,ldOpado con aluminio.

El Tantalo es un material que tiene propiedaddsafisy quimicas similares al
niobio, y durante afios éste ha sido el material esiadiado. Se ha realizado la
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deposicion quimica de este elemento con difereptesursores. Sin embargo a
diferencia del T#0s, el NOs pocos procesos ALD han sido exitosos. Uno de los
primeros intentos fue depositar X3 utilizando como precursores NB@lagua, pero
este proceso fallo.

Por lo que tras varias deposiciones de este miat@ganas exitosas y otras fallidas,
se llegd a la conclusion de que la ventana de gstmsesos ALD, si la presenta, es
estrecha. La maxima temperatura de crecimient@3@8C con una tasa de crecimiento
baja, 028 A/ciclo, aunque estas temperaturas puaater.

Es importante la disponibilidad de ozono como premua utilizar para el oxigeno.

Se llegd a la conclusion de que los procesos ALIDNGeOs, especialmente con los
precursores del niobio es necesario que tengabileftd térmica y reactividad hacia el
agua y el ozono

En nuestra muestra en concreto en el condensadohl/Bi,Os/TiN/SI/Al el
electrodo superior consiste en una fina capa daiaio de 100-110nm y en el fondo
del electrodo tenemos TiN.

Respecto a la capa ti,0s, el niobio esta crecido con el siguiente precursor

BuN=Nb (NEb)s, y para el oxigeno se ha usado como precursaoeloo(Q).

Para el crecimiento de estas muestras se usam®rietrgperaturas de crecimiento
diferentes: 250, 275 y 300 °C.

Los espesores de las muestras por reflectividadyids X (XRR).

A estas muestras se le han aplicado diferenteseratopas de recocido (500, 600 y
650°C), aungque algunas muestras no se han recdsti temperatura de recocido se
especifica para cada muestra. Sin embargo todamuastras han sido sometidas a un
mismo procedimiento de recocido que consistia em2@itos bajo nitrégeno antes de
la evaporacion de aluminio.

A continuacion se muestra una tabla con las mugesttdiadas y las condiciones de
estudio:

Muestra Espesor (nm) Precursor dehO Temperatura de

Deposicion (T°)
K4390 31,4 Q 250
K4392 31,4 Q 275
K4391 31,4 Q 300
K4327 40,225 Q 275
K4328 30,265 Q 275
K4329 24,893 Q 275

Tabla 2. Muestras estudiadas.

26



Dieléctricos de alta k en memorias DRAM

CAPITULO 5.- MECANISMOS DE
CONDUCCION

5.1. INTRODUCCION

En las estructuras MIM que estamos estudiando,lncede no pasa ninguna
corriente eléctrica a través del dieléctrico aiglague hay entre los dos metales. Sin
embargo, en la realidad estos dieléctricos nodeales y si que pasa una cierta parte de
la corriente a través de él, lo que llamamuzfiente de fuga La cantidad de corriente
que pasa a través del dieléctrico depende de véacisres, que se enumeran a
continuacion. En concreto se enumeran los factbed®s que depende la densidad de
estas corrientes de fuga para dieléctricos de @tanitividad, que son los que se
estudian en este trabajo.

1) Un factor importante de estas corrientes de fugd espesor de la capa aislante.
Cuanto menor sea el espesor de esta capa, maymmt®pasara a través del
aislante, mayor sera la corriente de fuga.

2) El tipo de dieléctrico utilizado también influye &ncantidad de corriente que
atraviesa la capa aislante.

3) El proceso de deposicion utilizado para hace clacsapa dieléctrica.
4) 'Y por ultimo otro factor que influye es la profuddd energética y densidad de

las trampas participes en la conduccion.

Los mecanismos de conduccion, ademas de por aramptros, depende del campo
eléctrico al que esta sometido la capa aislante:

Este campo eléctrico que cae a través del aiseanigna estructura MIM se puede
expresar de la siguiente forma:

Donde Ex es el campo eléctrico que cae a través del agslsggtia tension de puerta
y dox €l espesor del oxido.

Los distintos mecanismos se manifiestan en fundeta temperatura y del rango de
la tensién aplicada al dispositivo.

A continuacién analizamos mas detenidamente alguwledos mecanismos de
conduccion. Principalmente los que se dan en dégtascMIM.
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5.2. MECANISMOS DE CONDUCCION POR EFECTO
TUNEL

Este tipo de conduccion es muy comun, sobre toda (@ capas aislantes con
tensiones de polarizacion altas y espesores peguefo

Este tipo de conduccién se basa en que el elettzda una cierta probabilidad de
atravesar la barrera del potencial.

Este es un proceso que depende principalmenteatigba que atraviesa la capa
aislante e independiente de la temperatura.

Hay dos tipos de conduccion por efecto tunel, ewifin de que los portadores de
carga atraviesen completamente la barrera de pateaclleguen a la banda de
conduccion del aislante. En el primer caso, donds portadores atraviesan
completamente la barrera se llamanel Directq y la barrera asociada es trapezoidal,
como se puede ver a la izquierda de la siguiegtedi En el segundo caso, el que se
muestra en la parte derecha de la figura, la magee tienen que salvar los portadores
es triangular, y se llama Tuanel Fowler-Nordheim.

E 1 3
. qgb I k
\ ]q_l{‘v'+ﬂ. D)
e, [~ qQV+AD,, )
qdy
v
1_‘_31:}_ f-?{'_L_
Et - E’c - -
0 Tl X 0 X Tgisl X
€ € o

Figura 10. Mecanismo de conduccién por efecto tygriedbwler-Nordheim.

Para el calculo de la densidad de corriente port@fainel se tienen en cuenta
algunas suposiciones que mencionamos a continuacion
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- Los electrones que participan en la conduccid@udpn ser tratados como particulas
independientes chocando elasticamente, ya quesseiltln como un gas libre de
Fermi.

- Se considera independiente de la temperatura.

- El potencial suponemos que tiene una forma t@gako triangular, dependiendo
si es tunel directo o tunel Fowler-Nordheim, ydduccion de la barrera debido a la
fuerza de las cargas imagen es despreciada.

- El efecto del aislante puede ser descrito conaolunica masa efectiva.

- En la probabilidad del efecto tlnel sélo se tienecuenta la componente normal a
la superficie del momento del electron y ésta ssexwa en todo el proceso.

Con estas condiciones podemos expresar la derdgdeatriente tinel como:
4rqm, (EF E
] = T dE TtdEt
0 0

A continuacion mostraremos la probabilidad de tras®n tanel de los portadores
en funcion de las energias:

4 (*f
T, = exp —Tj \/thEt — 2m0x[E = anx] dx
0

Donde mes la masa efectiva transversallascomponente transversal de la energia
de los electrones, E la energia total del electron

Y E.oxpuede expresarse de la siguiente forma:
Ec,ox = (Z)B + Er — E — qE . x

Dondegges la barrera potencial vkl campo eléctrico dentro del aislante.

A continuacion describiremos los dos tipos de tanel
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5.2.1. TUNEL DIRECTO

En este tipo de conduccion la barrera es de tggenoidal, por lo tanto el punto de
llegada del electrén es el mismo, por lo tantoasponde al espesor del aislante, si lo
aplicamos a la férmula mostrada anteriormente, @siere decir ques= thx. Por lo
tanto en la expresion mostrada anteriormente iategs desde 0 hastg.d

Haciendo esta sustitucion y una aproximacion dmriorden en serie de Taylor
para E = Ey E= 0. Con esto ya podemos obtener la expresion diengidad de
corriente para el fenomeno de Tunel directo.

i 3 3
Ang —B (mlzg - (mB - qvox)2>
exp

2 3
[1 _ Pp — qux] on@g
Op

Jor =

5.2.2. TUNEL FOWLER-NORDHEIM

En este caso el tipo de barrera a atravesar peleer6n es triangular. El punto de
llegada del electron por lo tanto no es tan sendd calcular como en el efecto tunel
directo, ya que la inclinacion de la banda de coaoidm del aislante y por lo tanto el
punto de llegada depende de la tension aplicadaeattuctura, y por lo tanto depende
del campo eléctrico que atraviese la estructura.

El punto de llegada lo expresamos con la sigui@mteula:

FN_QB +EF_E
xf = qE
ox

Sustituimos este valor en la formula anterior dertiabilidad de transmisién tunel.

Y desarrollamos la expresion y como en el efectoeltidirecto hacemos la
aproximacion de Taylor.

Sustituyendo esto en la expresion dada de la dmhgid corriente nos queda la
siguiente expresion:

_ 4(Q®B)Zi\/ zmox]

« EZ2
] Oxexp thon
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5.3. EMISION SCHOTTKY

La emision Schottky se da cuando los portadore®itida energia suficiente para
pasar por encima de la barrera potencial metadisl

En este caso la dependencia con la temperatutaméarhental.

Si el campo eléctrico aplicado es moderadamentéefpeede influir en el escape de
los electrones y por tanto en la corriente de aaton.

Para determinar la densidad de corriente consideyam electron (g que escapa
una distancia x de la superficie del metal y dejdnueco de carga e+ en el interior del
metal a distancia x. La fuerza atractiva entre gle hueco es la siguiente:

1 e?

F=-
4mey (2x)?

Los € en el interior del metal se encuentran en un plezpotencial de energia -W.
La diferencia de energia potencial entre urere el exterior del metal y otro en el
interior.

1 e?

—, x>0
4mrey 4x

AE,(x) =W — eEx —

Hace que la barrera de potencial varie con lartiga

La maxima altura se obtiene para:

1
sl
¥max = | 16me, E)
03/2F1/2

AE =W - —-
»(max) e/

El campo eléctrico reduce la altura efectiva dediaera de potencial.
La funcién de trabajo del metal se reducird en lanta cuantia. Por tanto, la
densidad de corriente:

]SC - ATZ eXp

—q(¢p — qE /4ﬂ€d)]
kT
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5.4. EFECTO POOLE-FRENKEL

El efecto Poole-Frenkel es un método por el cuadiglnte puede conducir la
electricidad.

Este método de conduccién es el que se da masfecnente en los dieléctricos de
alta permitividad. En concreto en los dieléctrigpe estudiamos en este trabajo se da
este tipo de conduccion.

En solidos desordenados y amorfos dentro de laabprahibido hay gran densidad
de estados localizados considerados centros cap@cespturartampag o emitir
(donadore} electrones.

En esta banda prohibida coexisten ambos tipos dieose que son tratados como
pozos de potencial de tipo colombiano.

Este modelo consiste basicamente en que cuandaagéida un campo eléctrico a un
material se reduce los potenciales asociados aelogos existentes, favoreciendo de
esta forma la probabilidad de ionizacion e incretawaio la emision de electrones.

En la siguiente figura describimos brevemente ettefde Pool-Frenkel. Suponemos
que con cierta probabilidad, por excitacion térmssa emite un electron desde el
donador, con cargg hasta la banda de conduccion del aislante pendiial electron
moverse dentro del sdlido. El electron debido ahma eléctrico aplicado reduce la
inclinacién de la banda de conduccién, facilitaadola emision del portador. Después
de ser liberado del centro donador el electron @urdverse facilmente con ayuda del
arrastre del campo eléctrico aplicado, cayendceposiente en los pozos de potencial
contiguos que estan ionizados. El tratamiento é&dted de este efecto es lo que
denominamos conduccién de Poole-Frenkel.

Las atracciones entre los centros cargados pasiinte y los electrones estan
relacionadas con la respuesta estética del diel@an el seno de un campo eléctrico
aplicado.
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Trampas i
==
/f / ( =0
g
Donadores
{a) Con F,, = 0 v trampas neutras. (b} Con F,x =0 v la trampa q jonizada,

(¢" Redueeion del potencial qmeve el e porgue {d) Mecanismo  de  conduerion  de Poole-
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Figura 11. Mecanismo de conduccion Poole-Frenkel.
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Figura 12. Mecanismo de conduccion Poole-Frenkel.

Mediante un modelo simple de arrastre se puedmasta densidad de corriente

debido a los electrones emitidos por este tipootelaccion.
La densidad de corriente tras hacer varios calcylaproximaciones queda de la

siguiente forma:
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—q(0s —+/ qE/ﬂE))
kpT

]ocEexp(

Donde como en los casos anteriores:

- Jes la densidad de corriente.
- E es el campo eléctrico.
- ges la carga.

- Qg es la barrera de tension que un electron debeeatia
- € es la permitividad.

- kg es la constante de Boltzmann
- T es la temperatura.

Aparte de estos mecanismos de conduccion que hdetabado existen otros que
mencionamos a continuacion.

- TUNEL BANDA A BANDA

- TUNEL DE DOS PASOS

- CONDUCCION IONICA

- CONDUCCION OHMICA

- TUNEL POR TRAMPAS SUPERFICIALES

Nos hemos centrado en los que vamos a estudiasanuestras que se estudian en
este trabajo.
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CAPITULO 6 - EQUIPOS UTILIZADOS

6.1. COMO MEDIMOS LA CORRIENTE

En este capitulo explicaremos como se mide laardgia partir de unas tensiones
aplicadas.

A la muestra estudiada se le aplica un barrideedsidnes y te va dando el valor de
la corriente para cada valor de tension aplicado.

El equipo utilizado para obtener la caracterisGoariente-Tension de las muestras
es el:Analizador de Parametros de Semiconductores en @ua HP-4115B

El montaje experimental utilizado para medir laacteristica Corriente-Tension de
las muestras estudiadas es el mostrado en el sig@squema:

ANALIZADOR DE PARAMETROS
DE SEMICONDUCTORES

MP SMU1 MP SMU4
£ o

MUESTRA

Figura 13.Montaje experimental.

A continuacion se muestra una imagen del analizeithmto:
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Figura 14. Analizador de Pardmetros de Semicondesten Continua HP4115B.

Este analizador nos permite medir y aplica a lasstnas tensiones y corrientes en
continua. Para esto el analizador cuenta con tasesites unidades de medidas y de
fuentes:

» 4 Unidades MPSMU

Son unidades de fuente y medida de potencia. Nowsiteeaplicar una tension y
medir la corriente o viceversa, aplicar una coteeyn medir la tension resultante en
cada unidad MPSMU.

Estas unidades poseen cuatro escalas de tens®mogupermiten aplicar tensiones
desde +2V hasta +100V, con una resolucion que sded2uV hasta 100uV.

La corriente maxima permitida también depende deskala, y va desde 100mA
hasta 20mA.

En el caso de la medida y aplicacion de corrieptsgen nueve escalas diferentes,
yendo desde +1nA hasta £100mA, con una resoluai@waria entre valores de +10fA
hasta £100nA.

La tensibn maxima permitida depende de la escala@adgente que se utilice,
variando entre 100V hasta 20V.

La precision en la aplicacion y medida de corrigrdepende de las corrientes que
atraviesen la muestra, las tensiones en la muekdrascala elegida.

» 2 Unidades VMU

Se trata de dos unidades de medida de tension.

Se pueden utilizar de manera individual (referida$erra) o para medir tensiones
diferenciales. Tienen una impedancia de entradaattay> 1GQ).
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» 2 Unidades VSU

Son dos unidades de fuente de tension. Se puedardpsta +20V de tension. Y su
resistencia interna es de unos(®,?

Tiene tres modos de funcionamiento:

1. Medida de un puntoEn este caso mide la corriente para una Unicaétens
aplicada, o viceversa, mide la tensién para uneadoorriente aplicada a la
muestra. Puede medirlo una Unica vez o un numessndimado de veces y
hacer la media de los resultados obtenidos pararoadida.

2. Medida de barrido de tensiones o de corrientaplica un barrido de
tensiones mide la corriente, o viceversa, aplicebarrido de corrientes y
mide la tension.

Hay distintos tipos de barridos en funcion del pem

Tension o
corriente
-
Tiempo
e Tipo L

Canal A

En este caso el barrido es simple.

 Tipo 2
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Canal A

Canal B

e Tipo 3

Canal A

Py

En estos dos ultimos tipos hay dos barridos deidensorriente 0 mixtos que se
aplican simultaneamente por dos canales distintos.

También existen otros tipos de barridos mas cowmldjarridos dobles en los
cuales partiendo de un valor inicial se alcanzaalar final y después regresa al valor

inicial.
Ademas el barrido puede ser lineal o logaritmico.

3. Medidas en funcion del tiemp8e aplica una tensién o corriente constante, y
la medida la realiza en funcién del tiempo. Se @fipa el valor de la tensién
o la corriente aplicada, el numero de pasos que tigile medir y el intervalo
temporal entre cada medida.
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6.1.1. CONTROL DE LA TEMPERATURA DE 1A
MUESTRA

Todas las medidas que se obtendrian canalizadorexplicado en este capitulo son
referidas a muestras a temperatura ambiente.

Pero en nuestro caso nos interesa obtener el adsulle la relacion Tension-
Corriente de las muestras a diferentes temperaturas

Para poder modificar la temperatura de la muestraocdeseemos se introduce la
muestra estudiada en un CRIOSTATO DE NITROGENO L.

La muestra introducida en el criostato de nitrogédigmido se conecta a un
Controlador de Temperatura, que como su propio nenmdica nos permite controlar
la temperatura de la muestra en cada momentoJawobirajarla segun nos interese. De
esta forma podemos medir la corriente y voltaja geiperatura deseada. En nuestro
caso haremos un barrido de temperaturas que ide des 77K hasta los 300K, salvo en
los casos que la muestra se desconecte antesaltmsde temperatura de 20 en 20.

El montaje utilizado para la realizacion del expemto es el siguiente:

CRIOSTATO I:l CONTROLADOR DE TEMPERATURAS

s f s [ s | OXFORD ITC-503

ANALIZADOR DE PARAMETROS
DE SEMICONDUCTORES

MP SMUL MP SMU4
o o

Figura 15. Montaje experimental utilizado para cafdr la temperatura de la
muestra.

A continuacion vamos a explicar qué es cada urloglaparatos que aparecen en la
imagen y qué funcién cumplen en el experimento.

1. CRIOSTATO DE NITROGENO LIQUIDO

A continuacion se muestra un esquema del criogiatotrégeno liquido:
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Figura 16. Criostato de Nitrégeno Liquido.
El criostato esta formado por tres camaras:

e Céamara de aislamiento primario, la cual necesitgran vacio.
» Céamara de nitrogeno liquido.
* Receptaculo de la muestra (gas inerte de intercarhigiio).

El criostato posee varios terminales eléctricosaegaddos de suministrar la
informacion acerca de la temperatura a la que seeetra la muestra y ademas
permiten calentarla. Estos terminales a los quaefesmos son:

» 2 terminales que actian como calentadores de latraue
* 4 terminales para medir la resistencia de la mare&tpara medir la
tension (Voltaje + y Voltaje -), y 2 terminales @anedir la corriente.

Tiene un calentador interno que sirve para ayudiacar el vacio.
La resistencia de calefaccidn es la encargadaldetanla muestra.

Posee una resistencia de platino variable conntgpedeatura encargada de medir la
temperatura a la que se encuentra la muestra.

Como ya hemos comentado la medida de la temperseur@aliza con la resistencia
de platino (Pt100), de 10Da 0°C, que verifica la siguiente relacion:

T(°C) = 0,00114R? + 2,32R — 244
Y si expresamos esto en kelvin, tenemos lo sigeient

T(K) = 0,00114R? + 2,32R + 29,15
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En ambas expresiones la resistencia se mide endShmi

Si aumentamos la temperatura en la camara dondéentenla muestra también
aumenta el valor de la resistencia de platino.

La medida de dicha temperatura se puede leer a@nectte en el controlador de
temperaturas, el cual se ha calibrado previamestedos puntos de temperatura fijos
conocidos.

2. CONTROLADOR DE TEMPERATURAS OXFORD ITC-503

El controlador de temperaturas nos permite conlacéemperatura a la que esta la
muestra en cada instante de tiempo mediante unsusldres sensores (valor de la
resistencia de platino).

Este controlador también nos permite fijar un valeterminado de temperatura
mediante un tiempo suficiente para poder realeamedidas.

Para regular la temperatura este controlador posaduente de alimentacién que
alimenta la resistencia de calefaccion del criospatriable hasta 80W), y que se puede
controlar manualmente o de forma automéatica, queasBo se hace en nuestro
experimento.

En el caso de que se quiera regular la temperdif@rma automatica basta con
indicarle la temperatura y el controlador regulacédefaccion del termostato hasta
alcanzar la temperatura deseada y mantenerla.

La regulacién automatica de la calefaccion se lkasan controlador PID que lleva
incorporado, con lo que se puede controlar qualerdeseado se alcance mas o menos
rapidamente, que oscile mas o menos tiempo alrediedlpunto deseado, etc..

A continuacion vamos a explicar un poco mas detatteente qué es y cémo
funciona el controlador PID:

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un raeismo de control por
realimentacion que calcula la desviacion o errdreeun valor medido y el valor que se
quiere obtener, para aplicar una accion correcfoeaajuste el proceso. El algoritmo de
calculo del control PID se da en tres parametrsiéndos: el Poporcional el Integrd, y
el Derivativo.

» Elvalor Proporcionaldetermina la reaccién del error actual.

* El Integral genera una correccién proporcional a la integeakedor, esto nos
asegura que aplicando un esfuerzo de control enofe el error de
seguimiento se reduce a cero.

» El Derivativodetermina la reaccién del tiempo en el que ekeggroduce.

La suma de estas tres acciones es usada parar algieoceso a través de un
elemento de control como la posicion de una valviéa control o la energia
suministrada a un calentador, por ejemplo. Ajustamdtas tres variables en el
algoritmo de control del PID, el controlador pug@deveer un control de la temperatura.
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P Ke(t)

v(t)

u(t) e(t) Planta |’

—» |

Figura 16. Diagrama de bloques de un control PID.

Para el correcto funcionamiento de un controlad@ &ue regule un proceso o
sistema se necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistenradteetro).
2. Un controlador, que genere la sefial que gobieraataador.
3. Un actuador, que modifique al sistema de manes#s{eicia eléctrica).

El funcionamiento es el siguiente:

El sensor proporciona una sefial analdgica o digitebntrolador, la cual representa
el punto actuaken el que se encuentra el proceso o sistema.

El controlador lee una sefial externa que represdntalor que se desea alcanzar.
Esta sefial recibe el nombre de punto de consigpar{to de referencia), la cual es de
la misma naturaleza y tiene el mismo rango de galque la sefial que proporciona el
sensor.

El controlador resta la sefial de punto actual @&eidal de punto de consigna,
obteniendo asi la sefial de error, que determinzada instante la diferencia que hay
entre el valor deseado y el valor medido. La sd&atrror es utilizada por cada uno de
los 3 componentes del controlador PID. Las 3 sef@lenadas, componen la sefal de
salida que el controlador va a utilizar para goaeat actuador. La sefal resultante de la
suma de estas tres se llam@iable manipuladay no se aplica directamente sobre el
actuador, sino que debe ser transformada parasgratible con el actuador utilizado.

Las tres componentes de un controlador PID parte Proporcional(consiste en el
producto entre la sefal de error y la constantpgyosonal como para que hagan que el
error en estado estacionario sea casi nwdogion Integral (tiene como propédsito
disminuir y eliminar el error en estado estaciamarprovocado por el modo
proporcional) yaccion Derivativa(se manifiesta cuando hay un cambio en el valor
absoluto del error, que es la desviacidén existentee el punto de medida y el valor
deseado). El peso de la influencia que cada urestds partes tiene en la suma final,
viene dado por la constante proporcional, el tiemmpegral y el tiempo derivativo,
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respectivamente. Se pretendera lograr que el blect®ntrol corrija eficazmente y en el
minimo tiempo posible los efectos de las pertudiaas.

En todo momento se puede ver la temperatura a dasquencuentra la muestra
mediante un display que tiene el controlador.

En la siguiente figura se muestra el controladaiedgperatura utilizado para nuestro
experimento.

Figura 17. Controlador de temperaturas OXFORD IT@35
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CAPITULO 7 - RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion vamos a analizar los resultados rothbs de las muestras que
mencionamos en el apartado anterior.

En primer lugar comentar que se midieron los valate corriente frente a tension
para diferentes temperaturas para cada una daulestnas.

Con los datos obtenidos lo primero que se hizoofitener la densidad de corriente,
gue como bien sabemos sera la corriente obtenidisante las medidas entre el area,
que era2,04x107m? con esto ya tenemos la densidad de corrienta Satrer qué
mecanismo de conduccion es el que se da en estddimuestras necesitamos también
saber el campo eléctrico, que en este caso lonmadlaon el voltaje, dividiéndolo entre
la distancia que hay entre las dos placas del csader(3,14x1078m). Se indica en
unidades del Sistema Internacional porque es comoha hecho los calculos
posteriormente para las muestras.

Sabiendo estos datos ya podemos representar lisagrde cada mecanismo de
conduccion y ver asi cual es el que se da enipstde muestras.

A continuacion vuelvo a presentar aqui la tablalasrmuestras que se va a analizar,
para ver mejor las muestras a la hora de mossaekultados.

Muestra Espesor (nm) Temperatura de
Deposicioén (T°)
K4390 31,4 250
K4392 31,4 275
K4391 31,4 300
K4327 40,225 275
K4328 30,265 275
K4329 24,893 275

Tabla 3. Muestras estudiadas

Lo primero que vamos a hacer, es estudiar distim&@sanismos de conduccidn para
algunas muestras, para comprobar cuél es el queergssta a las muestras estudiadas.

Para esto hemos seleccionado la muestra K4391:
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Muestra Espesor (nm) Temperatura de
Deposicion (T°)
K4390 31,4 250
K4392 31,4 275
K4391 31,4 300
K4327 40,225 275
K4328 30,265 275
K4329 24,893 275

Tabla 4. Muestra seleccionada.

MUESTRA 4391 ASD

TUNEL FOWLER-NORDHEIM

En este caso lo que se representa es:

1
lnﬁ USs £
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Fowler Norheim —Tra77K
Tra 77K

Tra 100K
Tra 100K
=Tra 120K
=Tra 120K
Tra 140K
Tra 140K
Tra 160K
e Tra 160K
e=Tra 180K
Tra 180K
e=Tra 200K
eTra 200K
Tra 220K
Tra 220K
Tra 240K

In[J/E2 (A V)]

w
N

w
w

-4E-06  -3E-06 -2£-06 -1E-06 OE+00  1E-06  2E-06  3E-06  4E-06 Tra 240K
Tra 260K

1/E (mV1) Tra 260K

Figura 18. Mecanismo de Fowler-Nordheim para la siteeK4391 ASD temp.

Ezn el eje horizontal representamos 1/E, mientrasequel vertical se representa el In
(1/E).

EMISION SCHOTTKY

En este caso lo que representamos es:

InJvs VE

Y la grafica que nos queda realizando este calgata las diferentes temperaturas y
voltajes para este método es la siguiente:
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Schottky

Tra 77K
=Tra 77K
Tra 100K
Tra 100K
Tra 120K
=Tra 120K
Tra 140K
e Tral40K
Tra 160K
e=Tra 160K
Tra 180K
Tra 180K
Tra 200K
Tra 200K
} Tra 220K
Tra 220K
’ Tra 240K
Tra 240K
Tra 260K

\IE (V1/2m -1/2) Tra 260K

(o))

InJ (Am -2

o]

[RE
()

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

Figura 19. Mecanismo de Emision Schottky para la mues#20K ASD tem

EFECTO POOLE-FRENKEL

En este caso lo que se representa In(J/E) respecto a la raiz del campo eléct

lné vs VE

Aplicando estas formulas a los resultados de laticiemes para diferentes voltaje
distintas temperaturas nos queda la siguientecge
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Poole Frenkel

IN[/E(AV m)]

4
f T T T =17 T

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
I E (VI2m-12)

4000

6000

8000

Tra77K

Tra 77K

Tra 100K
Tra 100K
Tra 120K
Tra 120K
Tra 140K
Tra 140K
Tra 160K
Tra 160K
Tra 180K
Tra 180K
Tra 200K
Tra 200K
Tra 220K
Tra 220K
Tra 240K
Tra 240K
Tra 260K

Figura 20. Efecto Poole-Frenkel para la muestra BERASD temp.

Aproximamos a una recta, quitando los voltajesdyajae son los mas irregulares:
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Tra77kK

Tra 77K

Tra 100K
Tra 100K

—— Tra 120K

Tra 120K

Tra 140K

Tra 140K

Tra 160K

Tra 160K

IN[/EAV m2)]

Tra 180K
Tra 180K

Tra 200K

Tra 200K
Tra 220K

-8000

EWa
T T T =10 T

-6000 -4000 -2000 0 2000

\‘E (Vl/2m-l/2)

4000

6000

8000

Tra 220K

Tra 240K

Figura 21.
una recta.

Efecto Poole-Frenkel para la muestra B2A3ASD temp aproximando a
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Hacemos

lo mismo para las otras dos temperatureecdeido:

MUESTRA 4391_500

TUNEL FOWLER-NORDHEIM

Fowler Nordheim

26
0O

No
N

Tra 77K
Tra 77K

/

\

/

N
[0 ]

\

=

In[J/E2(AV-2)]

/

Tra 100K

Tra 100K
e=Tra 120K
Tra 120K
e Tra 140K
e Tra 140K

Tra 160K

Tra 160K
eTra 180K
Tra 180K
Tra 200K
Tra 200K
e Tra 220K
e Tra 220K

-4E-06

24
OE+00 1E-06 2E-06 3E-06 4E-06
1/E (mV-)

-3E-06 -2E-06 -1E-06

Tra 240K
Tra 240K

Figura 22

. Mecanismo de Fowler-Nordheim para la stteeK4391 500 temp.
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EMISION SCHOTTKY

Schottky

(e}

InJ (A m 2)

[en]

N\

[0}

-8000

-6000

-4000

-2000

2000

0
\|E (V1/2m-1/2)

4000

6000

Tra 77K
=——Tra 77K
Tra 100K
Tra 100K
eTra 120K
Tra 120K
=—Tra 140K
—Tra 140K
Tra 160K
e Tra 160K
eTra 180K
Tra 180K
Tra 200K
Tra 200K
Tra 220K
e Tra 220K
Tra 240K
Tra 240K

Figura 23. Mecanismo de Emision Schofpara la muestra K4391 500 ter
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EFECTO POOL-FRENKEL

Poole Frenkel

|.'a
[EN

N[P/EAV ml)]

-8000 -6000 -4000 -2000

oYY
=2V T

0 2000

\|E (V1/2m-1/2)

4000

6000

Tra 77K

Tra 77K

Tra 100K
Tra 100K
Tra 120K
Tra 120K
Tra 140K
Tra 140K
Tra 160K
Tra 160K
Tra 180K
Tra 180K
Tra 200K
Tra 200K
Tra 220K
Tra 220K
Tra 240K
Tra 240K

Figura 24. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B23%00 temp.
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KA
7

[Riy
N

[u
w

[uN
B

[uN
(6]

5
\

IN[/E AV m1)

KA
~l

-8000 -6000 -4000 -2000

(=
oo

0 2000

\|E (Vi2m-12)

Tra 77K

Tra 77K

Tra 100K
Tra 100K
Tra 120K
Tra 120K
Tra 140K
Tra 140K
Tra 160K
Tra 160K
Tra 180K
Tra 180K
Tra 200K
Tra 200K
Tra 220K
Tra 220K
Tra 240K
Tra 240K

Figura 25. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B2%00 temp aproximado a una
recta mostrando las pendientes de alguna recta.

Haremos lo mismo para la muestra K4391 con unadeatyra de recocido de 650.
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MUESTRA 4391_650

TUNEL FOWLER-NORDHEIM

Fowler Nordheim

N
(€]

No
~

In[J/E2(AV2)]

=

-4,E-06

T T T

-3,E-06  -2,E-06  -1,E-06

o}
7 T T T 1
0

,E+00 1,E-06 2,E-06 3,E-06 4,E-06

1/E (mv-1)

Tra 77K

=——Tra 77K

Tra 100K
Tra 100K
Tra 120K
= Tra 120K
=Tra 140K
Tra 140K
=—Tra 160K
=—Tra 160K
Tra 180K
Tra 180K
Tra 200K
Tra 200K
Tra 220K
Tra 220K
= Tra 240K
Tra 240K

Figura 26

. Mecanismo de Fowler-Nordheim para la siteeK4391 650temp.
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EMISION SCHOTTKY

Schottky

6
A%

Tra 77K
=—Tra 77K
Tra 100K

Tra 100K
Tra 120K
Tra 120K

= Tra 140K
= Tra 140K

InJ (Am-2)

Tra 160K
e Tra 160K

Tra 180K
= Tra 180K
Tra 200K

Tra 200K
=—Tra 220K
Tra 220K

RN
(=]

[N
No

—Tra 240K
Tra 240K

1

f T T T T

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000

\IE (V1/2m-12)

4000

6000

Figura 27. Mecanismo de Emision Schottky para la mues#20K 650tem,
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EFECTO POOLE-FRENKEL

Poole Frenkel

Tra 77K vol pos

B

Tra 77K vol neg
Tra 100K vol pos
Tra 100K vol neg

N

— Tra 120K vol pos

— Tra 120K vol neg
— Tra 140K vol pos

— Tra 140K vol neg
Tra 160K vol pos
Tra 160K vol neg
Tra 180K vol pos
Tra 180K vol neg
Tra 200K vol pos
Tra 200K vol neg

IN[3/EAV m)]

— Tra 220K vol pos
Tra 220K vol neg
Tra 240K vol pos
Tra 240K vol neg

\|E (V12m-12)

Figura 28. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B2®%50temp.
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Tra 77K

N

/ Tra 77K

Tra 100K
Tra 100K
Tra 120K
Tra 120K
Tra 140K
Tra 140K
Tra 160K

e /
Tra 160K

\ 2 / Tra 180K
M Tra 180K

Tra 200K

IN[/E AV 1m)]
//
/V
—
\\

\ - Tra 200K

Tra 220K

: ' ' ' -5 ' ' ' Tra 220K
-8 6 4 2 0 2 4 6 Tra 240K
x|E (V¥2m-12) Tra 240K

Figura 29. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B43%50 temp aproximando a
una recta.

Directamente, podemos ver que cuando tratamos dstasjla curva |-V al
mecanismo de conduccion de tanel indirecto, ngussaaa una recta en la mayoria de
los casos.

Respecto a la emisién Schottky, aunque las curvasd ajustan a rectas, el valor de
pendiente obtenido (~2xEPno conduce a valores razonables de la alturaderags.

El mecanismo de Poole-Frenkel también ajusta lasasul-V a una recta. Si
calculamos las pendientes de las rectas obtenatasspe método, obtenemos lo que se
muestras en las siguientes tablas:
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- VOLTAJES POSITIVOS

77K 100K 20].¢ 140K 160K 180K 200K 220K 240K 260K \
Agéigrlnp 6,95x10°  7,76x10° 9,57x10* 1,38x10° 1,823x10° 1,927x10° 1,799x10° 1,441x10° 1,308x10° 1,1x10°
K4391 -
500 temp 1,725x10° 1714x10° 1,740x10° 1,72x10° 1,646x10° 1,505x10° 1,406x10° 1,294x10° 1,174x10°
6?3 ?g;p 2,143x10° 2,174x10° 2,174x10° 2,151x10° 2,119x10° 2,08x10° 2,032x10° 1,982x10° 1,922x1C° -

Tabla 5. Pendiente de los voltajes positivos dmieestra K4391para el método de
Pool Frenkel.

- VOLTAJES NEGATIVOS

100K 120K 140K 160K 180K 200K 220K 240K 260K
Aggig#p -5,8x10*  -5,62x10" -6,32x10* -7,81x10" -8,98x10° -9,39x10" -9,26x10" -8,44x10" -7,94x10* -7,4x10*
K4391
500 temp -1,07x10° -1,06x10° -1,06x10° -1,03x10° -9,91x10° -9,43x10' -893x10° -849x10° -7,97x10' -
6?3 ?grlnp -1,33x10°  -1,33x10°  -1,33x10° -1,32x10° -1,31x10° -1,28x10° -1,26x10° -1,23x10°  -1,20x10° -

Tabla 6. Pendiente de los voltajes negativos dadastra K4391 para el método de
Pool Frenkel.

Si recordamos la ecuacion de
conducciéon Poole-Frenkel:

la corriente caratiai del mecanismo de

J < E exp

(—CI(% ;BW)>

La pendiente de nuestras rectas (hemos represdn{ade) vs B?) seria:

1 [q

diente = —
pendiente kT \ e

En la siguiente tabla damos los resultados sd€permitividad dinamica o
permitivada para frecuencias Opticas) para el mecanismo de Poole-Frenkel
calculados con el valor de la pendiente que seabads de las gréficas para cada
muestra y temperatura. Se muestran todas las tetopes y muestras analizadas.
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VOLTAJES POSITIVOS

K4391 270 128 58,71 20,64 9,09 6,43 5,97 7,69 7,85 8.8 - -
ASD temp

K4391 43,85 26,33 17,74 13,3 11,15 10,54 9,78 9,54 9,74 - - -
500 temp

K4391 28,41 16,36 11,36 85,3 6,73 5,5 4,68 4,05 3,63 - - -
650 temp

K4390 182,7 74,24 52,7 23,76 9,28 4,33 3,62 3,47 4,15 52 - -
ASD temp

K4390 199 128 107 85,9 63,8 43 229 1539 119 10,2 -
500 temp

K4390 - 16,78 - 8,78 6,819 5,59 4,75 4,06 3,67 3,3 3,07,86@2
650 temp

K4392 135 75 38 14,3 4,846 3,84 3,38 3,46 3,93 16,9 -
ASD temp

K4392 42,75 26,51 17,32 13,43 11,048 10,65 9,48 10 10,19,85 11,5 14,59
500 temp

K4392 - 16,519 11,578 8,89 7,08 5,91 5,086 4,49 4,05 3,77 - -
650 temp

K4327 2457 126,6 41,93 14 7,8 4,759 444 4,309 4,36 - - -
ASD temp

K4327 24,22 13,89 9,54 7,32 5,9 5,128 4,51 4,06 3,72 3,68 3,45
600 temp

K4328 176,5 74,38 45,06 15,6 7,37 4,59 4 3,75 3,63 426 .5 4 -
ASD temp

K4328 23,31 13,86 9,9 7,7 6,3 5,46 4,989 4,626 4,478 5,77- -
600 temp

K4329 22,73 13,5 9,6 7,39 6,12 5,54 4,93 4.5 4,36 4,29 054, -
600 temp

Tabla 7. Valor de Epsilon de los voltajes positidestodas las muestras para el

método de Pool Frenkel.
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- VOLTAJES NEGATIVOS

K4391 388 245 134 64,8 37,49 27,1 22,56 22,44 213 20,69 - -
ASD temp

K4391 113,7 67,8 47,58 36,7 30,77 26,85 2426 22,19 21,15- - -
500 temp

K4391 73,13 43,75 30,06 22,38 17,58 14,4 12,16 10,43 9,22 - - -
650 temp

K4390 214,59 121 78,19 45 23,46 13,89 11,44 10,95 11,261,791 - -
ASD temp

K4390 160 101 84 69,8 55 42 34,5 29,9 29 28,25 - -
500 temp

K4390 - 56,63 38 27,87 21,38 17,09 13,63 11,62 10,24 9 2 8,7,64
650 temp

K4392 181 113 65 35 17,24 11,7 9,5 9,1 9,4 25,2 - -
ASD temp

K4392 - 56,71 39,47 30,33 25,16 23 21,29 20,83 20,85 21,623,9 26,20
500 temp

K4392 77 45,5 31,45 23,14 18,3 14,9 12,33 10,89 9,64 8,74 - -
650 temp

K4327 292 148 62,98 33 22 15,8 13,62 12,22 11,93 - -
ASD temp

K4327 66,87 39,65 26,6 19,9 15,44 12,88 10,96 9,69 8,6 8 7,32
600 temp

K4328 223,79 127,86 90,89 73,49 22,15 16,26 12,97 11,1293 9 10,10 10,52 -
ASD temp

K4328 66,5 39,65 26,99 20 16 13,279 11,69 - 10,26 11,74 - -
600 temp

K4329 63,36 36,6 25 18,74 14,86 12,5 10,90 9,78 9,3 - 7,5 -
600 temp

Tabla 8. Valor de Epsilon de los voltajes negatidestodas las muestras para el
método de Pool Frenkel.
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CAPITULO 8 - ANALISIS DE
RESULTADOS

Lo primero de todo, podemos comparar el valor depdamitividad dinamica
obtenida con los valores tedricos. Sabemos querhaitividad tedrica de un material es
n?, donden es el indice de refraccién del material. En ebcdsl 6xido de niobio,
sabemos que el indice de refraccion del materideedrededor de 2.3 [9].

Podemos extraer algunas conclusiones de los rdesltpie hemos obtenido:

» Los valores de la permitividad varian en funcionlaéension que apliquemos,
segun los electrones sean inyectados por un eflectrgor el otro. Esto podria
significar que se ha formado una interface difexeah cada uno de los
electrodos, lo cual es légico, ya que los matesiade los electrodos son
diferentes (TiN eback electrodgy Al el top electrodg

* Los valores obtenidos son relativamente distintes tdérico. Esto puede
deberse a diferentes causas: lo primero de todaestauctura real de las
capacidades es Al/NOs/TiN/p-Si(100)/Al, por lo que existe una capa desi
entre medias. Ademas, probablemente se pueden Habeado distintas
intercapas en la interface con los electrodos.

* En todos los casos, los valores que mas se acalrtadrico, corresponden a las
muestras sin recocer y recocidas a temperaturd@€@®. El valor que mas se
aleja del tedrico corresponde a las muestras @&®@ una temperatura de 500
°C. Esto coincide con medidas previas de capacdadrriente. En las dos
siguientes figuras podemos ver dichas figuras tasae [10].

B As deposited
% 500 °C annealed

® 650 °C annealeq ° ® |50
251 L45
ii 40- 40
—
g 35 L35
£ 30] 30
o | u [ |
= 25 * * 125
3]
ol 204 * =20
154 L15
101 — . —L 10
250 275 300

Growth temperature (°C)
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i Deposition temperature: 275 °C I

32/« 500 °C annealed \

__8.0x10 h
£ o] % it
O 6.0x107 1 1 $f
< 650 °C annealed s £
= 4.0x10° T

as-deposited

Figura 30. Medidas de capacidad y corriente pardedintes temperaturas de

recocido.
Vemos como la muestra sometida a un recocido &#608sta mas dafiada, ya
gue la corriente de fugas se dispara, y el valopem@nitividad obtenido es

menor, probablemente debido al hecho de que estilpaente cristalizada.

» El espesor no afecta al mecanismo de conduccionjugala permitividad
obtenida es similar para las muestras K4327, K43284329, cuya Unica

diferencia es el espesor fisico del 6xido de niobio
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CAPITULO 9 - CONCLUSIONES

En este trabajo nos hemos centrado en el anaéisisudstras dBioxido de Niobio
(Nb,Os) crecido a partir de la técnica de ALD (Deposici@ ahpas atdmicas) como
condensador para su utilizacion en las memorias \Rdn el objetivo de aumentar la
capacidad de almacenamiento de estas memorias.

Se escogid este compuesto por sus posibles castics ventajosas, teniendo una
alta permitividad dieléctrica, que es lo que ndeesbs para aumentar la capacidad de
almacenamiento del condensador, concretamentéxtidide niobio tiene una anchura
de GAP de 3.6eV, con un alto indice de refracciér2(4) y permitividad de 29 a 200
dependiendo de la fase de cristalizacion.

El objetivo principal del trabajo fue el estudiolde mecanismos de conduccion que
presenta este material, y una posible relacioriaonaracteristicas eléctricas.

Se midid la caracteristica corriente-tension (laVjliferentes temperaturas, desde la
temperatura del nitrogeno liquido hasta ambiente.

Se intentd ajustar la caracteristica I-V a los miraos tipicos de conduccion en
oxidos de alta permitividad, como son el tunel rieclio, la corriente Schottky y la
corriente Poole-Frenkel, llegando a la conclusiéngde el principal mecanismo de
conduccion es Poole-Frenkel.

Una vez que se localizé cudl es el principal mesraaide conduccion, se prosiguid
comparando el valor teérico y el medido de la pevidad dinamica o permitividad a
frecuencias o6pticas del material. A partir de awg#e, pudieron extraer algunas
conclusiones, como que es posible la existenciatdecapas en las interfaces con los
electrodos, que ademas son distintos. EI mecandsmoonduccién no se ve afectado
por el espesor del aislante, al menos en los esg®mesdilizados. Parece que la
temperatura de recocido a 500 °C es la menos ohicga que el valor de la
permitividad es el que mas se desvia del tedriaesty ha sido confirmado con otras
medidas de capacidad realizadas fuera de estgotraba

Como continuacién a este trabajo, podria llevarsaba un estudio mas detallado de
las relaciones existentes entre las medidas deestarque aqui se han realizado y las
medidas de capacidad, para intentar extraer Siihdg entre los valores de permitividad
medidos a través de medidas de capacidad y lasmes de fugas.
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CAPITULO 10 - ANEXO

A continuacion se observa el resto de las muesttabzadas para el efecto Poole
Frenkel, ya que hemos visto que es el método deéucoion que se da en este tipo de

muestras.

MUESTRA 4390 ASD

EFECTO POOLE-FRENKEL

Poole Frenkel

Tra77K
Tra77K

Tra 100K
Tra 100K

Tra 120K
Tra 120K
Tra 140K

Tra 140K
Tra 160K

Tra 160K
Tra 180K
Tra 180K

IN[J/E AV tml)]

Tra 200K
Tra 200K

Tra 220K
Tra 220K
Tra 240K

\IE (V¥2m-12)

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Tra 240K
8000 Tra 260K
Tra 260K

Figura 30. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B@RASD temp.
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H
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Figura 31. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B@3ASD temp aproximando a

una recta.
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MUESTRA 4390_500

EFECTO POOLE-FRENKEL

Poole Frenkel
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Figura 32. Efecto Pool&renkel para la muestra K4390 500temp.

69




Dieléctricos de alta k en memorias DR,

H
w

H
g

N

H
©

IN[J/E(AV mY)]

\\‘

A

=—Tra 77K
=—Tra 77K

Tra 100K
= Tra 100K
== Tra 120K

Tra 120K
e Tra 140K
e Tra 140K
=Tra 160K
e Tra 160K

Tra 180K

Tra 180K
Tra 200K

No
H

Tra 200K

Tra 220K

N
(68}

-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

\IE (V2m-172)

Tra 220K
Tra 240K
Tra 240K

Figura 33. Efecto Poo-Frenkel para la muestra K4390 500 temp aproximaar
una recta.
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MUESTRA 4390_650
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Figura 34. Efecto Pool&renkel para la muestra K4390 650 temp.
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Figura 35. Efecto Poo-Frenkel para la muestra K4390 650 temp aproximaar
una recta.
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MUESTRA 4392 ASD
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Figura 36. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B2ASD temp.
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Figura 37. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B23ASD temp aproximando a
una recta.
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MUESTRA 4392_500
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Figura 38. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B2%00 temp.
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Figura 39. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B23%00 temp aproximando a

una recta.
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Figura 40. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B2%50 temp.
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Figura 41. Efecto Poole-Frenkel para la muestra B23%50 temp aproximando a

una recta.
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MUESTRA 4327 ASD
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Figura 42. Efecto Poole-Frenkel para la muestra RARASD temp.
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Figura 43. Efecto Poole-Frenkel para la muestra RAASD temp aproximando a

una recta.
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Figura 44. Efecto Pool&renkel para la muestra K4327 600 temp.
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Figura 45. Efecto Poo-Frenkel para la muestra K4327 600 temp aproximaa

una recta.
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Figura 46. Efecto Pool&renkel para la muestra K4328 ASD temp.
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Figura 47. Efecto Poole-Frenkel para la muestra R8ASD temp aproximando a
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Figura 48. Efecto Pool&renkel para la muestra K4328 600 temp.
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Figura 49. Efecto Poole-Frenkel para la muestra R83%00 temp aproximando a

una recta.

MUESTRA 4329 ASD

Solo tiene dos muestras
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Figura 50. Efecto Poole-Frenkel para la muestra R@®%00temp.
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