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-2
F ou Fcrn de la structure MOS, à l'état de bandes

C·t,Cl OX
F ou Fcm- 2 capacité des états d'interface, de l'oxyde.

F ou Fcm-2 de la zone de d'espace.

c
p

3 -1cm sec coefficient de

d'interface ..

des trous par les états

cm

cm

densité des états d'interface ..

densité des états d'interface à Epar

au haut de bande de valence ..

-3
cm densité des états d'un à la surface.

eV d'activation thermique.

eV bas de la bande de conduction en

l'interface du silicium.

à

eV

A ou nm

niveau de Fermi du si~~,_~~~m.

épaisseur de l'

de la Ile

-1sec coefficient

interface.

des trous par les états

MV/cm

eV

moyen dans l'

d' __ .''''''''l''tl''ll par au haut de la

bande de valence du sil~-'-~A"&.

Si

à l'interface

eV haut de la bande de valence du silicium en

volume à l'interface Si /

f Hz

fonction

de mesure.

des états interface par

F(t)

des trous ..

filtre de la détection double



g

10

facteur de dégénérescence.

h J sec constante Planck

l

J

A

...2
Acm

intensité de courant.

densité de courant.

k J constante de Boltzmann . 38xl0'"

..
ra.m ;

,n(x)

A ou cm

Kg

-3cm

longueur de Debye pour les trous.

masse d'un électron libre, dans l'oxyde, d'un

trou.

concentration des électrons dans le silicium en

volume dans la zone de d'espace ..

densité des charges positive d'

densité des états d'interface.

...3
cm

concentration des trous dans le silicium en

volume .

densité de trous à la surface du silicium sur un

p(x)
...3

cm concentration des trous dans la zone de

d'espace.

q c un 1

...2
Ccm à interface .

...2
C ou Ccm effective dans l'

R

C ou Ccm-2

fF

dans la zone de

DLTS.

espace

S surface commune de la structure MOS.

T, oc ou K de mesure de contrainte.

sec du filtre de la détection

v v

v valeur de la tension Ile en mène
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à la zone de désertion.

v tension de Ile appl à la structure MOS.

Vmg v tension Ile pour le le niveau de Fermi

se trouve au milieu de la bande interdi te du

silicium.

largeur de la zone de charge d'espace, maximale.

tension grille qui mène à la zone d'accumulation.

à

aux bornes de l

des trous.vitesse

centroïde de charges dans l'oxyde

chute de

v v
p

V

-1cm s

W A ou IJ.mm
- Ax

de l interface Ile /

A distance tunnel dans l'oxyde de silicium.

v dans la zone de d'espace du

silicium.

v iel de surface.

v différence en tension entre le niveau de

Fermi et le niveau de Fermi

du silicium ..

eV barrière à l'interface Ile /

eV de de sortie entre Ile et

semiconducteur

2cm section efficace de création.

section de des électrons par des trous.

section efficace de des trous par les

états d'interface.

-3cm densité de

-3cm densité dans la zone de

espace.

-3'
cm densité dans
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du1

profonds.

l'

et la

à la structure MaS.

Ile constante.

de

spectroscopie transi toire des niveaux

Transient

ivité

silicium

relation liant la

tension continue

DLTS à tension

-1FcmEOX,ES C

CV-DLTS

DLTS

HLFCV méthode de de et ) .

I

Frequency Capacitance-Voltage).

liant le courant et la Ile

i(t)

LOCOS

continue.

courant de déplacement mesuré par la méthode de

rampe lente.

oxydation locale du silicium (Local Oxidation of

Sil

LTCVD ,I ou Jenq de à basse température; Jenq.

MOS

SILO locale à interface scellée

Interface Local
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Le silicium est le consti tuant de base de l'industrie électronique

pu i squ' au début des

dispositifs fabriqués.

80 il intervenai t dans de 98 % des

l' de composés II ceux-ci ne

consti tuent en 1992 que 5 % du marché de la

utilisés surtout en optoélectronique et en

Actuellement, le silicium reste donc 1 élément

et sont

à haute fréquence.

utilisé dans un

nombre d' ications telles que les mémoires à

généralement les circui ts à très haute densi té d' ............. _.........

raisons de l'importance accordée au silicium résultent de ses

et

Les

d' instabili té reliés à la

Ces

l'emploi du silicium

ières de l'interface

de silicium

ses mérites

par l'

physiques et aussi des

silicium-oxyde de silicium.

conduit à l observation de

passivation du silicium

instabi lités sont rédui tes par différents procédés et

étapes technologiques de de la méthode de croissance du

silicium sous forme monocristal ine, en par les processus

final.à l'obtention dules recui ts ....

l'amélioration et la diversité des méthodes de fabrication des

des défauts subsistent même en faible

concentration .. D'où l'intérêt considérable à l'étude des défauts

ou créés dans les films d' de silicium utilisés dans les

métal- silicium Avec la réduction des

dimensions des MOS

couche d' pour les

ication de tensions relativement constantes,

continuentpar les films

et l'Scale

les
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d'augmenter et entraînent l' de mécanismes de Ces

dégradations induisent des ou ou les deux dans

le volume de l' et des défauts à l'interface . La présence

de ces défauts entraîne une altération dans le fonctionnement du

dispositif

L'objectif de ce travail est d'apporter une contribution à l'étude du

de création des défauts dans une structure MOS. Ces défauts

et d'interface) seront créés la capacité MOS sera soumise

à de forts champs électriques induisent l'injection d'électrons par

effet tunnel à travers la couche d' de silicium. Pour cela l'étude

commence d'abord par l'établissement de 1 évolution de la

densité des défauts suivant la variation de certains

de , par , l'évolution de création des défauts avec la

valeur du fort champ de contrainte, et l'évolution des défauts

avec la densité d'électrons de cette nous

déterminerons certaines du mécanisme de création des défauts:

la cinétique d'évolution et la section efficace de création. Puis nous

étudierons l'influence d'autres tels que la variation de la

température de contrainte et celle de la de recuit le

vieillissement est à basses et la mesure est

effectuée à ambiante. induit dans la des

défauts par la variation de la de contrainte de

caractérisation ou de recuit de savoir si les mécanismes de

création des défauts d' et d'interface sont activés

Pour cela nous déterminerons l'--·--,w1 activation du

mécanisme de __ '~"'''''''44 de de défaut défauts d' et les

états d' Nous tenterons aussi de déterminer la nature des

défauts ièrement pour les défauts en faisant la

distinction entre les trous être créés ionisat par

bande à bande ou par ionisation de neutres et les "é t ats
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ou les centres de tives anomales Anomalous

Positive conduisant à l' de avec les bandes du

silicium.

Nous ainsi les actuelles sur la

physique de la des fines couches d' de Ile

(explication de la charge et de leurs interfaces avec le

silicium" Pour les mécanismes de création d'états interface citons

essentiellement les deux écoles en pr-esence: mécanisme de création avec

diffusion d'une espèce liée à l'hydrogène ou recombinaison de trous piégés

à l'interface Si / avec des électrons à du silicium ..

Nous verrons comment nos résultats s'insèrent dans les controverses de ces

modèste mais

sur laà la

unedix dernières années et

intéressente

création des états d'interface.

4 et 5 et

aux trois

un aperçu sur la

avancées: la technologie 0.5 ~m / 30 nm

o.5 um / 12 nm

sera détaillée dans les

chapitres, ils contiennent

L'étude

elle portera sur deux

et la

unetre

de mesure utilisées, leur

dans une structure MDSnature des défauts

abrégée des

des échantillons étudiés

et unetéication et leur limi te de

relative à la

domaine d'

les

nous concluons cette étude en donnant en

des résultats obtenus et nous des

d'avenir.
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PARTIE
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1- INTRODUCTION

L'augmentation de la

circui ts électroniques dans la

des mémoires et de la vi tesse des

des circui ts intégrés

(VLSI et ULSI) nécessite une réduction de plus en plus poussée des

dimensions des la réduction de

la longueur du canal des transistors

Field Effect Transistors) et la réduction de 1 épaisseur de l'oxyde

A la tension de fonctionnement nominale - à cause de la réduction de L et

de -- règnent dans les composants des intenses,

détériorent les des structures MOS

alors, à

les

de la structure MOS-- tension

la fois des déformations et des translations . Il en est de

meme pûur les courant - tension

de défautsD'autre

des anomalies dans

actifs introduit

le fonctionnement des

ont été menées sur les conditions

amélioration des

MOS soumis à une

des MOS

tel

. Un

un bombardement

une radiation 7

Fow1er-Nordheim

selon 1 intensi té de la

de

ou moins

, une radiation X

ou un fort champ

est

deet selon le

La

par l'se

util

son vieilllsse:menMOS

selon sa

de fabrication du

un
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de défauts actifs à la fois dans l' II et à

l'interface Si / 1

oxyde

+

r±l
+ r±l

o 8
~ 9 œ

I±l
+ I±l

+

<9

I±J charges fixes

Na+ ions mobiles

x états d'interface

+ pièges ionisés

1: Coupe d'une structure MOS ), et nature et localisation des

dans l'oxyde ).

Le composant MOS, soumis à l'une ou à l'autre de ces

des défauts une dans le volume de l' et d'autre

à l'interface entre le silicium et son . Les d'

être de deux différents: Ces défauts

s' à ceux existent dans le volume de l'

défauts natifs ou lors des

Ces défauts selon

leur et leur localisation
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--~.!:..~ ~!:..~.!:~.!:..~ !:..~.~.!:..~ P?~.~..! ..~.Y.!:~ sont tout des ions de

+silicium Si en excès introdui ts lors de la croissance de la

silice. Ils sont localisés de l'interface avec le silicium.. Ces

défauts n'interagissent pas avec les bandes de valence et de conduction du

silicium.

sont des ions alcalins .. .. )

introduits dans la silice lors des étapes d'oxydation. Elles se

caractérisent par leur mobilité relative sous l'action du champ électrique

et de la température et tendent à dans les

modernes avec l'amélioration des processus d'

-Les pièges ionisés sont de deux : ..~..~.~ ~~.~.!:.~.~.~ p..~..~~.~.~.~

~.~!!:.~ .....!...~...9.:!!.;r.~e qui se comportent comme des pièges à trous ou à électrons.

Leur se déduit du de la

(appendice et les charges de
Il .~.!.~.!..~ ~.!...~.~.!..~.9.!!.~~es.

d' interface" sont localisés à l'interface entre l' de silicium

et le cristal de silicium. Ces états d'interface sont dus

essentiellement aux défauts structuraux tels que les liaisons

les liaisons distordues, ou les liaisons avec certaines , .....

ou

se

être mesurés à

, et ceci, dans

actifs

selon le sens du

La densité des défauts d'oxyde

sous forme de

de C ) et leur centroïde de
9

des C et r

le cas où il s'agit d'un seul de

fois de la densité et de la de

est pas facile à mettre en les deux

coexistent dans le volume de l'

La nature structure de la d'
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être étudiée par des méthodes Des études de résonance

paramagnétique électronique ont montré la formation de centres E'

iaison pendante du silicium dans le volume de l'oxyde) dans un oxyde

thermique soumis à des radiations ionisantes .. Lenahan et al. ,37]

ont combiné la technique RPE et la de mesure de la

caractéristique CCV ) sur des structures MOS après irradiation et ils ont
g

montré une corrélation "un par un lU entre les centres E' et la charge

positive créée. Trombetta et al. , en utilisant les mêmes

n'ont pas trouvé de corrélation entre la charge positive et les centres E'

dans des oxydes CVD soumis à des injections d'électrons sous de forts

champs électriques: il y a bien formation d'une tive mais

absence de signal RPE caractéristique du centre E' .. D'autres études ont

montré que la nature de la dans

de Ile d'une structure MOS dépend de la technique de dégradation

utilisée l' de trous avalanche dans des

différentes épaisseurs (SOO à 800 induit la formation de trous piégés

, injection par avalanche consiste à appliquer à la structure 110S une

polarisation triangulaire dont la valeur maximale correspond à un champ de

l'ordre de 5 Hf/cm menant le substrat de silicium au régime de déplétion

profonde .. Cette procédure entraîne la génération de porteurs minoritaires

sont ensui te injectés dansénergétiques à l'interface Si / Si0
2

1 oxyde par l'app1ication d'une tension lie l'injection

d'électrons par avalanche, et par effet tunnel FN sous différentes valeurs

de champs électriques à 9 induit la création d'états lents ou de

centres de charges anomales lents ou APC sont des défauts

dIoxyde peuvent échanger des porteurs avec le silicium et ont une

constante de temps de plusieurs secondes) Nous reviendrons sur

l'étude des défauts oxyde lors de la

4 et

des
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Ces défauts introduisent des niveaux d'énergie permis dans la bande

interdite du semiconducteur et par peuvent des

avec les bandes de valence et de conduction du silicium. Leur

état d'occupation (capture et émission de porteurs) dépend de la

polarisation appliquée à la structure MOS, de la température porteurs

à l'interface pendant une phase de

pendant la phase d'émission à basse température; est le de la

méthode de utilisée pour déterminer la concentration de ces défauts

les

Ces modèles

sur des a tomes de

2: caractérisation des défauts dans une, voir

Des modèles ont été proposés pour

de ces défauts interfaciaux.

essentiellement sur l'existence de liaisons

d'interface

structure

silicium à l'interface couramment des centres aux

liaisons avec des impuretés, introdui tes lors des différentes étapes de

réalisation du composant MOS, elles des niveaux

en dehors de la bande interdi te du silicium

être de nature telles que des atomes d'nvuN~nc ou de

silicium en excès résultant du processus d' ou de nature

Cl, F, Na, ... )

d'une liaison"'_ _.III._AlOi.. .III._I'I.oII.__ • Les niveaux

telles que des

lors des

de silicium, une fois neutralisée par la fixation une certaine

... , se trouvent en dehors de la bande du

silicium à environ 0.5 eV du bas de la bande de conduction ou du haut de

la bande de valence l. Ceci la diminution de la densi té des

défauts d'interface dans la bande interdite du silicium lors d'une

de la liaison ~_A,A_~UA~'_. Récemment une étude de

des défauts induits un bombardement

ions silicium sur du silicium le cas
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, lors des procédés de réalisation

des composants MOS a montré une réduction de la densité des états

d'interface [42]. Les liaisons pendantes résultent du désaccord entre la

structure cristalline du silicium et la structure amorphe de son oxyde.

Ces liaisons ont été les premiers défauts utilisés pour expliquer

l'existence de niveaux énergétiques permis dans la bande interdi te du

silicium.

Sukarai et Sugano ] ont montré à partir de calculs que

les liaisons pendantes, les liaisons Si-Si et Si-O faibles iaisons

distordues pour lesquelles la distance interatomique est plus grande que

les distances correspondantes dans le silicium ou dans l

introduisent des niveaux d'énergie permis dans la bande interdi te du

silicium.

Des expériences de résonance paramagnétique électronique P. ont

une détection fine de structure de l interface

Si / SiD .
2

Le défaut caractéristique (intrinsèque) de l'interface

Si / SiC est le centre
2

. Celui-ci a été identifié en par Nishi

puis confirmé par d'autres auteurs Brower a

rapporté pour la première fois le spectre de la structure

associée aux électrons célibataires (centre

pour un silicium orienté (111). Ce centre

à l'interface Si / SiO
2

est identifié comme un

Usilicium trivalent" lié au réseau cristallin à l'interface Si / SiO par
2

trois liaisons covalentes et porteur d'une liaison pendante vers

l oxyde perpendiculairement à la surface celle-ci est orientée 1

Pour les surfaces orientées , Poindexter et al. et Gerardi

et al. ont observé deux centres différents: un centre a la

structure Si", et est essentiellement au seul centre

observé dans le cas une surface orientée 11): un centre est

et différent du centre Mais
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l' identi té des centres est controversée.

Edwards , par des calculs théoriques basés sur un modèle donné par

Poindexter (figure 2-b) a trouvé que le R.P.E. du centre

iaison pendante à la surface ne être observé du fait de sa

dégénérescence avec la bande de conduction du semiconducteur il a

suggéré que le modèle proposé par Poindexter pour le centre P à la
bO

surface (lOO) {noté est composé d'un silicium trivalent dans

le deuxième plan du cristal de s l Lfc.ium. lié à trois autres atomes de

silicium (figure , serait un bon candidat pour expl le du

centre . Cette suggestion a été par Stathis

et al .. ont trouvé que le défaut

différent du centre 1 et du centre que le

centre

Si

ne pas être une

o

liaison du silicium ..

00

siuri)

(a)

. 2: Modèles de centres ) liaison à l'interface 1

) modèle de Poindexter pour les centres à l'interface

En combinant des méthodes de caractérisation et des

méthodes des chercheurs ont mis en évidence l'existence de

entre le du centre une surface

1 et la densi té des états interface ,47 48 Une
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proportionnalité entre la concentration des centres et la concentration

des pièges d'interface a été rapportée par et al. par

Mikawa et Lenahan , dans le cas d'une oxydation humide du silicium

1 Cependant, d'autres chercheurs [38, n'ont pas trouvé cette

correspondance ni dans le cas d'une oxydation C. V.O.

Deposition) [38], ni dans le cas d'une oxydation sèche Il apparaît

que la relation entre le centre et les défauts d'interface ne dépend

pas seulement du procédé employé pour réaliser l'oxyde, mais aussi de la

polarisation appliquée sur la grille lors de la dégradation dans le cas

d'un vieillissement de la structure MOS par effet F.N.

Une propriété fondamentale du centre mise à

: dans la inférieure de la bande interdite

du semiconducteur, le centre est un état d'interface de donneur

-
~ + 1 e ou P + 1 t ~ et diamagnétique. En le niveau

b

de Fermi à ' aide de la vers le milieu de la bande interdite

du silicium, le centre chargé positivement accepte un électron et

devient paramagnétique et neutre + 1 e ~ . Si le niveau de Fermi

continue son déplacement du milieu de la bande interdite vers la bande de

conduction, le centre accepte un autre électron et devient chargé

négativement et encore diamagnétique + En conséquence, le

centre est seulement quand il est neutre avec un

électron célibataire, il est pour ses états de (+)

et Ces études montrent de façon claire que l'un des

importants défauts présents à l'interface Si / est le centre

bande de conduction
2 e Accepteur

1 e Paramagnétique

o e Donneur ( )

(diamagnétique)

bande de valence

.. 3: du centre
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D'OXYDE ET ETATS D'INTERFACE

Deux modèles ont été pour déterminer le mécanisme

de création des états d'interface: un mécanisme propose la relaxation de

lors de la ion et

leur diffusion vers l'interface Si / SiO provoquant ainsi la formation
2

d'états interface et un mécanisme la formation de

trous qui seraient piégés dans l' de l'interface Si / et

pourraient se transformer en états d'interface ,59,

Dans ce tre, nous avons donné un aperçu sur les défauts créés

dans le volume de l'oxyde de Ile et à l'interface Si / d'une

structure MOS soumise à une contrainte de ces

défauts créés particulièrement par effet tunnel Fowler-Nordheim, mécanisme

utilisé pour la programmation des mémoires EEPROM Erasable

Programmable Read , induit des instabilités indésirables dans

les composants MOS, telles que la variation de la tension' seuil et de la

transconductance des MOSFET. La de leur mécanisme de

création à la fois dans le volume l' à interface Si

nécessi te l'utilisation de différentes la méthode

, la transitoire des niveaux

et la méthode de et des méthodes

Résonance . Dans le travail

nous avons utilisé seulement des méthodes

du , la méthode HLFCV.

et dans la
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APPENDICE

CAPACITE-TENSION HAUTE ET BASSE

D'UNE STRUCTURE 110S TYPE P

Le mot lBidéale ll

Q - 0ox- , 0,

que:

= 0

OÙ: Qox' Q.t et ~ représentent respectivement, la
1 ms

d'oxyde, la

à l interface et la différence entre le travail de sortie du métal

et celui du semiconducteur.

1) Calcul du champ électrique à l' interface Si/SiG ................................................................................................................................................-. ·········.-··2

Soit l équation de Poisson à une dimension:

e
sc

où = - n

les concentrations n et p sont données par:

n )= x ) = x

p :::: X = x

avec: (3 ::::

Une de l , donne la relation liant
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E et le la courbure de

E = ± 2KT
x

où est la de pour les trous;

où G((3a/J,

=

1/2

2) Caractéristique CCV ) à basse fréquence ...............................................................................................g .

Le théorème de Gauss à l'interface donne la charge d'espace par unité

de surface aussi la charge totale de la structure:

Q =
sc

eE=eE
s s s

= +:
2KTe

x

De cette on déduit différentielle de la zone de

d'espace:

c =
sc

c
sc= X

et la de la structure MOS est donnée par:

c= = 1 1 =
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Cox
où v = V +

9 OX
=

Q
sc

+

En combinant la dérivée par à de l'équation et

l~équation , on obtient ]:

c =
c x C

ox sc

C + C
ox sc

La capaci té totale C de la structure est un groupement série de la

,...,..." ..... ...,,....... té l'isolant et de la __.""_ ....".té de la espace du

semiconducteur

On distingue trois régimes particuliers, lorsque la structure est

soumise à une polarisation

a d'accumulation Les trous s'accumulent de

'interface sous une tension le de

surface reflétant la courbure des bandes est et par sui te, la

-..." ..... ~,....... té du semiconducteur se ifie selon l'~~~~'~e'~' suivante:

C Q::

sc

e
sc

x

b de désertion Les trous sont chassés de

'interface vers le volume du semiconducteur sous une variant

dans le sens

A = 0; = 0, et la __ l'''' .......cI t é , par un des fonctions

les de l , devient à:

c
sc

=0 =
1/2

Q:: ( 2 )
e

sc

est de "bandes
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+++

4: iers d'une structure MOS

d'accumulation de et c) inversion.
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devient

obtient alors:

C Q!

sc

1/2

le devient aussi , et on

c d'inversion

-Leible inversion: Dès que le niveau croise le niveau de

Fermi = , une zone inversion commence à se former électrons

s'accumulent près de l'interface Si / . Cependant, la densité de ces

minoritaires reste faible, et le du est au

cas de la désertion. Ce

que = 2 x

de faible inversion est valable à ce

~)-forte inversion: Les minoritaires peuvent suivre les

variations de la tension Leur de l'interface

devient élevée que celle des et dans ce cas le

silicium a un inversé. La de la zone de

d'espace s'écrit sous la forme de :

C Q!

sc

E
sc

(
no

x -po

1/2

X

ici, la de mesure doit être inférieure à l'inverse du de

des minori taires pour que la densi té de ces

suivre la variation de la tension alternative

3) à haute

En d'accumulation et de reste

valable pour les hautes mais en d' les

minori taires ne pas aux variations de la
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___ ••_~_._. Dans ce cas, la totale un minimum tel

que:

min

1 = 1

ox
+

Wm
E

sc

où W =
m

1/2

West le maximum de la
m

de la zone de

On peut effectuer un calcul de la haute

la contribution des minoritaires être

négligée dans l'expression leur concentration ne suit pas la

variation du à la structure. La totale à haute

fréquence est donnée par:

(x) dx

o
où

= (x)-

en de ~, on obtient:

2KT
-f

o

Cette par une .. Ensuite

on détermine la DI de la zone de d'espace:



et on en déduit la
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sc
=

E
sc

et de là, on détermine la capaci té totale haute fréquence en utilisant

l'expression

La figure 5 donne un de courbes C à basse

fréquence (a) et à haute ) .

(a)

o.

0

0.50

'"U
0.25

(b)

accumulation désertion

o.
5 3 5

(

5 C à basse à

haute structure MOS
-3pour une

30 nm et S 5. 4e = =
ox
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APPENDICE 1-B

EFFETS DES DEFAUTS SUR LES

1 )

DES STRUCTURES MOS

Déplacement de la caractéristique CCV ).........................................................................................................................................................................................g

On considère le cas où il y a un seul de charge dans le volume

de l'oxyde, et on suppose que la densité de cette charge ne que de

la position x, déterminée à de la Ile métallique. équation de

Poisson à une dimension

=
x

être écrite:

Les conditions aux limites sont: V =V­
q

et V )= I/J
ox S

Une première intégration de l'équation donne l'expression du champ

E

Par l'intermédiaire de:

=
1
e

ox o
+ E

dx
~)=

dx

dV

dx
+ x--

on détermine l'évolution du v dans l'



v (x) = v

Finalement,

) - x
C

ox 0

x
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x

(y)dy + _1 Jy P (y Idy - x E(x)
C ox

ox 0
(1-28)

Q
x

E (x)= E ox
~) 1

dy+
ox C e C

ox ox ox
0

où: x est le centroïde de la charge d'oxyde mesuré à partir de l'interface

grille / SiO .
2

est le champ électrique moyen dans l'oxyde tel que:

=ox

soit:

e
ox

x

V V- 4>
x x )Q x

dy= x + - --
9 ms ox C e ox C

ox ox ox
0

+ )

0

La présence de la charge dans l'oxyde et à l'interface entraîne des

courbures des bandes du silicium à l'interface Si / En l absence de

= = on obtient:

=v­
9

x

et
E

ox

Les bandes sont dans le cas où =0, donc:

v ) = 0 et E = 0
ox ox
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v =v =q,
q FBO ms

Quand p est non nul, on a:
ox

v =
9

V
FBl

= q, --
ms

x
e

ox
Q

ox
(1-36)

En fait, la tension de bandes

l'interface

dépend aussi de la à

= 4> --
ms

X

e
ox

C
ex

Le déplacement en tension de la caractéristique C

présence de Q et de est:ox

indui t par la

= = x
C

ex
C

ex

Pour iger la contribution des d'interface, on calcule

la tension de l de de Fermi au

milieu de la bande interdi te du si car dans cet te on

considère que la densi té des états d'interface est Il Y a

autant d'états donneurs dans la inférieure de la bande interdite

que d'états dans la . Par , la

est dans l' oV''n'''''O~Ie'''' ,ce donne:

b.V = -­
mg

x
C

ex

reste valable tant que la distribution

des interface reste à peu par

au milieu de la bande interdite.
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Le champ à l'interface Ile / est donné à de

l'expression

= E

par:

= e
ox

x
e

ox

par , le causé dans la 1 obtenue

en régime d'inversion est:

=- e =
e

ox
e

ox

x
e

ox

le champ donné à l'interface Si / est donné par:

E = E(e ) =
S ox

+
ox

Q
ox x

----
c e

ox ox

Le déplacement causé dans la obtenue en

lorsque 1 on ne tient pas de la ion de la

piégée à l'interface Si / est:

x

Ce nous de déterminer le centroïde de à des

et

x =
1 ...

e
ox

Des courbes C et 1 l'effet de la

d' seront dans les 4 et 5.
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CARACTERISATION DES DEFAUTS DANS

UNE STRUCTURE MOS

L'amélioration des performances des composants MaS passe, entre

, par l'étude du vieillissement de ces composants, en les soumettant

à différentes extérieures sous de forts

électriques, bombardement aux électrons, aux rayons X ou '1, .... li et ce,

pour différentes .. Elle passe aussi par l'étude du mécanisme

de création des défauts dans la structure MaS, le comportement électrique

et thermique de ces défauts et la détermination de leurs

électroniques et magnétiques chaque défaut peut être caractérisé

par sa concentrat la nature de sa ive ou

sa probabili té de d'un défini par sa section

efficace de le mécanisme de sa génération (évolution de sa

densi té en fonction de la densi té de par sa

efficace de

Dans ce travail, nous focaliserons notre étude sur les

leur

de

des défauts telles que la nature de leur

de et avec la

ion

telles que le

contrainte

aux bornes de la

la variation du

de contrainte

Lors de

échantillon est vieilli par

la tensionou

et sur les

en fonction de la

du mécanisme de

ication de forts

Ll l asement

1

structure MaS est maintenue constante et on
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de contrainte est choisi dans

une bien définie tunnel Fowler-Nordheim l. Ce

régime sera défini sommairement dans le II, alors que le

paragraphe III contiendra la du de vieillissement. Les

méthodes électriques de caractérisation des défauts utilisées au cours de

ce travail seront traitées dans la section IV. Nous concluons à la fin de

ce sur l'utilité et la limite de validité de chacune de ces

méthodes.

1)

On polarise, avec une tension en une

structure MaS dont le silicium est dopé positivement. Soit le diagramme

-------~

l'
l '
l "l ,
1 \
1 \

~

1

(b)

Grille
ou Si-poly)

o

Xt "
\

\
\

\
\

\
\

\
\

______B.C

~-----EF
------B.V

Silicium

x

1 : de bandes une structure MOS en

d'accumulation: ) faible forte
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Si on fait varier la tension de zéro vers des tensions

le courant une valeur constante mais très faible de l'ordre de

10-14 à 10-12A tant que la tension n'atteint pas un seuil correspondant

à un champ d'oxyde E de 5 à 6 MV/cm. A de cette valeur le courant

augmente fortement est le tunnel Fowler-Nordheim

(a)

10
1

10-14

o -2

( )

2: courant-tension une

structure MOS P: = 1. -3 le silicium

lin: courant de fuite,
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2)

En la structure MOS en accumulation on

permet aux électrons de traverser l~oxyde à partir de la grille vers le

silicium. Pour les fortes valeurs de tension de polarisation même si

W à du niveau de Fermi du métal) d'un

électron est faible devant la hauteur de barrière </> ~ sa probabili té de
o

traverser l ~ vers le silicium est pas nulle. L'électron

atteindre le silicium.. La fonction d'onde associée à un électron

peut être calculée à partir de l'équation de Schrodinger:

) r = 0

est l'énergie

l' .. On a:

•le m la masse effective de l'électron dans

= - E x

On que l'électron est ulocal àu niveau de Fermi de la Ile

= l'influence de la température sur la distribution

des électrons dans le métal Le de

déterminé à de la méthode W.K.B est

Tr =exp

o

où P est le moment de dans l'



P = •mqq;
1/2

)
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La densité de courant de type FN est donnée par

voir

plus de détails,

J =
8IIh

exp
3h

1/2

)
E

Ce courant tunnel de FN est le souvent lisé dans la

programmation mémoires EEPROM Erasable Programmable Read

Memory) car la conduction dans les des structures MOS est due

à l'effet tunnel FN .. C'est l'une des raisons pour laquelle nous

avons utilisé ce type de régime pour dégrader nos échantillons ..

échantillon est soumis à une de très

être la zone ) de la Cette forte

ion induit une diminution du parcours tunnel des électrons dans

l' due à la de la barrière en une barrière

.. Sous le fort dans l' , les

électrons une forte dans la bande de

conduction de l'isolant .. On dit que les électrons sont chauffés"

par le .. Ces Uélectrons créent alors des défauts à

la fois dans 1 de silicium et à l'interface Si / .. Pendant la

la tension est maintenue constante .. C'est une contrainte à

tension constante uti pour le vieillissement sera

décrit dans le
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Fig. 3: Représentation du des électrons de l'électrode

au substrat de silicium à travers la couche d'oxyde sous un

fort champ électrique. Après le passage par effet tunnel de la barrière

, les électrons sont BI par le champ

de défauts dans

lèle de la

donne le

de défauts àà la

1 la

. Le sens de ceC

effective créée ..de la

Comme mentionné dans le

l'oxyde de la structure MOS induit un

caractérist

l'interface Si / , elle induit des déformations de la

C • Il existe différentes méthodes de des défauts. Nous

ne traiterons que celles utilisées dans ce travail:

, que nous

d'interfacedes

consiste en la

à la fois à haute et àC

la

à haute et basse

à

souvent et

# la méthode HLFCV

avons utilisée le

de la

pour
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, comme une fonction de l énergie

dans la bande interdite du silicium. Dans cette méthode, on détermine la

charge effective créée dans l' par la mesure de

(tension de bandes à partir de la mesure de t ou, pour plus

de précision, par la mesure de Ile pour le VJ =s

pour laquelle le niveau de Fermi se trouve au milieu de la bande interdite

du silicium. Pour cette dans l' d'une distribution

d'états d'interface de nature il n'y a pas de contribution de

pièges d'interface à la charge d'oxyde charge nette piégée à

l'interface est négligeable) On considère à cette il y a

autant de d'interface donneurs

ceci n'est valable que s'il y a une distribution énergétique symétrique

des états d'interface autour du milieu de la bande interdite du silicium.

# la méthode DLTS (spectroscopie transitoire des niveaux

standard, iculièrement la CV-DLTS à tension basée sur

l'analyse du transitoire de capacité dû à l'émission thermique des

piégés sur les états d'interface. Ce transitoire

la capacité est IIpulsée" de l'accumulation vers la faible inversion.

# la méthode LTCVD de C à basse , connue

sous le nom de méthode de Elle de mesurer la densité

des états interface dans la centrale

bande interdi te du sil ... _...........lIlllL. sur une de 0 .. 5 à 0 .. 7 eV à une

de 90 à 100 K ..

1)

Cette consiste à déterminer la distribution des états

d'interface dans la bande interdite Elle se fait par

l'extraction de la densi té de en fonction de la

de la le à de de la

mesurée à basse et celle à haute
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du niveau de Fermi à la surface du

silicium par le de surface en fonction de la

polarisation de la Ile

a) CCV ) à haute fréquence...............g . )

La capacité est mesurée en fonction de la tension de Ile avec

une fixée à une valeur assez élevée pour à la fois la

concentration des minoritaires et celle des états d'interface ne

suivent pas les variations du iel alternatif appliqué à la structure

Mas (généralement la fréquence de mesure est si tuée entre 100 et

2 MHz; dans notre travail, nous avons utilisé 1 Ainsi, ils ne

contribuent pas à la capacité haute fréquence mesurée. Par contre, ces

d'interface suivent la variation lente de la la

capacité est ramenée du régime d'inversion d'accumulation) vers le

d'accumulation d' induisant un ual dans la

zone de désertion de la caractéristique C le de l'axe des

tensions, car l'état d' des d'interface en du

changement de la charge de la zone de d'espace du semiconducteur.

La de la structure MaS à haute est donnée

par

=

est la même que celle une structure MaS Il

A du , pourvu que la soit la même dans

les deux cas. Celle-ci varie en fonction du de surface

En la à

calculée A du on déterminer le

de surface, , en fonction de la tension En
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fait, il existe d'autres méthodes de déterminer en fonction

de .. Celle que nous avons utilisée consiste à comparer calculée

(voir appendice A du chapi tre avec mesurée dans un intervalle

s'étend de l accumulation à la valeur C.. correspondant au minimum demIn

.. La procédure de la détermination de est donnée dans le

graphique qui suit:

calculée

1
1 /'
1 /'

1
/

1/ / Vs

i'j 0

CHF mesurée
/

/
/

/'
./'

/
/

1
1

1
1

1

4: à de la de mesurée et

calculée.

à basse

A basse fréquence, les interface avoir une

immédiate contribuant ainsi à la mesurée dont l'expression est

donnée par

, 1
---= 1

+
1
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, au lieu d'utiliser une tension alternative, même de très

faible < 0.1 on une rampe lente de

tension Car dans la méthode alternative la capacité basse

est mesurée de façon directe en fonction de la

les amplificateurs utilisés à haute

fréquence, dès que f ~ 100 Hz

fonctionnent mal à basse

La méthode de rampe lente consiste à une rampe linéaire de

tension de pente dV Idt à la structure MOS et à mesurer le courant de
g

déplacement. De la valeur de la et du courant mesuré, on déduit la

. On choisi une faible, de 0.001 à

0.1 Vis pour à la fois les minoritaires et les pièges

d'interface au variable La structure MOS est

alors dite en équilibre. Le courant de déplacement est exprimé par:

i(t) = = =
9

où dQ / ) est la capacité différentielle de la structure MOS

pour la (t).

En de la , cette méthode de rampe lente un

sur la méthode de la mesure directe de la capacité basse

méthode dans cette dernière, un certain nombre

états d'interface ne pas au et en des

même localisés dans le substrat de silA_.~_.".. loin de l'interface,

sur la courbe ) comme des états d'interface.. Néanmoins,

l utilisation de la méthode de rampe lente est l à des structures

MOS pour

mesuré

__...............~ ... les le courant de fui te reste devant le courant
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Cox Cox

. 5: Circuit ifié d'une structure MOS:

non

(c)

à haute

à basse

c) Détermination de la densité des états d'interface

La densité des états interface, aussi être

déterminée par la entre les et

, selon la relation

q S,

Cette donne la interface en fonction de la
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tension de Ile Pour déterminer la

distribution des d'interface, on calcule en

fonction de Ws déterminée à partir de mesurée et de

calculée, . Un exemple de variation de ) est donné dans la

6. L'expression est valable seulement dans un intervalle

d'énergie limité dans la bande interdite autour du niveau de Fermi

-_~~~'·I~. Ce domaine de validité s'étend du seuil d'--'--·'1 de la

zone de la faible inversion où la densité des minoritaires reste

négligeable, (tant que à une valeur ~ du potentiel de surface où
s

la constante de temps des états d'interface devient égale à la du

signal alternatif

En nous nous sommes intéressés à la densi té des états

d'interface du milieu de la bande interdite.
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-._-._-.-.- ------.._------------------------,

v
o.oo.

1010 1 ~~__.~~~~~~~~~~

-0.2 0.0 0.2

(

. 6: Distribution des états interface dans la bande

interdite du silicium pour une structure MOS non contrainte à Ile

1.
-3 = 1 et
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d ) !!..~..~~.~.~!!!!E.~ ~.~ ~.~.~~.~.~ ~.~ ~..~ ~~.~.~.~~.~ !!~~.~~

Le de mesure de la méthode HLFCV

~un picoampèremètre sert de source de tension à la fois

pour la mesure des c et l t et pour la

des échantillons.

~un capacimètre Boonton 72B pour la mesure de

HP 16D55A.

~un cryostat à circulation dtazote l._,~.~~_ pour les contraintes et

dégradations à basses températures.

~une table traçante HP 7470A.

~le tout est loté par un micro....ordinateur aussi les

données expérimentales après traitements.

Table
Traçante

BUS IEEE

Picoanapèrenrrètre

iL___________ _ _
Voltmètre

. 7: Bloc de mesure de la HLFCV..



55

e) Précision et validité de la méthode HLFCV

La contribution des états d'interface est donnée par:

= [ 1 1
-1

] 1
-1

]

l'erreur relative dans causée par les erreurs relatives de mesure de

de et de est donnée par:

+---]+=

ou de l'erreur relative

considérablement. Les termes en / ifient les erreurs dans la

détermination de ces deux sont

En de ces erreurs sont liées à

l'expression analytique de il Y a les erreurs dues à

l' isation de la haute MHz, dans la mesure de car,

même à cette haute __ ~_AA__ , il Y a des d'interface

au alternatif, causant un de la

mesurée par à la où il y a pas

de contribution des d'interface. Pour estimer l'erreur relative,

on suppose elle est entièrement due à l utilisation de 1 MHz

comme de mesure. La haute _~~n~~~~, en tenant

de la contribution des états de surface ont suivi la

alternative, est donnée par
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1 _ 1
- --C- +

ox

1
(2-12)

où Ci t ) représente la contribution de la de pièges

d'interface ont répondu au alternatif 1 MHz.

erreur due à la contribution des états de surface ont suivi le

est obtenue par des et

=
1 1

..........---......-~---
t

limi tée à l'erreur haute on

obtient:

=
HF

= ~--d

=

ce donne:

--- =---ou,

Si ) ~ 0.1 , alors ) ~ 10 % de totale. erreur relative

dans la densi té des états d'interface due à l'utilisation de la haute

au du nombre de d'interface

suivi la variation alternative, par à la densité totale

à l erreur due à la mesure de elle contribue aussi à l'erreur

relative dans par:
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=

LF
----]~

= + +

interface minimum détectable au

deun

du silicium par/

que la densité des étatsCette erreur est d'autant

d'interface est faibleo

En pratique, la densité d'états

milieu de la bande

méthode HLFCV est de l'ordre de

20 à un dopage de 1 0

2)

a) !:-~.~.~.~.~.!.?~ ?:.~ !...~ !!!.~.!.!.:..~?:.~ !?.~.T~

On étudie le régime transitoire du retour à l' libre de la

d'une structure MOS -_..... ,..,.... ' elle est ramenée

d'accumulation en régime de faible inversion. On se limite au

faible inversion pour ne pas avoir de contribution des

de

minoritaires On à la structure une tension

Al' instant t = 0, la structure MOS est en de

ou inversion faible libre est atteint

les états d'interface si tués au dessous du niveau de Fermi ont

à 1 accumulation. Ici

interface localisés au dessus du niveau de Fermi vont

les états

les trous

, la structureàbascule "delibéré les trous

passe brutalement de la

de la bande de valence presque instantanément

à l'interface vont , dans la de

. Ces trous

un excès de
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par une de la

des par l'intermédiaire de la de la

zone de charge d'espace du semiconducteur .. A la fin de l'impulsion, on

revient en régime de les états d'interface situés

au-dessous du niveau de Fermi vont alors émettre les trous avec une

constante de temps dépendante de la température. Au cours de l'émission

des trous, la totale de la structure MOS va croî tre et tendre

vers Co à l' 1 une partie de la

zone désertée du semiconducteur était compensée par les trous précédemment

vgCt)

par les états interface

~---------------------

Ca)
t

C(t)

n [l
Co

(e)

dC(t)
t

Ào
Cc)

(d)

8: de la DLTS: de la structure MOS

de la structure émission de trous de 'interface

de trous à l'interface, âC( ) du à 1 émission de trous ..
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essentiellement du

d'émission lui-même varie fortement avec la Par

conséquent, l'évolution du transitoire ~C(t) dépendra de la température

par l'intermédiaire de la fonction d' des états d'interface.

de la variation de la totale de la

structure MOS pendant l'émission des trous des pièges d'interface pour un

continuum d'états est

E
cs

LlC(t) = A f Dit t) dE

où: ) est la densité des états d'interface à la tion

et f
s

trous

,t) est la fonction d'occupation des états d'interface par des

La méthode DLTS consiste à ce transi taire par des

méthodes de fi telles que la méthode du double échantil

dans le le transitoire (t) est corrélé avec un filtre F(t) dont la

forme est à la 9:
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Filtre

R(T)

.. 9: Fi par la méthode du double échantil

Dans le cas d'un niveau d'-~A~-P~' discret itude de la

DLTS R étant la est maximale , à une

donnée, le cûefficient

fenêtre d'émission fixée par le des

coïncide avec la

__....._........, ..... l ..... _A........_Fo... _

et En réali té, pour une où il existe un

continuum d'états, la si tuation est En effet, à toute

il existe un où le taux d'émission tombe dans la

fenêtre d'émission choisie et le R est alors une

directe de ce continuum
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(T)

10: Signaux typiques de la réponse DLTS:

continuum d'états.

) états discrets,

En pratique, nous avons utilisé une autre méthode de filtrage se

Il:

/ br-u i t . C'est la détection

à corréler le transi toire

à la

caractérise par un meilleur

double phase

âC(t) avec un filtre F(t)
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1

1
1

1
1

1

F (t)

2

-2

t

" 11: Transitoire de

double phase (t)"

(t et filtre à détection

La réponse DLTS~ R , est à la convolution de àC(t) avec F(t)

= A

o

après calcul, on a:

R = 432

,t) dt

la est donnée par:

= kT

les et donnent le de la

densi té des états d'interface dans le bas de la bande interdi te du

" En effet, le DLTS est dû à l'émission des

ce notre cas à l'émission de trous. Un

est donné à la 12:
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10 13 .....- ......,

11.5 MY/cm

12

10.5 MY/cm

10

o. o. o. o. o.

Ile

et dont

àobtenu sur un échantillon MOS

-2 pour:-10.5, -11 5 et -12=

12:

Si-polYa dégradé

les caractérist sont: = 1.
-3 = 11 nm et

Le de mesure est

~d'un haute

~d'une détection synchrone double , tous les Is de mesure sont

sur la des par le

1.),

et la

ificateurs de la

à lors du

est évitée en

située à moins deau

de

B.) installé entre le

la saturation des

de base

La saturation du

Il

des

un échantil

travaillant avec une l

détection

détection par la

60 % du calibre --..-_. __ . A la sortie de 1 E.B., on ne que

le transitoire

un 8112 la
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de base et 1.),

~d'un micro-ordinateur pour la commande des ls, le calcul et

la sauvegarde des résultats,

~d'un cryostat à circulation d'azote l.~~~.~~_ où l'on monte l'échantillon à

étudier,

~d'un régulateur de température à vitesse de chauffe variable,

~d'une table

~d'un oscil pour visualiser le transitoire ~C(t).

régttlateurde température

micro-ordinateur

1

C7.I

1-----....... B
U
S

r------t- ---J1a-----------...
t--- ....... E ..--------.

E
E

\/

R

*
Chauffe ~ ,

R
Platine

. 13 Bloc de mesure de la DLTS.
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c) Limites de validité de la méthode DLTS

de la DLTS en vue de la détermination de la distribution

énergétique de la densité des états d'interface dans la bande interdite du

semiconducteur certaines : la ification de la

fonction d'occupation à l'expression pour la mesure du signal

R(T). Pour la détermination de (E ), nous avons aussi considéré que la
m

section de étant constante à bien elle

varier en fonction de la ong~"r"t:'lrOTique du d'interface et en

fonction de la température La détermination de la section

efficace de et de l' "'.......""...,..", du à de la courbe

est en pas dans le cas un

continuum, car on ne pas avec un niveau d'

choisi parmi ce continuum. La détermination de la section de

capture requiert une analyse de mesures DLTS utilisant de

faibles itudes des de DLTS à

résolue;

Un autre paramètre essentiel pour la DLTS concerne le balayage en

température. L'intervalle de utilisé ici est ... 250 . Car

est

azote

A basse

de la zone

minoritaires

utilise

notre choix limi té à

des

car

. Ces raisons

limitée par le de

des électrons n'est

est d'autant élevé que la

au delà de 250 le

t

la méthode

de ce

basse 1 ils à 40

77 K comme basse

l

3)

La méthode de de à basse

aussi méthode de à d'un ualle r ...
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en tension dans une caractérist ) hors .... libre relevée à

d'interface dans toute la

basse .... 100 de mesurer la densi té totale des états

centrale de la bande interdite du

semiconducteur 0.5 à a 7

La 13 la mesure de la par

la méthode LTCVD. Cette méthode est basée sur une mesure à basse

température en deux étapes: la étape consiste à faire une mesure

de du d' vers la de façon

assez pour il n' y ait pas de d' d' des

d'interface cette les trous restent ugelés" dans,

les pièges d' Une fois au B de la 14,

l'échantillon est éclairé pendant secondes la en lumière

d'inversion. Ce qui provoque une

électrons-trous et donc créer une zone

de la valeur de la capacité

desvisible pour

minoritaires sont alors par les

àLad'état d' --~"''''''II'''''''''

est arrêté.

vers le point Ce Les

états d'interface

l'interface devient négative et l' __.4_.LA

du

vers

est à dire

inversion

,-,"="''"'''''' ...,-" té reste constante à une valeur

en faisant le chemin inverse,

D, la

de

à la même vi tesse

estLa deuxième

en décrivant

'accumulation

C vers le

à celle obtenue à libre à cause de l'excès

d'électrons à l'interface. Ces électrons vont être chassés de la zone de

Ile et quand leur

lesla zone de désertion

d'espace sous la variation de la tension

densi té devient

de

auestD et

interface et sa mesure

entre les

dans les

. LeD et

de

déterminer la densi té totale nombre de par des défauts
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de la relation

( VDD~-
= ----------q

Dans la zone de désertion à du point F vers le les

deux courbes ne sont pas w~.~~~.w; l hystérésis dû aux états lents

échanger des avec les bandes de valence et de conduction

du silicium . C~est la raison pour le~ on soustrait le décalage

en tension du décalage total dans

.0

0.5

c

B

0.0
-5 -3 3 5

14 de la des états d'interface

par la de
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L' donne la densité totale des états d'interface dans

la zone centrale de la bande interdite du semiconducteur sur une

de 0.5 à 0.7 eV. Au delà de cet intervalle, les états d'interface ont le

temps d'émettre les trous. L' de mesure de la méthode LTCVD

est le même que celui de la méthode HLFCV.

visible que si la est suffisamment basse :s 100

vi tesse de balayage est assez élevée 1 dt = ± 1 VI

si ces deux conditions sont réunies la fenêtre en

et la

e En

où la

densi té des pièges d'interface est mesurée est large. Si la vi tesse de

est faible, l écart entre D et D' diminue et la densité des états

d'interface se trouve sous-estimée. Si la

DE est réduite et là encore la densité

est élevée, la

est sous-estimée.

Nous avons dans trois méthodes de

caractérisation des défauts créés dans une structure MOS: la méthode HLFCV

d'avoir à la fois la densité des défauts dans le volume de 1

et la distribution des défauts d'interface dans la

le

inférieure de la

sont des

minoritaires. Lales

mais seulement dans la

le cas où les

bande interdite du silicium. La méthode DLT5 donne

Car au delà, on aurait un U""O,"""''II·'II''1.J''lI'''~1'II'\~'II'''II't'

des

bande interdite

méthode de d'avoir la densi té totale des états d'interface

dans la zone centrale de la bande interdi te sur une de
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est liée à la fois à la

de

0.5 à 0.7 eV. Cette

de mesure et à la vitesse de

Bien que les domaines de validité de ces méthodes soient différents,

il Y a des de urencontre" en fiabilité et en à leur

ication pour l'étude des échantillons utilisés dans ce travail.

Cependant, le but principal ne consiste pas à faire des comparaisons de

entre ces méthodes 5 parage E sur la

comparaison entre la la DLTS et la méthode de

dans le cas du lot mais plutôt à les utiliser chacune dans son

domaine de validité afin de cerner certaines

des deux de défauts et d' Le

tableau suivant le rôle de chacune de ces trois méthodes:

la HLFCV

)

Tab , Résumé sur les trois méthodes de

la DLTS et la méthode de

la
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~~.~P.!.!_!:.~--~..~.~

DESCRIPTION DES ECHANTILLONS

Dans ce travail, toutes les expériences ont été réalisées sur des

capacités métal-oxyde-semiconducteur sur du sil dopé

P et dont la surface est orientée (100).. Nous avons étudié deux

technologies différentes à la fois dans les dimensions, les dopages

dans la nature de la Ile métall .. Ces structures les noms:

LIR04 (une technologie 0 .. 5 ~m / 30 et CAPMUL

0.. um 12 nous ont été fournies par le CEA - LETI

d'Electronique, de et d'Instrumentation du CEA de Grenoble:

.. Ces échantillons se sous

, sur.89de silicium de diamètre 3.5 pouces

département de

forme

sont par masquage un grand nombre de capacités et de transistors.

Les masques sont différents pour les deux d'échantillons étudiés.

Les mesures se sous

de HCI.

-3

deen

au bore à 2.Ces structures MOS ont été

à 900 -c

de

de

ion"

, de S.Ile métall.. La

suivie par un "recuit de

à 1050 "C dans de l

de C est de 300 Amesurée à

sèche est

est de l'ordre de 65

Post-Oxidation

l'

moyenne de l'

Cette
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surface, est obtenue par d'Aluminium

les échantillons ont subi un "recuit de lisation ll

Post-Metallization Anneal

30 mn.. Ce échantillon

à 450 oC dans un environnement de N2 pendant

une faible densité initiale d'états

d'interface à 1 mesurée à de la méthode

HLFCV et la DLTS) .. La tension de Ile qui corresporld aux "bandes

est = 0) -0 .. 78 Volt et la tension Ile au milieu

de la bande interdite est = = = -0 24 V. Ce donne, si on

considère que toute la se trouve localisée très de

l'interface

= 1.7 x

/

1 ...2
cm .

une densité de charge tive native de l'ordre de

Ces ont été sur du silicium orienté (100) ,

du bore à
17 -3

té de l'ordre de 6 8avec 1.7x10 cm

L' est réalisé en deux : une consiste

à faire une à 900 oC 5 minutes dans un environnement

d'oxygène avec 33 % de . Dans la deuxième à la même

l' dure 27 minutes sous oxygène avec 30 % de

3 % de HC1. Le retour à 'ambiante dure 30 mn en de La

Ile dont la surface fait du silicium A la

ces échantillons CAPMUL ont subi un recuit à 450 oC dans un

environnement de

lot 689:

. Nous en avons étudié deux variétés; lot 231 et

Les du lot 231 ont été soumises

12 A mesurée à ir de C à une

de bore à 3. -2 sous 40 KeY afin la tension

seuil des transistors et transistors sont sur la même
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du lot 689 ont subi la même

mais avant A d' _..... '''''''' ......Wf_ ...'' .......... mesurée à de

C Q:: 133 Ces deux variétés ont subi en fait, le même procédé

de fabrication. Les concernent d'une de

bore à travers l'oxyde pour le lot 231, et avant

et d'autre le d'isolation: oxydation locale du silicium

: Local Oxidation of pour le lot 231 et locale à

interface scel Sealed Interface Local pour le

lot 689.

Ces deux variantes la même densité initiale moyenne d'états

d'interface = 1. à la effective

d' pour le lot 231, on a -1.04 V et :::: -O. soit

N =1.
ox

1 cm pour le 689, .06 et = .08 V soi t

N =1. 66x1011 cm-~ Toutes ces valeurs ont été déterminées à
ox

de la

HLFCV. Le tableau les

technologiques des échantillons étudiés:

LIR04
x

CAPMUL 1.7 LOCOS
231

7
x

CAPMUL 1.7
900
30 % N2689 7 SILO +3 %HCl 104

27 mn

PMA

450 oc
N2

30 mn

450 oC
N2

H2

30 mn

Tab.

étudiés.

des échantillons
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1: Image en électrons secondaires montrant des capacités MOS de la

LIR04ê

en électrons secondaires montrant des MOS de la

CAPMUL.
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LOCOS: ion Locale du Sil l'isolation entre deux circuits

dans la VLSI scale est

réalisée par l'introduction localement d'une couche de

. Cette couche se forme dans une fenêtre délimitée par une couche

de Si N. Ces structures sont alors appelées LOCOS et
3 4

zone de

transi tion entre l' et le film de est Ubec

d'oiseauu .. Dans ce des défauts tels que des

dislocations et des effets d'entassement peuvent être formés à cause des

contraintes de bords dans le d'oiseau

SILO: Ici aussi, l' est freinée par un film de , mais

le "bec d'oiseau" est rédui t par une transi tion Le

SILO est moins néfaste que le LOCOS car, il rédui t la

densité des défauts sur le bord des échantillons par la réduction du bec

d'oiseau.

oxyde

1 dans les échanti Ions CAPMUL.
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(1) Je Vanhellemont) Se Amelinckx et Ce

(1987) e

Je Vanhellemont, S. Amelinckx et C.

(1987) e

, Je

, J.

, 2170

, 2176
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

CARACTERISATION DES DEFAUTS DANS
DES STRUCTURES
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Dans ce travail, nous nous sommes fixés comme objectif l'étude des

lors d'une

d'oxyde et

à travers l'de

dans une structure MOSdes défauts

défauts d'

et l'étude de leurs mécanismes de création. Il est à rappeler il s'agit

de contraintes réalisées par l'application de champs

très intenses à travers l de Ile où l'

Fowler ..... Nordheim d'électrons est faite à la Ile vers le

substrat de silicium. Pour les deux et , nous

avons fait des dégradations à différents champs et à différentes

. La méthode de mesure que nous avons lisée

est la HLFCV du fait de sa rapidité et du fait que c'est la seule méthode

de caractérisation des structures MOS

les densités des défauts sans l utilisation de basses

de déterminer

comme

pour la méthode de

DLTS.

, ni en comme pour la méthode

Nous avons étudié une , l'évolution des des défauts à

la fois en fonction de la

de contrainte et

défauts en fonction de la

autre

et en fonction du

l'évolution des densi tés des

de contrainte de deux manières: en

l l'étude est faite" par une caractérisation à la

de et en second l

ambiante. Ces nous

mécanismes de d'une structure MOS.
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Dans cette deuxième nous et discutons des

résultats tout d'abord sur l'échantillon LIRD4 dans le

231 etsur les deux variantes CAPMUL

5 et nous faisons, à la fin de ce

entre ces variantes technologiques.

4

dans le

certaines

lot

nous donnons une conclusion générale sur le travail réalisé ici et

citons et
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RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR

TECHNOLOGIE 0.5 ~m 30 nm { LIR04

L'étude des défauts créés dans 1 t échantillon LIR04 a été effectuée

à la

pourà 400

d'électronsinduits par

seulement Cet te méthode a été

comme à hautes

par la méthode HLFCV

fois à basses à 300

caractériser les

Fowler Nordheim réalisée elle aussi à différentes températures. Ceci va

nous d'étudier d'une l'évolution des densi tés de défauts

d' et d'interface en fonction de la variation de et de

activation

d'étudier la corrélation entre

di t nous allons vérifier si les

une

et d'autre

de défauts.ces deux

déterminer dans le cas

du mécanisme de

mécanismes de création des défauts dans une sont

activés et il existe une corrélation entre défauts

d'et états d'interface. L'échantillon LIR04 a subi des

à basses à 300 et à hautes à 400 sous les

mêmes dont les valeurs moyennes sont: -9; .....9.5 et

-9.75 MY/ cm, et pour les mêmes densi tés électrons dont le

de détermination est donné dans le suit.

Lors d'une contrainte à tension constante, la 1

par au semiconducteur. La tension
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suffisamment élevée de telle sorte que les électrons à de

la Ile, traverser l' par effet tunnel vers le semiconducteur

déterminée par la mesure et 1'~44~_~'A

chapitre 2). La densité d'électrons injectés, N
inj

du courant tunnel:

est

N =
inj

1
q

x

t
c

i(t) dt

où q est la valeur absolue de la d'un électron 1.6 x
9

S la surface de la structure MOS i(t) le courant tunnel

Amp.) traverse l'échantillon pendant la durée de contrainte

secondes).

La 1 illustre, pour un donné l'effet de la

densi té d'électrons sur la déformation et le déplacement des

c et la

se déplace presque lèlement à l'axe des tensions dans le sens

AA_"'~"""1L8.""'.AL. Elle une faible inclinaison dans la zone de désertion.

Ce déplacement est d'autant fort que la densité de charge injectée

est élevée. Ceci est par la ion d'une charge d' induite

par l' d'électrons. De la de la

en désertion est de moins en moins forte avec l'augmentation de la

densité d'électrons on observe un "al.Lonzemen de la

dans la zone de désertion. Ceci est une

conséquence directe de la création des à l'interface Si / , car

la charge de Ile nécessaire pour créer un de surface donné,

de la densité des d'interface. La ) ,

en du dans le même sens que ) , une

déformation dans le creux de se manifeste sous forme

d'un it dans la distribution des états d'interface
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de la bande interdite du semiconducteur,

pour les fortes . Ce résultat a été observé

par d'autres auteurs

la méthode HLFCV de entre les défauts d'

et les états d'interface, nous allons traiter ces

1.00 - - __ ".-'i ::",_"
...... "" .........

".....
"'"

,..
'" '" "\ "\. .,1

\
"\ ..}/

\

0.75 \ (b)\

\

\

\

\

\

0.50 \.-

<, \

\

\

\

\

\
(a)\

0.25
<,

---

-6 -2 o 2

)

1: Effet de la sur les

- tension basse et haute

contrainte pour E = -9.75 MY/cm et

c

=

avant contrainte,

....2
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Lir04 (cm
E =

1 0
15

2 IxI0
15

:3 5 10x 15
4 7x 10

16
5 ixia

16
6 2x1a

16
7 5x 1a 16

o 8 7xl0
17

9 lx10

"<;

_________._._. 1.. __.. . .._ L .__.1-- ----'

0.8 0.6 0.4

1jJ s (

0.2

lts)

0.0 -0.2

. 2: Effet de la sur la des états

interface dans la bande interdite du __AIU~'~_AA~~L_

1) Mécanisme de création de la

La des défauts d' densité effective et leur

effectuée à de ) mesure

de Ile i faut à la structure MOS pour



85

le niveau de Fermi, à l interface Si / , au milieu de la

bande interdite du .. Seules les d' contribuent

à cette tension pour il Y a autant

états interface donneurs en dessous du niveau de Fermi que d' états

au dessus .. Ceci n'est valable que s'il y a

une symétrie, par rapport au milieu de la bande interdite du silicium dans

la distribution des états d'interface, ce est pas le cas

dans la 2 .. Il n'est donc pas de suivre la variation

créée dans l'oxyde sera

pason ne

de V .. La variation de la densité de lamg

présentée par la variation de dans

de la contribution de la nette à l'interface Si .. Dans

les figures qui suivent 4 et nous des résul tats

obtenus sur les défauts d'

Lir4
E =

0.0
-8 -6 -2 0 2

)

3: Effet des la

- tension haute

1 .. 0
-2

Nirij (cm )

2
o 15
lxl0

15
3 5xl015

4 7xl0
16

5 lxl0
16

6 2xl0
7 5XI0::

~
8 7xl0~;

U 9 3xl0 17

0 .. 5 10 5xl0

"
1
12

U
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10 ,..-------------------------------.

1.00.8

)
v 9

9 5
0 9.75

0.6o

o

o

8

6

8. )

. 4: Variation de la tension Ile de bandes en fonction

pour trois de contrainte: -9; -9.5 et

-9.75 MV/cm.

~
o
u

u
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de lèlement à l'axe

des tensions vers les valeurs que la

globale créée dans l'oxyde est une

x
= e

ox

d' la relation

La 4 montre le de la tension en fonction de

la densité d'électrons pour des de contrainte

dont les valeurs moyennes sont: -9, -9.5 -9 75 MV/cm. La tension Ile

des ubandes , est une mesure directe de la effective

créée dans le volume de l' avec la densité d'électrons

et un début de saturation pour les fortes injections. Le

déplacement de CHF en fonction de la tension de

de demeure dans le même sens à déformation la

comme dans la 5.

Tenant de l'évolution de en fonction de la densi té de

, nous il Y a un seul de àans

l' est tive et dont la densité et le centroïde sont

déterminés par la combinaison des

r

courant tension en La

un dont la valeur est

choisie pour un faible courant de l'ordre de à
8 A. Le

est donné par:

=

est x est centroïde de la

à de interface Ile
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et donne:

x =-----

Le calcul de x pour un de contrainte de -9.5 MV / cm et pour

différentes injections donne les valeurs suivantes:

0 0 -2
X = O.8xe à o. soit: 231 A :Si X :Si 290 A pour =ox

0 0 -2
X = 0.82xe à 0.96xeox' soit: 246 A :Si X :s 288 A pour =ox

0 0 1018 -2X = 0.88xe à 0.94xeox' soit: 265 A :s x :s 280 A pour = cm .ox

Soit une distance
e

entre 10 A et 63 A par à l'interface

Si /

A partir de la on constater que l évolution de en

fonction de la densi té de de la valeur du fort

champ électrique de contrainte, E; cette valeur est élevée, le

déplacement de est fort. L'évolution de pour les faibles densités

d' est . Elle ralentit pour les fortes injections,

et un début de saturation. Ces résultats sont

similaires à ceux obtenus par Nissan-Cohen et al. Dans

une du ordre donnée souvent dans la

littérature pour la de

_~~ëë~ • La variation de

décrite par:

de en fonction de être

=
ox

ox
effective en cm -2 à la saturation de la

variation , et efficace de créat sont des

valeur du de
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contrainte. Le 1 montre la en de ces

E )

9 3.9 6.1

9.5 6 1 3.5

9.75 5.4 7.5

Tab. 1: Paramètres calculés par lB des expérimentaux.

charges positives situé à l'interface Si /

est la plus sensible. La valeur à la

dele

le la

et la section

sont calculées enLes concentrations,

c

efficace de création varient faiblement avec le champ de

contrainte, E. Ceci est en accord avec des résultats antérieurs donnés par

Fischetti

li té de création d'un

l'

La section cr reflète la

par les électrons La d'une seule

dans

ive dans

.. Cette

. La valeur de la

que l'on

dans l'

ionisation par

électrons chauds de la bande de

de

de création de la charge

la densi té totale de

un

le

, nous avons introdui t le

est basée sur le fait que

l'

la

saturation

créer dans l

Pour

conduction de l' continuent de la C )

à trous par

soit atteint,

chauds créent des

à ce que le nombre total de

à la saturation: les

ionisation

on a un

le processus de

de la valeur du

un état stationnaire dansà 1

de la création de

d'électrons par ces trous Cette

ou
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de contrainte. D'où le choix du modèle d'ionisation par

La création de défauts d' suivant la loi le est

à la cinét du ordre de issage de

utilisée dans la littérature . Ce mécanisme de création être

décri t par le modèle d'ionisation recombinaison de charges

. Car en de l'ionisation par , il existe

d'autres de collisions créent la

d'oxyde. Ceci a été montré dans des études antérieures ,13,16,

al. la de génération

annihilation de la la contrainte, être

décrite par:

8P J(t)
=

q
- U' P

où P est le nombre de trous crées par unité de volume «le coefficient

d'ionisation par -1cm ) et U' est la section efficace de

recombinaison de des électrons par la

util un facteur de correction g tient

à la fois de la distance "d' des électrons et de nIa

la chute de est à

le les électronsdeseuill' _"...""'''''''''''11

induire des ionisations par , Nissan-Cohen et al. ont donné la

lité ionisation sous la forme de:

= g H /

où E est le dans 1 de et H

sont constantes. La constante H est liée à ~w

la différence entre l'on.~~,y"ll moyenne et 1 seuil à
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de le l'ionisation et au libre parcours moyen des

électrons À =

9

1 -- -- --

o X

. 6: Variation du facteur de correction dans l'

et al. , la fonction de correction est àéfinie de

la suivante:

la le

Si la distance

= ), où

/

de la

à l'interface

distance x est mesurée àg = O.

métall est la

E

est

des électrons est

ionisation par

de la distribution

le coefficient

Ud' __ ',",_."_'"

alors pour x >

par:

« = exp H

ici g = 1 par Solomon et al.
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-+Pour < x < + où les électrons de l' L"l!.'lP"'\,"""_"'"

Nissan-Cohen et al. ont que pour cette

il Y a une dépendance linéaire de 1 ' moyenne en

fonction de la distance à de la o Dans ce cas, la

est donnée par

8P

8t

et: 8E = ....q
e

ox

Ces équations résolues dans le cas où 8P/8t = 0 ont

donné le l de la distribution de dans l' et le l du

champ électrique E.

DiMaria et al. dans une étude sur la de

par ionisation par ont simulé l'établissement de la

tive due au de trous dans par la résolution de:

-(jJP
ep

8P
o.c,,--- = (j ex J

où est le nombre total de à trous de

volume dans l' est la section efficace de des trous par

ces sites est la section

efficace de recombinaison trous et ex est la __ i té

ionisation définie comme un de courant de substrat sur le

courant dans le canal . Leur simulation semble concorder avec leurs

résultats

Dans cette étude, nous pour

création de la relier les et avec
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.. Nous prenons les

suivantes: la forte de contrainte à la

structure MOS induit une déformation de la barrière de en une

barrière les électrons dans l'

gagnent de l' et créent des de l'interface

Si / SiO e Une partie des électrons injectés peuvent se recombiner avec la
2

créée, mais ce devient au cours de

l' des électrons , car la densité de la créée

et indui t une augmentation dans le champ

entre l'interface injectante Ile / et le centroïde de charge

.. Ce entraîne une diminution de la distance Utunnel"

co 7: barrière de due à la forte

) déformation de la barrière due à de la
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Par la résolution de l'

donné par:

de le est

= + q --

où est le

=
x
e

ox
q

E
ox

dans la zone si tuée entre l'électrode

et le centroïde de la et le

dans la région limitée par le centroïde de la et

l'interface Si / = e .~

ox
le de

Au cours de la
ox

augmente et en

conséquence mais diminue.. Dans 1' où la de la

positive est due au d'ionisation le

coefficient d'ionisation par

) =
ox

H /

devient

où 1 1

Cette car, le deuxième terme du membre de

droi te de 1 t exnreas ... _a.a. vaut 0.5 soi t environ 5 % du

faible utilisé ici = 9 MV/cm et

Ce donne:

= ex h)
ox

avec: est l' O"4JnT"'e's's ... _a.a. donnée par Salomon al.
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ox e
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1
H (1

x
Q! + - e

ox
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L'exposant. de la fonction _.n..,..,_.&.&_.&.&"", .............. le vaut environ 0.04 pour

=10
12

ox

dans la

-2cm , E = -9 MY/cm et H Q! 49 MV/cm sera déterminée

En combinant les et et en considérant

que:

p =---

p s' -3en cm et -2en cm on obtient

ox

soit:

J
q

(1 ..... x
+

J
q

J
...... (1'-

e q e
ox

J::: e a.
q ox

) ... J
q ox

où: est une section efficace de création donnée par:

=(1' ..... (1 _ x )

Si on considère que l'ov'n~~~~c~, ci-dessus est une constante, la

de l donne

::: 1 exp
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où:

ox

En l'expression avec l'expression dont les

paramètres et sont donnés dans le tableau 1 , nous pouvons

déterminer a à et puis, H et a dont les
o

valeurs moyennes sont: H ~ 49 MV/cm et ~ 1718 cm-1 déterminées à ir

de la relation . Et nous en déduisons la valeur de la section

efficace de capture des électrons par la charge positive. Les résultats

sont donnés dans le tableau suit:

9

9.5

9.75

7.93

7.12

13.5

7

4.2

8.8

Tab. 2: Coefficients d'ionisation et sections de recombinaison

caractérisant la création de la d'oxyde.

La valeur de H et celle de de celles

= 180 MV/cm et

= 2.

cm 1) et de celles

-1cm ).

= 6.

= 82 MV/cm et

par Solomon et al.

données par Nissan-Cohen et al.

2) Nature de la

Il n'existe pas de consensus sur la nature des

induites par la contrainte. Ces charges être des centres

E' liaisons de silicium dans le volume de l' du

· , des à trous, ou des états lents
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été utilisées pour déterminer la structure

ont

des défauts créés dans

de résonanceDes

les systèmes MOS Des études RPE de l' après

à des radiations ionisantes ,25, ont révélé la

de centres Cette RPE utilisée en avec la

caractéristique capacité )) sur des structures MOS après

n un par un u entre les centres E' et

autres travaux effectués sur des oxydes

tension

a montré uneirradiat

la

d'électrons

pour 20 % environ

ont donné desTrombetta et al.de la

thermiques épais 120 soumis à une

Fow1er-Nordheim ont montré que les centres

. Ces auteurs ont observé un

ion

), ne) et 1

créée et les centres

soumis à une

RPE, Crésultats similaires, en utilisant des

montrant aucune corrélation entre la

E' dans des oxydes CVD

d'électrons sous de forts

RPE du centre E'.

être attribuée aux états

Anomalous

t mais aucunétablissement de la

Ils ont

Positive . Buchanan et al.

et C pour découvrir la nature de la

RPE

dans des films

trouvé

localisés

Is

comme des états Il

est pas due aux trous

dans les deux sens

étai t due aux

du silicium deaux

et de se recombiner avec les

induirait un retour dans la

des

n'est pas corrélée avec le défaut

C

Si la

se

Chemical

la

PECVD

environ 95 % de la

t mais que cette

de 'interface Si

Ils ont aussi montré que cette

selon le

trous, une

traverser 'interface

trous; cette réduction de la
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C vers le sens tif des tensions, et sous une

, il n'y aurait pas de les trous

ne pas être . Trombetta et al. ont étudié la

nature de la créée par de trous par avalanche,

par électrons par avalanche et par électrons par

effet tunnel F'-N. Ils ont montré que la charge positive générée par

de trous par avalanche est due aux trous à

l d'électrons par avalanche et l' d'électrons par effet

tunnel elles induisent la création d'états lents ou centres de charge

anomale dont la constante de de est de l'ordre

de 60 minutes

Pour déterminer la nature de la tive créée dans nos

échantillons, nous avons de la manière suivante: nous avons

un échantillon en lui appl

d'accumulation. une

un de -9.5 MV / cm en

-2électrons de , nous

avons effectué une mesure de 2.86 V 2, et

de nous avons un de -4.5 MV / cm

30 minutes en d'accumulation afin de les électrons

de la

de lala

est peuaboutit à la courbe 3

par la

Ce

courbe 2 = .... 2 Par contre nous avons observé un

dans la distribution des états d'interface. Juste

contrainte, la distribution des états d'interface montre un à

o. ± 0.033 eV de la bande de valence. 30 minutes sous un de

. Ce-4.5 MY / cm en

30 minutes sous le même mais en inversion

.5 et le est réduit = ....2.00

courbe 4, . Si le même le

encore une fois mais la est presque pas affectée

. Par contre le creux dans la se déforme
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de réversible en fonction du de la

Cette déformation se manifeste dans la distribution

Ce

par

énergétiquement

du

lents,étatsdes

et la réapparition du

entred'électronsl»échange

d'interface par

réversible de U l' _ ..

supérieure de la bande interdite du silicium

et cette

, est suffisante pourd'accumulation

à la bande de conduction du silpar

même bande: la durée du

que les états lents émettent les électrons vers la bande de conduction du

sil et la même durée pour le d'inversion suffit pour la

des électrons la bande de conduction du si par ces états

lents. Dans la 8 nous donnons le déplacement de la

selon le sens de la la courbe 1 est obtenue avant

contrainte, la courbe 2 juste après

sous -4. MV/cm en accumulation et

la courbe 3 après 30 mn

la courbe 4 est obtenue

après 30 mn sous +4.5 MY/cm en régime d'inversion. La courbe 5

à -4.5 MY/cm et la courbe 6 à +4.5 MY/cm sont

très peu différentes de la courbe 4. La 9 montre l'effet de la

sur la distribution des états d'interface.
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-8

(

8: Effet de ±4.5 MY / cm accumulation et en sur la

créée dans 1' ( ) échantillon non

contrainte, 30 mn sous -4.5 30 mn

sous + 4 .. 5 30 mn sous -4 .. 5 MY/cm et 30 mn sous

4 5 MY/cm ..
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0.8 0.6 .4 .2 -- .2

. 9: Effet de ±4.S MY / cm accumulation

)

en sur la

distribution des états interface: ( ) avant )

contrainte 30 mn sous -4.5 MY/cm et

MY/cm.

30 mn sous +4.5
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Ces expériences montrent clairement que la tive n'est pas

due aux centres E', contrairement à des résultats antérieurs où le

des électrons entre le silicium et lesphénomène de

défauts d' est du entre

contribution due à la charge

8, nous pouvons calculer la

lents, charge positive

avec le silicium: ledesa

5 etles courbes 4 et 5

anomale ou centres

déplacement en tension dû à cet est de 0.11 soit une densité de

représente environ 5 % de la densité totale de la charge

dans l'oxyde ~ 1.

Pour déterminer la nature de la , 2vanut et al ..

ont combiné des méthodes Ils ont montré

que le défaut l' observé dans le "de

remplissage -- vidage des d' est le centre E' . Nous suggérons

donc, que la de la est due au de

trous seraient créés par ionisation par impact.. Ce processus est

étant donné que les de

ail

inférieures à la

freinés dans

des électrons pour des

la

devient très faible pour

à des

il a été

d' -_.""'"...".."

du

seuil de 7 .. 5 MY / cm et en

.. Car dans ces conditions, et en se basant sur

et les taux d'ionisation par impact en fonction

des

dans le

de

de BD

de la bande interdite .. Les électrons ne sont

élevés.. Cette

des électrons avec les

stabiliser la distribution des

la

de

ici sont supérieurs au

de l'oxyde est de 30 nm

alors suffisamment d'

électrons -- trous parde

leur passage tunnel etl'

pour provoquer la
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La 10 montre l'effet à la fois de la et du

champ électrique de contrainte sur la des états d'interface au

milieu de la bande interdite du silicium. Ces courbes ne aucune

saturation dans l' de la densité des états d'interface en

fonction de la densité d'électrons Nous observons une

ion dans la densité des états d'interface. Nous observons aussi

l'apparition d'une petite dans leur distribution ~n4~~'ToT par

au milieu de la bande interdite. La 2 en montre un

150

5040

E (MVlem)
o 9

9.5
v 9.75

(

2010
OF------"""--------.....l..------...L-------....r.--------'

o

~

.....-.f

Cl)
.--

C\1 100
1

()

0 ft
,......(

.,........;
~ 50

• .....-t

<::]

. 10: Densité des au en fonction de

la densi té des pour les trois

-9.75 MV/cm.
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des états d'interface n'est pas tout à fai t

au milieu de la bande interdite. Ce

l

par

Le

états donneurs (Les états

de la bande interdite et

pour les

qued'états

se trouvent dans la

les états donneurs dans la

qu'il ya

injections élevées. En plus comme nous l'avons déjà observé, cette densité

d'états d'interface ne sature pas, mais continue d'au;~m4en1ceI en fonction

de l'échantillon. Laau

ordre:du

la limite supérieure pouvant être

HLFCV est dépassée dès que

les forts de contrainte utilisés ici.

de création de ces états d'interface peut être

-2>

de la densité de

densi té 10
13

cm

mesurée par la

Néanmoins, la

décrite par une

= .... exp (-

Une telle loi est souvent utilisée pour la de création dans les

MOS aussi bien pour la création des états d'interface

que pour la formation de la ive dans l'

La valeur à la saturation et la section efficace de création

des états d'interface varient peu avec le

Ce résultat concorde avec des cités

de contrainte ..

.. Les valeurs de

et de sont données dans le tableau 3 ..
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1

1

1
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

avec la

1 2

1 8

4.4

diffusion à travers l'oxyde

libérés par les

où ces enti tés créent des

de ce modèle, des

ont montré que

durant la contrainte

des

Ion Mass

3.5

4.1

2.1

à 1 interface Si /

Pour

déterminées par Il

E

9

9.5

9.75

Pour la création des états d'interface, deux modèles ont été proposés
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l'hydrogène

électrons chauds vers l'interface Si

défauts

de l'

dans la littérature. Un

relation l ..

d'

Tab. 3: Valeur à la saturation et section de création des états

autre modèle repose sur la création de trous dans l' ionisation

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

et

d'un

sous certaines

de l interface Si /

annihilation de trous créés par avalanche

lors d'une annihilation par

Ces trous seraient

se transformer en états

. Des études ont été menées pour chercher une corrélation entre

trous et états d'interface Johnson et al .. ont

montré il existe une corrélation entre la densité de trous

par en basse

et la densité d'états d'interface retour à la

conditions

par

ambiante.. l a été montré que
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par des électrons dans l'

indui t la d'états d'interface Des études très

ont été effectuées pour donner une relation entre

la localisation de trous la des états d'interface

. Il a été montré que tant que les trous sont à une distance

inférieure à 30 A de l'interface Si / leur recombinaison avec des

électrons induirai t la création d'états d'interface. Si ces trous sont

au delà de cette distance, leur annihilation ne en rien ni

la distribution des états d'interface ni densité ..

Dans notre cas, pour des contraintes effectuées à

ambiante, nous avons que la diminution de la densité de la

positive annihilée par éclairement l'échantillon contraint est mis

en d'inversion induit pas de de la densité des états

d'interface. Nous ne pouvons donc pas donner, à cette du travail de

sur la nature du mécanisme de conversion des trous en états

d'interface. Nous avons effectué des études en réalisant

des à basses

Dans ce t nous 1 influence du

de contrainte et de la à la fois sur la

créée dans et sur les états interface.. Nous

avons effectué des vieillissements en les mêmes et les

mêmes densités de que ceux utilisés à

ambiante, afin de ucerneru l effet de la c'est le

seul sur 'évolution des défauts créés dans cette

structure MOS .. étude a été réalisée de deux différentes: une

fois la contrainte effectuée à une :sT:s 400 , on
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l'aide de la méthode de la

densité des états d'interface et de la d' à la dite

pour la deuxième mesure, l'échantillon est ramené à la

ambiante, on refait alors la mesure de la densité des défauts.

De la mesure; ensemble de contraintes-caractérisations à

différentes températures, on déduit l'effet de la température de

contrainte Pour cela, on détermine l'~-A~-'~' d'activation s'il

y en a une, du mécanisme de création et l'effet du retour à la

ambiante les contraintes sont effectuées à basses

:sT:s 300 étude en température nous a

d' la corrélation entre la diminution de la tive

dans l'oxyde à basse et l' des états

d'interface lorsque la croît vers l'ambiante.

1) Présentation des résultats

D'abord, nous des résultats sur l'évolution de la densité

des états d'interface en fonction de la densité d'électrons pour

des champs de -9, -9.5 et -9.75

163 K 1

à une basse , par
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30

T 16

20 -
Q)

N
1

8
o

c
~

o
~

'-" 10

E (11V/ cm)
o 9

9.5
v 9.75

2 4 8 10

.. 11: Evolution de la densi té des états d'interface au milieu de la

bande interdite en fonction de la densité de charges injectées sous -9,

-9.5 et -9.75 MV/cm à 163

Cette évolution être décrite par la même du

ordre que celle obtenue à ambiante. Les sections efficaces de

création t et les valeurs à la saturation sont données le

tableau ci-dessous et sont aux valeurs à

ambiante pour les mesures sous 9.5

E 1 )

300 K 163 K 300 K 163 K

9 3.5 0.14 0.12 1.6

9 .. 5 0.18

9.75 2.1 .23 0.44 2.6

Tab.. 4: Densi té à la et sections efficaces de création des

états interface à 300 K et à 163 K.
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ambiante, nous observons une

des et en fonction du .. Les

de création obtenues à 163 K sont 10 fois élevées que celles mesurées

à 300 K. Par contre les valeurs sont faibles à 163 K.

La figure 12 montre l t évolution de en fonction de la densi té

d'électrons

2.0

à 163 K:

1.5

1.0 -

Lir4
E (1IVlem)

o 9
9.5

7 9.75

v

o

T

V
'V

0

0.5

0

0.0
0 2 4 6

(10 16 c )

8 10

12: Variation de la tension de bandes de la

densité à 163 pour les trois -9, -9.5 et

.....9.75 MY/cm ..

La util dans la de la création des états

interface encore être utilisée pour as les de mesure

obtenus pour la variation de la

tableau 5:

créée dans l' .. Ce donne le
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E -2) )

300 K 163 K 300 K 163 K

9 3.9 1 0.61 4

9.5 6.1 2 0.35 1.1

9.75 5.4 .7 0.75 14.8

rab. 5: à la saturation et section de création de la

positive d'oxyde à 300 K et à 163 K.

à

A cette basse , nous

ambiante pour déterminer les

de la même manière

d'ionisation

de

coefficient d'ionisation ~

des électrons

et

les trous

ainsi que la section efficace

la contrainte

A de la relation ), nous déterminons H et dont les valeurs

moyennes sont: H ~ 77 MY/cm lieu de 49 MY/cm à 300 et

.... 1
0:: 53777 cm lieu de 1718 cm-1 à 300 . Les autres résultats sont

résumés dans le tableau 6:

E ~
-1) )

300 K 163 K 300 K 163 K

9 7.93 13.33 0.7 4.2

9.5 7.12 7.33 0.42 1.2

9.75 13.5 34. .88 15.3

et section de recombinaisonrab. 6: Coefficient

la création de la à 300 et à 163 K.
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163 induit une

des d'ionisation et ainsi une

augmentation de la section de création de la charge d' ou (1' et

de la section de recombinaison . Le coefficient u obtenu à 163 K

est à celui trouvé à ambiante.

2) Discussion

Des contraintes effectuées à des entre 100 K

et 400 K montrent que les valeurs à la avec la

de contrainte. Les 13 et 14 montrent la dépendance en

de la des états d'interface en fonction de

, où est la de et de la tive

en fonction de .. Ces montrent que

les lois de dépendance en des mécanismes de des deux

types de défauts obéissent à une loi d'Arrhénius si 200 Les mesures

sont obtenues à la fois à basses et à température ambiante à

du des courbes pour et à de la

méthode HLFCV pour

Deux ont été observés soit dans le cas de la caractérisation

à la de , soit dans le cas de la caractérisation à

la ambiante. Pour la des états interface on

trouve une activation 80 meV pour les hautes

.... 400 et une faible

de 2.5 MeV pour les basses . Le même a été

observé pour les on a relevé une

d'activation de 1 ordre de 23 meV pour des à 250

K et une d' environ 3 meV la est

inférieure à 250 K. Les valeurs 2.5 et 3 meV sont inférieures à

250 et par mécanisme de création des défauts

interface est pas activé les basses
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250 K pour la

de la

220 K pour les états d'interface et

tive Dans la littérature, 1'_~~m_uv_v4~AA

densité des états d'interface

seulement un faible39,

le réchauffement après contrainte à

a été étudiée dans le cas de contraintes à100

Ile

basse

tension de

effet a été observé après une contrainte à tension de

effet que nous observons est marqué

Pour étudier une corrélation entre l'_ud~-~'-

Ile négative

décade sur

de et la

diminution de pendant le à la ambiante, nous avons

réalisé l'expérience suivante: un échantillon a été à 77 et la

densité des états interface a été mesurée par la HLFCV à 77

puis l'échantillon est réchauffé sous une tension de Ile de 0 Volt, et

le réchauffement a été fois entre 77 et 300 A

chaque la était maintenue constante pendant le

temps nécessaire à la mesure de la densité des états d'interface , et

la mesure de la

de

à de àV
FB

& Nous observons une

et une diminution simul tanée de la densi té de la

" Le entre la densi té des

états d'interface, créée par l'effet du retour à l'ambiante

et la densité de la

annihilée,

interface

est environ 1. 3

en

est calculé comme la densité des

de 0,,6 eV centrée au

milieu de la bande interdite est une

trouvée par Hu et Johnson dans le cas d'une

Ile Un ensemble de mesures

uneest. Ceaccessible par la méthode

corrélation "un pour

contrainte à tension

de et de effectuées sur une durée de 19 heures

ni relaxation

Ce résultat

tive interfaciale

ni

de laque la

des états d'interface ni de la

retour à l'ambiante
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en états d'interface a été effectuée de le

Nos résultats sont une confirmation directe de résultats trouvés par

Sakashi ta et al. ont étudié la création des états d'interface et

la de la dans entre 77 K et 300 K. Ils

ont trouvé des énergies de l'ordre de 70 à 72 meV lorsque la température

est à 180 K et 4 à 5 meV pour des inférieures à

180 K. Ces auteurs ont que les électrons des

défauts dans l' de Ile, et que ces défauts diffusent vers

l'interface Si / Ce processus aurait besoin d'une énergie

d'activation suffisante pour la et la diffusion des défauts

vers l' Si / où son ion pour les hautes

températures 180

1013

Re

a

1012
a

- C>.

c

N
1

C

~ 1011
.1""'4

0 0

o 5 10

1000/T (K-1
)

c

15

. 13: de la densi té des états interface en fonction de
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3

2.5

2

réchauffement

1•5
o 5 10

1000/Tc (K-1
)

15

Fig. 14: Variation de la tension de bandes en fonction de 1000/T .c

c

N,
c

.2 1 3 1.4 1œ 5 1 6 1.7 1e 8

2 --2

Corrélation entre états interface.
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Nous avons examiné et discuté la création de la charge dans l'oxyde

de Ile et la états interface dues à l' tunnel

Fowler-Nordheim dans les échantillons LIR04 pour un domaine de

et Dit

.... _...... __...... le la

il y a

d'états

tivela

à la nature de la

ambiante montrent

à

est basse

mais pas de

aux

de la

ambiante ..

Nous avons montré que

la

t Ive , les résultats obtenus à

températures allant de 77 à 400 K..

causés par la contrainte

ion est effectuée

création de charge positive dans l'

d'interface. Ces derniers n'-_·~_9'~~ u

que lors du retour à la

il ne s' pas d'états lents ou de centres de

anomales, ni de centres Nous que cette charge est

due aux trous sont créés par ionisation par à

faisant

bande près de l'interface Ces trous se transformeraient pendant

le retour à la température ambiante en états d'interface par un mécanisme

non élucidé à ce jour .. Dans cette étude le modèle de trous

expl le mieux nos pour les domaines de basses

-- 250 Nous pouvons aussi tenir de l'

liées à

activation

>

rendre

ou

car cette

du mécanisme de création des défauts à hautes

l

intervenir le

250 Pour cette étude en nous avons des résultats

similaires à ceux obtenus dans le cas de contraintes à tension de le

d'électrons à du substrat de sil .... _.... --....,.. III de

structures MOS N

DiMaria et al. ont montré que la formation de trous par

ionisation par et la des états interface due à la

recombinaison électrons ... trous faiblement de la
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Vuillaume et al. ont vérifié , dans une de

de 90 à 300 que la créée par ionisation par

bande à bande est indépendante de la . Dans les échantillons

LIR04, les d'activation de 2.5 meV pour les états d'interface

pour T :s 220 K et 3 meV de la d' pour T :s 250 K sont

inférieures à l'énergie thermique dans ces zones de températures. Ceci

que ni la ni les états d'interface ne sont

de la génération de la

activés

respectivement. Cette

dans la

en

100 - 220 K et 100 250

charge d'oxyde est une preuve de la du processus

d'ionisation par aux états d'interface, ils semblent être

créés de façon directe par les électrons chauds

contrainte dans le domaine de basses 220

de la

et

probablement aussi par un phénomène de Utransformation" de trous en états

d'interface ce la corrélation presque Il par

entre trous piégés et états d'interface.

de la relaxation

créant ainsi des

à 250 pour les états

il existe un autre

s'

. Ce

à 220 K

tive d'

interface Siet sa

Pour les

d'interface pour la

de création

à hautes températures. Il

états d'interface. Il nous intéressent de constater que les deux

mécanismes de d'états interface souvent cités en

dans la littérature coexister dans une même structure

MOS ..
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RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR

TECHNOLOGIE O.

Comme nous l'avons vu au 3, l'échantillon CAPMUL est

Il différent du ièrement dans la nature de

la Ile et le procédé d' C'est la raison pour laquelle nous

avons les résultats obtenus sur les échantillons du

LIR04 de ceux des échantillons du CAPMUL vont être

dans ce

Ile

de

et

les

structures MOS à

quedans la

lin induisent la création de trois

et dans le volume de l

Fowler-Nordheim effectuées dans

Il est

de

silicium

défauts: des

nous

existence de ces

dans

résistants

pour des

Dans ce

relative à

se sont

que ceux du lot 689. Ces derniers

de défauts dans les échantillonstrois

les

aux

des défauts à l'interface Si /

une contribution

de 'ordre de -10. MY/cm et des de l'ordre de
.... 2

Pour les lot , nous avons la

manière que dans le cas du LIR04: des ont été effectuées pour
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allant cette fois-ci de -10.5 à -12 MV/cm

, pourl'échantillon LIR04, il y avait

différentes densités de charges

dès que

allant

IEI~ 10 MV /

....... __.... ,... 2 102 0 -2a x cm t

une charge de 32 C cm'" et pour différentes Pour les

contraintes effectuées à ambiante, la mesure des défauts

d'oxyde est faite à partir de et la mesure de est effectuée à

de trois méthodes la méthode la DLTS et la

méthode de . L'utilisation de la DLTS nous a d'affiner les

mesures de la densité des états d'interface obtenues par la méthode HLFCV

dans les échantillons du lot 231, alors que la méthode de nous a

de mesurer la densi té DI ....... "'_11'.... 6 des états interface. Pour les

contraintes effectuées à basse et à haute nous avons utilisé

la méthode HLFCV seulement Dans l échantillon du lot 231, la zone

d'inversion n'apparaît à ambiante après 5000 secondes

environ . Pour accélérer son il suffit d'éclairer à la

lumière blanche pendant quelques secondes l'échantillon en

d'inversion. Pour tenir de l'effet de l'éclairement sur

l'échantillon contraint, nous avons la méthode HLFCV de deux

manières; une mesure a été effectuée dans le noir de zone

, et une seconde mesure 10 secondes

environs. nous avons une suite

sur un échantillon non contraint et ces mesures aucun

lié à l' __... _ .... :"'.......... ,..._... ni dans la densité des états interface et

leur distribution dans la bande interdite, ni dans la densité des

d' existantes.
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1: Variation dans le de la minimale d'un

échantillon non contraint soumis à +4.5 MY/cm dans le noir

Comme dans le cas du LIR04, la est de type

à tension Ile constante et ; l'

se fait à à travers vers le substrat de

silicium. Nous d'abord les résultats obtenus sur les

échantillons du lot 231.

Création de

La 2 montre un variation du courant tunnel F-N

le courant tunnel au début de l

et diminue lentement en de la durée de la contrainte:
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& 2: Evolution du courant tunnel F-N dans le durant l' à

tension constante = ......11 MV/cm et = cm

La 3 donne la variation de la tension du milieu de la bande

interdite, en fonction de la densi té de la pour

valeurs de de contrainte.
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3: Variation de en fonction de pour de

contraintes: -10.5, -1 , -11.5 et -12 MV/cm.

de la Nous

observons un BI effet de à une

d'électrons d'environ -2 pour les valeurs de étudiés ici.

Cet effet a été mis en évidence dans des travaux antérieurs obtenus

par Fazan al et par dans le cas de contraintes à

courant constant. Ces résultats sont similaires aussi à ceux obtenus par

Lai et al. dans le cas d'électrons par avalanche.. Les

variations du courant tunnel et de la tension , elle,

l'évolution de la créée dans l la création

.. Laune: unedede deux

ive au début de l' des électrons; elle est

pas due au d'ionisation par bande à bande,
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car ce processus n' à d'un seuil d'environ

7 5 MV / cm et seulement pour des dont l' _"..,'...........,_ ...... _.li. est

ou égale à 30 - 40 nm . Pour des inférieures, le champ seuil

considérablement; pour des de 10-20 nm, l'ionisation

par impact n' que pour des à 12 MY/cm . Cet te

charge posi tive est probablement due au de trous seraient

par effet tunnel à du substrat de silicium dans

l'oxyde Il existe une autre est l'ionisation par

impact d'un piège neutre: l électron sur le défaut neutre est

arraché suivant la réaction
.....
e~

.....
2 e.

Il est il existe un de recombinaison de la

charge positive avec les électrons mais ce phénomène est

au d'électrons dans le volume de l' ou

près de l'interface pour compenser la charge positive

créée . La localisation de la de la

pourrait être déterminée par l'~~~y.~. de la 1 ): si

les défauts d' sont localisés des interfaces, les courbes 1

obtenues en d'accumulation et en inversion restent

virtuellement non affectées . En réalité, la localisation des défauts

d'oxyde reste difficile à en évidence, lorsque les

deux de coexistent" D' travaux antérieurs certains

auteurs ont que la est de

1 interface Ile / ,7,12, pour autres elle est distribuée

dans le volume de l' à la elle se,

trouve localisée de l'interface Si ,15, Nous avons

effectué des mesures 1 en accumulation et en inversion

avant et contrainte afin de localiser les deux de _h .... • Ces

4 et montrent un faible et une

distorsion semblent les deux de défauts sont

localisés des la de t interface
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) .. Ici, la1

sous un fort-2

de l'interface

est de

sur les

4 et 5 illustrent ainsi

Si / et la

Ile / Les

l'effet des charges d'

densité de

E= ...... 12 MY/cm.

Si on suppose que la charge négative est localisée à environ x = x
n to

est la distance BI = <P / E avec <P ~ 3 2 eV barrière de

à l'interface Ile / de la , à de

l'interface injectante , alors les en tension et en

régime d'accumulation et d' un

faible courant de l'ordre de à sont: ~ 0 .. 75

0.25 V et = ...... 1.28 V.. Et si on considère que:

âV = ......
mg €

ox

x ...... X
P

= ...... X
g n e

ox

e
ox

(1=-- ......
g e

ox

où est le centroïde de la

défini à l'interface Ile /

Alors on trouve que:

~ 30

= :: -8. cm-2 soit ~ 5. -2

:: = -2cm ,soit -2

~ 75 A.

La est donc localisée à une distance d'environ 36 A de

l'interface Si /

Les valeurs et sont déduites de calculs

Elles sont donc à avec
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-5

-6o
E = -12 MV/cm
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b- contrainte 9 -2cm )
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/_-J

1
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. 5: Effet des défauts d' sur la l ) .
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-75
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o

1.5 1 1.3

(

1.2 1.1 1.0

. 6: f-N: Ln / en fonction de 1 / E.

La de la localisée de

l'interface Si 1 et de la localisée de

l Ile une déformation de la

barrière de d'introduire le modèle sur

la 7 dans les et sont le

limité entre l'interface et la

le limi té entre la de et la

de et le entre la

de la charge et l'interface Si / Les distances

nouvelle distance de la et

de la sont définies à de 1 t interface

le La distance est en fonction de

et à de la 7:
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+
+
+

des bandes pour un échantillon

= .... X
n

A du théorème de Gauss~ on obtient:

= le le le + .... x le le
ox p

= +

= le x .... x 1 e
ox p ox

Nous constatons que le dans la l entre la

et la aux et de

et La variation ce va

influencer la des états d'interface comme nous le verrons par

la suite parage
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2 ) ~.~.~~.!.:.~.....~.~.~ .....~.~.~.~~.~.~ .....~.:...~~X~.~

Pour entre états lents et trous

procédé de la même manière que dans le cas des échantillons LIR04: après

une en d' en une densité de

-2 de -12 MY/cm et aprèssous un

caractérisation (courbe 2, , nous avons appliqué à l'échantillon

contraint un champ de -5 tout abord 30 mn en

d'accumulation où nous avons aucun ni sur les

caractéristiques CCY ) ni dans la distribution des
g

états d'interface , et en d'inversion la même

durée sous le de +5 MY/cm avec, au début, un

très bref une durée de 10 sec éclairement permet la création de la

zone d' . Nous avons observé un retour dans les

C ) (courbe 4, fig. et un dans la distribution énergétique

des états d'interface dans la inférieure de la bande interdite du

silicium ; il Y a augmentation de la densité des états d'interface

entre le niveau de Fermi et le milieu de la interdite. Cette

augmentation d'états d'interface on à nouveau un

de -5 en régime accumulation. Nous avons fai t subir à

l'échantillon contraint alternativement des de ±5 MY/cm pendant une

durée de 30 mn nous avons le

Ud' auzmenta de la distribution des états

donneurs d'interface est réversible. Une ication de ce

réversible est que la la

à l'interface Si / et la

de l'interface. Par une de la

doit être ou moins mobile. La distribution dans

la de la bande interdite est pas affectée

l'échantillon contraint est soumis à un de MY/cm en

d' la C se vers la
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obtenue avant contrainte. on soumet 'échantillon

contraint à un de --5 MY/cm en la courbe C

se déplace très peu; elle n'est presque pas affectée. Les 8 et 9

montrent l'influence du et de la durée d' ~~__~~_u de la

à un échantillon contraint. Ceci nous de que

les niveaux énergétiques des défauts dans l'oxyde seraient des niveaux

et un de -5 MY/cm est pas suffisant pour induire par

effet de un d'électrons. Par consequent , contrairement

aux résultats donnés par Trombetta et al. , la n'est

pas due à la d'états aussi aux

résultats donnés par Zvanut et al. elle est pas due non aux

centres E', puisqu'une pendant 120 mn

180 mn n'affecte pas la

Si on exclut aussi la formation de par ionisation

par à la est

présence d'un autre défaut de donneur , de niveau

profond dans la bande interdite de l' et l'ionisation de ce défaut

la de dans l'oxyde

de l'interface Si / 1].

Nos résul tats sont cohérents avec les travaux de et

la est à une distance
e

située entre 20 et 70 A à de 1 interface Si / elle

la sans états interface.

cette se trouve à une distance inférieure à 20 son annihilation

par les électrons induit la d'états d'interface En

on estimer que la dans nos

-_&&_&&~~~lons est localisée à de 20 A de l'interface Si / , ce

est en bon accord avec les centroïdes de au cours de ce

travail II: , et avec la 1 1] e
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)

. 8: de la c le la

.. 1: C initiale lIon non contraint);

2: C contrainte; 3 5 et 7: sous -5 MV/cm 30 mn,

120mn et 180 ou 6: sous +5 MY/cm ) 30 mn ..
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12

11
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o.

c

9: des montrant l'effet d' ication

de SMV/cm à un -_A'A_AA~~llon contraint.
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La distribution des états d'interface est

uniforme sur une étendue d'environ 0 .. 6 eV autour du

milieu de la bande interdi te du silicium et nous pouvons donc décrire

la variation de la densi té des états d'interface au milieu de la

bande interdite .. La 10 donne la variation des états d'interface en

fonction de la densité de

30 r--------------------------__

'V

10

o

8

E (MVlem)
o 1

11.5
\l 2

42

.....-...
-1

1
::>-

CI.)
20C\2

'8
o

-1

~ ~

""'-"'" 10
'V

0

<1

0
0

10: Densi té des états d'interface du milieu de la bande

interdite en fonction de la densité des électrons

Le la densité des états interface est le même pour

tous les forts utilisés dans ce travail Cette

ne aucune saturation ..

Nous avons tenté d' de électrons
.... 2

cm pour

atteindre une mais nos échantillons ne résistent pas au

de cette densité .. Les de mesure sont bien décrits par

la combinaison de deux l'existence deux
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mécanismes de création:

= .... exp )+ S

où
t

efficace de et S sont des dont

les valeurs sont données dans le tableau 1.

E t(
1 S(

10.5 6.7 5.4 1.7

11.0 6.6 6.7 1.5

11 5 7.1 8.0 .. 7

12.0 8.1 9.3 2 2

Tab 1: Valeurs des différents déterminés à de

l'équation appliquée aux

Ces varient faiblement avec les valeurs de

. Les valeurs de la S sont en accord avec des

antérieurs de DiMaria où les mesures des ef'f'e t s électrons -"- ----~-cnauas

dans des structures à Ile ont donné des taux de de

1 électron" mesures donné des valeurs

pour des faibles que 6 MY/cm et des densi tés

d'électrons inférieures à 1 ..
-2 . Dans nos mesures on

observe que le 1.......__ .... est dominant dans la de fortes

à
....2

.. Il est de noter que cette

densité de au .. de dans la

pour la

Le à un mécanisme de création par les

électrons à 2

La 1............._.............. est due à un deuxième mécanisme stimulé par la
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de être considérée comme un

direct ou indirect dans la création un autre de défaut ..

Nous proposons donc une ication pour le linéaire en

fait, à une de la de

création du ordre 1 /

19 -2a) Pour N. .c 2xl0 cm , la génération des états d'interface sui tune
InJ

comme on

est de l ordre, où-- exp

est de l'ordre deet

cinétique du premier ordre

peut l'observer sur le tableau 1. Ce mécanisme peut à

la dépassivation des liaisons Si--H ne nécessitent une faible

entre 1-3 eV.

b) Pour -2 , le dans la

centrale de l entre la la

augmente avec la concentration de négatives ..

Les électrons une très dans

région, et casser d'autres liaisons stables à l'interface

Si / telles que les liaisons Si-Si ou Si-O distordues. Ce mécanisme

aussi être décrit par une du ordre. Si on suppose

que la valeur à la saturation est de l'ordre de et

cette

tant que la densité de charges

1reste inférieure à /

est de l'ordre de

la forme ce donne le observé

Dans le à

la densité des centres observée sur les surfaces <100>. Dans

le deuxième la section de création est faible car

il s' d'un mécanisme moins car

conduisant à une valeur de saturation élevée car

nombre de liaisons Si-Si et 5i-0 est que le nombre de

centres

Dans le tableau 2, nous une lation des résultats des
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sections efficaces de pour des de différentes

pour différents de contrainte de différentes et

tirés des références Ces valeurs sont dans la

11; el montrent une décroissance en de la section de

avec la diminution de 1 . Cette section

efficace de création semble être de la de la tension

de le de contrainte, mais une faible avec

les valeurs du . Pour une de 2.5 nm, une

densité d'électrons injectés à 6.25xl022cm-2 peut traverser le

film sans création ni d'états d' ni

création de d' . Ceci montre que la section de

est très faible pour cette

(nm)

75

et
'à

Si 3.

de
(

références

[22]

4

.. 7 àans
[

19

18

18

18

18

3xlo- 1 8

18

1.
1.
4 ..

7.

Ile
9
9.5
9.75

8 .. 3 Si
10.7 9.3 ou 7 dans [

11 Ile

1 Ile 1. 9 dans

8 .. 3 Si
5 .. 4 9 .. 3 ou 7 dans [

11 Ile

11 Ile

14.8

16

11.2

30

Tab.. 2: lation des sections efficaces de création des états

interface de l
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11: Variation de la section efficace de création des états

d'interface en fonction de l'épaisseur de l'oxyde.

Dans l'étude à ambiante, nous avons

densi té des états d'interface et la densi té de la des

défauts d' créés par tunnel F-N, au cours du

l' lIon contraint est laissé lien l'

à ambiante. Nous avons effectué un certain

nombre de mesures la durée de à ambiante pour

suivre l'évolution de la densité défauts dans le La variation

de la d' dans le suit une loi en de la forme

où t est le de relaxation de la et n est de l'ordre de

0.013 à o. selon la de la évolution des

états interface est aussi où = 04 et est

de la d'électrons La diminution de la
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densi té des états interface et de celle de la d'

il n'y a pas de conversion entre ces deux de défauts.

Il s'agit d'une annihilation de la d'oxyde et d'une

des états interface La valeur moyenne de l'~~~v~u,u~ n est

d'environ o.045, valeur de celle de Il. S' - il alors une

simple recombinaison entre états d'interface et charges d'oxyde qui sont

localisées de l'interface Si / ? Les résultats sont présentés

dans l' ""-"..... __...... S-A de ce

Un composant est soumis dans la du temps, à une

et sa à l'équilibre est

à l ambiante. C'est l'une des raisons pour

relaxation nécessiterait une étude en suivant l'évolution

échantillon contraint est

ambiante afin de déterminerà

, d'unedes défauts dans le

soumis à une tension

l'effet de

y a changement de tel un recuit par exemple.

est de faire une

utilisé la méthode HLFCV comme méthode

le but

là, nous avons

de mesure. Dans ce

d'états interface dans la inférieure de la bande interdi te du

le

La méthode de

la

des

d'échantillon

par la

silicium pour ce

DLTS est

du

des états d'interface sur une

àde 0.6 eV

d'avoir la densité

moyenne d'
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est donné par l' et

est donnée par l'

Avant d'aborder la nous d'abord certains

résultats obtenus par la DLTS et d'autres résultats obtenus par la méthode

de

La 12 montre des courbes de la distribution des

états d'interface dans le bas de la bande interdite du

obtenues pour un de -11 MY/cm et pour différentes densités

d'électrons ...........r',...- .......'.-.. Ces chacun un continuum d'états

d'interface pour une donnée.. La densi té des états d'interface

et les fluctuations observées dans ces diminuent

la charge injectée augmente ..

12

~

!
M

Ü

'f'""4

1

~
'-"'" 11

10

o.

12: Distribution

o. o.

eV

des états

o

interface dans la

inférieure de la bande interdite du silicium E = -11 MY/cm et pour

différentes par
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La 13 donne l' de la densi té des états d'interface

à la = 0.4 eV en fonction de la

densi té d'électrons et pour les utilisés. Nous

observons la même évolution que pour les résultats obtenus par la méthode

HLFCV avec la même les densités

mesurées par la DLTS sont plus faibles paragraphe 11:

15

CAPMUL
,,--.... E (MV/cm)
~

0 10
1

10 '\l 11.5
C\1

121 T

Ü

~

~

0 5
~

~

0
0 2 4 6 8 10

"
9 -2 "

N { cm )

. 13: Densité des états interface mesurée par la méthode DLTS en

fonction de la densité d'électrons

La 14 montre la variation de la densi té des états

interface mesurée par la de en de la

densi té des électrons pour les utilisés dans ce

travail. La 15 donne les densités des états interface

déterminées à de la selon
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= __t_

t1E = 0.6 eV.

30---------------------------------,

C\l
1

CAPMUL
E (MV/cm)

~ 10.5
Il

_.. Il.5

12

15 -

10 --

o

<l 5 f-- " V.-
" v 0

"ff\l
v"0

o <~

0

,
2

f

4
9

6

cm )

8 10

. 14: Densi té Il ................ _"'..... des états d' obtenue par la méthode

LTCVD en fonction de la densité de
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15: Densité des états d'interface déduite de la . 14 en fonction

de la densité de

Les 16-a b c et d montrent l' ... _." .... _........ des des

états d'interface par les trois méthodes en fonction de la

densité des fournissent chacune elles, une

densités données par la DLTS d'une et celles données par la LT et

la HLFCV d'autre la densi té de
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est élevée. En moyenne, la densité des états d'interface déterminée soit

par la soit, par la méthode de est fois à

celle obtenue par la DLTS. Cette différence est liée à la surestimation de

par les méthodes HLFCV et L'erreur commise sur la méthode HLFCV

venir de l'erreur introduite à la fois par la mesure de et par la

mesure de qui ont été effectuées séparément , ainsi que de la mesure

de erreur commise sur la méthode de est liée à l'intervalle en

choisi dans la bande interdi te, à la vi tesse de en

tension, à la mesure de la d' et enfin à la mesure du

en tension. Dans ces deux méthodes HLFCV et la LTCVO) , il

y a contribution de mesurés et par

addition de leurs erreurs individuelles dans l'erreur , ce

entraîner une forte surévaluation des densi tés des états d'interface.

mesurée par la méthode DLTSD'autre

est

la densité des états d'

à la = 0.4 eV ne pas

à la vraie valeur du milieu de la bande interdite. Nous observons en

DLTS vers le milieu de la bande

que les minori taires y aient

de la distribution des17 donne la

effet une augmentation dans le

interdite, mais il est

contribué. La

d'interface dans la bande interdite du sil et montre, à des

courbes la limi te de chaque méthode: la méthode HLFCV et la méthode de

sont dans de la bande interdite et

la méthode DLTS est dans la de la bande
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mesure de la densité des d'interface pour E = .5,

E = -1 p (c) E = -1 .5 et E = -12
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.. 17: Distribution des états dt interface mesurée par la méthode

la méthode de et la DLTS ..

Nous avons voulu les __d.~_~~~.llons du lot 689 dans les mêmes

candi tians que celles utilisées dans la du lot 231 pour

entre ces deux échantillons ont

subi les mêmes de fabrications d'isolation

pour le 231 et SILO pour le et d' de
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la tension seuil pour le 231 et avant

oxydation pour le La 18 montre une comparaison entre

l'évolution de la densité des états d'interface créés dans les

échantillons du lot 231 et dans les échantillons du lot 689 pour un champ

de contrainte de -11 MY/cm. Nous observons il y a d'états

d'interface dans le 689 que dans le lot 231. Au cours des dégradations

des échantillons du lot 689, nous nous sommes limités à des

faibles 2xl0
1 et seulement à un de contrainte

1 MY/cm), car au delà de ces valeurs de électrique et de densités

d'électrons , l'échantillon est détruit. La comparaison entre ces

deux lots ne donc se faire que dans le domaine des faibles

et dans ce cas, le lot 231 est meilleur. Il est clair que

et le SILO indui t une diminution de la densi té des

défauts sur le bord des du bec d'oiseau.

que seule l ion

dans le lot 231,

au 689.té de ce lot parla

Nous pouvons donc conclure de cette

de seuil à travers l'
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18: des densi tés des d'interface

entre le lot 231 et le lot 689 pour -11

Cette ne concerne que le lot 231. Nous avons utilisé que la

HLFCV comme de mesure. La utilisée en de

contrainte s' de 87 K à 380 K. Les densités d'électrons sont

et -2 sous un fort de contrainte de

-11 MY/cm.. La des est faite à

ambiante Les sont donnés dans la 19 .. Nous constatons

le de la de contrainte n' a aucun effet sur la
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création des états interface ni sur les contrairement à

ce a été observé dans l'étude du LIR04. Il y a autant d'états

de deux manières différentes:

d'interface et de

à 360 K. Ceci s' _.....__ .... _.__..

créés à 100 K retour à l'ambiante

a) Soit que les mécanismes de création de ces ne sont pas

activés thermiquement, ce conforterait la suggestion faite auparavant

sur la

les électrons

des états interface de directe par

à travers l' . Ce mécanisme de création états

d'interface évolue pendant la il y a un régime

domine pour les faibles et un linéaire

devient pour les fortes

b) Soit que les mécanismes de ces défauts sont activés

et dans ce cas, l'activation trait dans une zone de

supérieure à celle utilisée ici. Cependant, nous ne pouvons le vérifier

car les échantillons la contrainte est effectuée à une

à 400 K. Il aurait été intéressant de voir l'effet

malheureusement la méthode HLFCV

d'échantillon àpour ce

du

est difficile à util

cause de l'~n~o~~o de la zone et la méthode de ne

pas la détermination de la densité des états d'interface avant le retour à

l'ambiante. Des en sur le lot

.. Vuillaume et A. Mir, Lil ont montré de manière

les

dedans unesimilaire, il n'y a pas activation

de 100 K à 350 K. Ces résultats

sont en bon accord avec ceux de et al. 1] .
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Nos clairement la création d'une

et d'une dans l' en de la création des états

d'interface. Ces mesures sont en bon accord avec des résultats donnés dans

la A des de

courant .... nous avons observé que la est localisée

de l'interface Si / et que la est localisée

de interface Ile Nous avons déterminé la
0

des centroïdes ces ~ 30 A pour la
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et ~ 75 A pour la de 'interface 1 La

est due aux trous créés par par de

neutres .. de la tend à compenser la

de la et indui t le de retour observé dans la

.. Un autrevariation de V en fonction demg

observé quand l'échantillon contraint est mis en

de retour a été

d'inversion

5 MY / .. Ce est du à la d' venant de

la bande de conduction du silicium par la de

de noter que cette

sans

l'interface Si / SiO. Il est
2

d'électrons induit l'annihilation de la

d'états d'interface mais entraîne un réversible de la

distribution des états d'interface dans la inférieure de la bande

interdite du silicium. Par l' ication d'un de 5 MV/cm en

accumulation à un échantillon contraint, nous avons pu montrer que la

dt n'est pas due aux centres E' ni aux états lents

puisque la caractéristique est pas affectée par l' ication de

cette minutes. Nous avons mis en évidence

une augmentation de la densité des états d'interface, sans

liée à la de deux mécanismes de Le

s' la de liaisons par les électrons

de 2 ... 4 . Le deuxième

à la d'autres liaisons telles que

montre que

à 1 interface

dans le domaine de

les liaisons Si-Si et Si-O distordues .. L'étude en

les de des défauts dans

Si / ne sont pas activés

utilisé ici - 350
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APPENDICE

A. El Hdiy,a) Salace," C. Petit,b) M..........JIlA.ILA.-..... _

c) and A. Meinertzhaqen'"
UFR Sciences BP 347, 51062 Reims Cédex, France

(Received 8 June 1992; accepted for publication -15 December 1992)

Fowler-Nordheim tunneling of electrons from the gate into thin thermally grown
under high electrical field stress has been with polycrystalline Si-Si02-Si capacitors
and relaxation of both interface state densities and flat-band voltage investigated during several
months after F.N. stress at room temperature. It has been found that the relaxation behavior of
surface states and positive charge densities follow fractional power laws in time,

there is no deformation in the energetic distribution of
interface states and this one stays approximately flat at the
midgap, We may characterize the evolution of sur..
face states by densities measured at the midgap, The
evolution of this interface state is in

2. For various charge we see the
same decrease of the densities upon about four de­
cades. These data may be fitted with a fractional power law
in .lime like to r» where t is the release time, The evalu..
ation of the fractional exponent a small value equal to
1I11.--!.6_!.1"'"!!'_ It is to emphasize that this p.. value is
here injected charge independent,

Moreover, the evolution of flat-band voltage is shown
in 3. We can note a similar behavior than for 'InT~~4"'''''.o.

density, with a time relation somewhat
with about sorne value. The flat-band voltage

'lI"'\1""1'''\'lI'''\....1.1I''"t"1I''''"4.,,1 to a law with a tt value ".."l"""'Il,",1'It ~~--_.-

0.013 to 0.078 depending, this on miecteo
arnount. we can note that the two decreases
flat-band voltage and interface indicate no spe­
cial conversion of bulk defects into interface traps, to the
opposite of sorne authors.V Then it seems remarkable that
these two behaviors show a time relaxation with a
tional power law like to the "universal" dielectric response
neveioneo by Jonscher''' in dielectrics.

The decrease the net may he ex-
the neutralization of positive charge by elec­

trons tunneling from the conduction band of silicon, The
decrease of the interface state density obtained in

these is not in agreement with results ootsmeo
when this author bas stressed a gate

caoacitor oreoareo on ( under negative
stress, but is consistent with his data obtained after
irradiation damage where he bas observed a so-called

at room It may he the same
case in our experiments, considering that the of
interface consists among other reasons, on the "de-
nassivatron" of the Pb center, introduced tm oxi...

process, then the can be as
follows:

Under Fowler-Nordheim (F.N.) field stress, it is
well known that there are two important damages occur­
ring in the Si02 layer of metal-oxide-semiconductor
(MOS) capacitors: the generation of surface states at Si-

"111r'\t'D.1!"'i'.fll .... D. and effective formation in
the oxide, There is a lot of work about this 1-6 Ma has
studied the transformation of interfacial traps in MOS
structures submitted to x-ray irradiation or hot electron

and has evidenced post-irradiation evolution of
interface distribution. Sorne authors have discovered a
general relationship between the location of trapped holes
and the subsequent generation of interface states. 8,9 Re ...

et al. have developed a new model based on
the reactions occurring in the oxide under F.N. stress.i''
The purpose of this study is to investigate the time evolu­
tion of interface state and effective positive charge densities
after high field stress.

AlI the sarnples used in this study were MûS
tors with a p-type silicon substrate of 6-8 fi cm resistivity
and (100) oriented. The oxide was thermally grown to
about 11.2 nm of thickness value. These samples were sub­
mitted through the oxide to implantation of boron to 3.5
X 1012 crn- 3 under 40 in order to adjust the threshold
voltage of transistors built upon the same wafer. After
poty-Si gate deposition of 4 X area, the samnles
were annealed in gas. For hot electron oamaze

hi electric field were per-
formed in accumulation regime under a constant voltage
corresporiding to Il oxide field value. Jll.Jl.JI.""'''''''''''~

currents were measured a HP4140B nIClUaJln-n'1eH~T

and to The amount of the
densities is in the range of X

. The energetic distributions of interface states were
measured the
tance voltage. Il These measurements were nA"''1:n1''~J:J111

time intervals to follow the relaxation of damages,
Between two measurements, stressed samples were at
open circuit no at room temperature.

shows the interface state oistnounon
F .. N. stress and three months later

=Si-X-. =Si ..a)Laboratoire d'Analyse des Solides Surfaces et Interfaces.
b)LaboratoÎre d'Analyse des Solides Surfaces et Interfaces and Labora-

toire de la Microèlectronicue,
Apolicanons de la Microèlectroniaue. where X is more a ........... " .....= ....JIl" atom, but may

(;:\ 1aQ~ Am~ri~~n Institute of Phvsics ~6Q
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FIG. 1. Interface state density Dit vs surface potential J/ls for an electrical
field E= Il MVIcm and for injected charge density ~nj=5 X 1019 cm-2•

FIG. 3. Flatband voltage evolution with time (Iogarithmic scale upon the
two axes).

state density changes depending on the generation/
annihilation process of the trivalent Si atoms at the
interface.. The fractional power law in reveals a
very slow process. It May be due to mo-
ments at this interface (as bave been investigated by
Massoud'") .. Sorne further investigations will be necessary
to conclude about this to follow the

release under bias and at

the interface state
consider that the interface

be an OH group, boron atom, etc.. When the bias is sup...
IJIL..';"\OI.:.III. a small fraction of X species may restore.the pas­
sivation by

=Si" +X-.

andconsequently reduce
with time. Thus Fukuda et al.
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Notre étude avait pour une contribution à l étude

des défauts d' et des états d'interface créés dans des structures MOS

à oxyde mince et ul tramince

compréhension des mécanismes de

nm et 11 . Cette étude concerne la

des

liée à la connaissance du processus de création des dans le volume

de l'oxyde de grille tels que la création de défauts par ionisation par

bande à bande à ou ionisation de neutres;

phénomène nécessite moins d' que le Ce

travai concerne aussi la du processus de des

états d'interface. S' -- il d'une création Udirecte"?: dans ce cas, les

électrons dans l' de Ile créent des états d'interface par

la cassure, par exemple des liaisons Si--H nécessitant une faible

la cassure de liaisons Si--Si ou Si--Q distordues. .... il une

des états d'interface?: dans ce cas, les électrons

interfacede

interface

libèrent des défauts

créent à leur tour des étatsSi

est

des

et des

. Nous avons

au

Ile de 30 nm

et

dedans un

ou transformation de trous en états

ni aux états lents mais

.. Nous avons étudié la création des défauts

interface pour les deux

montré que la formation des

pas due aux centres

trous créés par ionisation par Par une étude des contraintes à

, nous avons observé une corrélation "un parbasse

trous dans l' et états d'interface montrant le rôle de
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des trous dans le mécanisme de création des états d~interface.

étude dans une gamme de a de mettre en évidence

l'existence de deux

domine à basse

de création: l'un est non activé

l'autre est activé

n'est pas créée par ionisation par

à

conclu que la charge

bande à bande,

. Pour les

contre, nous avons

haute

posi tive d'

et domine à

oxyde de grille de 11 nm,

des

contrainte

des

la

Llons , nous

Ile et

neutres existants ou

Dans ces

, elle est due à la

par des

aux états lents mais créée par ionisation de

la

elle est pas due non

pièges neutres. Quant à la

électrons moins

nouvellement créés

avons montré que la formation des défauts créés dans l'

à 'interface Si / est la

tant que cette dernière reste inférieure à 350 K. Pour la

états d'interface nous avons trouvé deux

présence de deux mécanismes de

les électrons ayant 2 à 5 eV

liaisons Si-H et un mécanisme de

un mécanisme de création par

induisent la dépassivation des

par les électrons

la cassure des liaisons Si-Si et Si-Q

pour la relaxation des

est la loi de

.. Il convientdans lesà celle

interface et desétats

distordues.

Nous avons mis en évidence une loi

fractionnelle

de la

obtenus sur les deux

on a constaté.. 5et CAPMUL.. 5

ces études sont fortement

des résul tats

LIR04

utilisée.

aussi de noter

. Nous à faire de

Il

avons pas

résistante à laque cette dernière est

d'une

car i existe de nombreux

entre les deux échanti Ions. autres
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restent à

La détermination

telles que la section efficace de

de celle - ci d'étudier la

nature des états d'lnterface par des valeurs de la section de

avec celles de défauts connus telles que celles des centres par

__~~m~'~_e La section de capture des états d'interface être

par l'application d'une variante de la méthode DLTS: la ER-DLTS

Les étudiés ici sont

à

créés

directement par les électrons chauds du fait

tension le

il de contraintes à

Il utile de réaliser des à tension Ile

et de faire des à la cause directe de la

des défauts et leur nature.. Il serai t intéressant aussi de

en combinant des

.. Quant à la

la zone de

il serai t

dans

l' de s i Lï c ium.

) et magnétiques

des

et

et 1

et

silicium

déterminer la nature exacte des défauts d'

méthodes électriques

distribution

transition entre le

de l'établir en combinant la DLTS et la

à

et

des centres de

transitoire des niveaux

dans l'étude des diodes

la distribution

SDLTS:

méthode

jonctions p-n pour

recombinaison non radiative dans la espace des semiconducteurs ..
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