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INTRODUCTION GENERALE

Le silicium est le constituant de base de 1’industrie électronique
puisqu’au début des années 80 il intervenait dans plus de 98 ¥% des
dispositifs fabriqués. Malgré 1’apparition de composés III-V, ceux-ci ne
constituent en 1992 que 5 % du marché de la microélectronique et sont
utilisés surtout en optoélectronique et en électronique a haute fréquence.
Actuellement, le silicium reste donc 1’élément principal utilisé dans un
grand nombre d’applications telles que les mémoires a grande capacité et
plus généralement les circuits a trés haute densité d’intégration. Les
raisons de 1’importance accordée au silicium résultent de ses propriétés
physiques et aussi des ©propriétés particuliéres de 1’interface
silicium-oxyde de silicium. Malgré ses mérites, 1’emploi du silicium
conduit a 1’observation de phénoménes d’instabilité reliés a 1la
passivation du silicium (Si) par 1’oxyde de silicium (SiOz). Ces
instabilités (ou défauts) sont réduites par les différents procédés et
étapes technologiques de fabrication: de la méthode de croissance du
silicium sous forme monocristalline, en passant par les processus
d’ oxydation, les recuits ... jusqu’a 1’cbtention du produit final.

Malgré 1’amélioration et la diversité des méthodes de fabrication des
composants électroniques, des défauts subsistent méme en faible
concentration. D’ou 1’intérét considérable accordé a 1’étude des défauts
présents ou créés dans les films d’oxyde de silicium utilisés dans les
technologies métal- oxyde- silicium (MOS). Avec la réduction des
dimensions des composants MOS (et donc, la réduction de 1’épaisseur de la
couche d’oxyde) pour les technologies VLSI et ULSI (Very / Ultra Large
Scale Integration) et 1’application de tensions relativement constantes,

les champs électriques supportés par les films d’oxyde continuent
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d’augmenter et entrainent 1’apparition de mécanismes de dégradation. Ces
dégradations induisent des charges positives ou négatives ou les deux dans
interface Si / SiOz. La présence
de ces défauts entraine une altération dans 1le fonctionnement du
dispositif électronique.

L’objectif de ce travail est d’apporter une contribution a 1’étude du
mécanisme de création des défauts dans une structure MOS. Ces défauts
(d’ oxyde et d’interface) seront créés lorsque la capacité MOS sera soumise
a de forts champs électriques qui induisent 1’injection d’électrons par
effet tunnel & travers la couche d’oxyde de silicium. Pour cela, 1’étude
expérimentale commence d’abord par 1’établissement de 1’évolution de 1la
densité des défauts suivant la variation de certains parameétres principaux
de dégradation, par exemple, 1’évolution de création des défauts avec la
valeur du fort champ électrique de contrainte, et 1’évolution des défauts
avec la densité d’électrons injectés. A partir de cette évolution, nous
déterminerons certaines propriétés du mécanisme de création des défauts:
la cinétique d’évolution et la section efficace de création. Puis nous
étudierons 1’influence d’autres parametres tels que la variation de 1la
température de contrainte et celle de la température de recuit lorsque le
vieillissement est effectué a basses températures et 1la mesure est
effectuée a température ambiante. Le changement induit dans la densité des
défauts par la variation de la température de contrainte, de
caractérisation ou de recuit, permet de savoir si les mécanismes de
création des défauts d’oxyde et d’interface sont activés thermiquement.
Pour cela, nous déterminerons 1’énergie d’activation thermique du
mécanisme de création de chaque type de défaut (les défauts d’oxyde et les
états d’interface). Nous tenterons aussi de déterminer la nature des
défauts générés, particuliérement pour les défauts d’oxyde, en faisant la
distinction eﬁtre les trous piégés pouvant étre créés par ionisation par

impact bande a bande ou par ionisation de piéges neutres, et les "états
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lents" ou les centres de charges positives anomales (APC: Anomalous
Positive Charge) conduisant a 1’échange de porteurs avec les bandes du
silicium.

Nous rejoindrons ainsi 1les grandes polémiques actuelles sur la
physique de 1la dégradation des fines couches d’oxyde de grille
(explication de 1la charge positive) et de leurs interfaces avec le
silicium. Pour les mécanismes de création d’états d’interface, citons
essentiellement les deux écoles en présence: mécanisme de création avec
diffusion d’une espéce liée a 1’hydrogéne ou recombinaison de trous piégés
a 1’interface Si / SiO2 avec des électrons injectés a partir du silicium.
Nous verrons comment nos résultats s’insérent dans les controverses de ces
dix derniéres années et apportent une contribution, modéste mais
intéressente (coexistence plutot qu’exclusion) a la polémique sur la
création des états d’interface.

L’ étude expérimentale sera détaillée dans les chapitres 4 et 5 et
elle portera sur deux technologies avancées: la technologie 0.5 um / 30 nm
(LIRO4) et 1la technologie 0.5 pm / 12 nm (CAPMUL). Quant aux trois
premiers chapitres, 1ils contiennent respectivement: un apergu sur la
nature des défauts présents dans une structure MOS (chapitre 1), une
description abrégée des méthodes électriques de mesure utilisées, leur
domaine d’application et leur limite de validité (chapitre 2), et une
description relative a la technologie des échantillons étudiés
(chapitre 3). Enfin, nous concluons cette étude en donnant en quelques
lignes les points importants des résultats obtenus et nous indiquerons des

projets d’avenir.



16

PARTIE I
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Chapitre n°1

ETAT DE L’ART

I- INTRODUCTION

L’augmentation de la capacité des mémoires et de la vitesse des
circuits électroniques dans la technologie des circuits intégrés
(VLST et ULSI) nécessite une réduction de plus en plus poussée des
dimensions des composants électroniques particuliérement, la réduction de
la longueur du canal (L) des transistors MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field Effect Transistors) et la réduction de 1’épaisseur de 1’oxyde (eox).
A la tension de fonctionnement nominale - & cause de la réduction de L et
de o regnent dans les composants des champs électriques intenses, qui
détériorent les performances électriques des structures MOS
(Métal - Oxyde -  Semiconducteur): les caractéristiques  électriques
capacité - tension (appendice 1-A) de la structure MOS présentent alors, a
la fois des déformations et des translations (appendice 1-B). Il en est de

D’autre part, la présence de défauts électriquement actifs introduit
des anomalies ‘"irréversibles" dans 1le fonctionnement des composants
électroniques. Différentes études ont été menées sur les conditions
d’amélioration des performances des composants MOS [1-11]. Un composant
MOS soumis & wune perturbation quelconque, tel qu'un bombardement
électronique [12-14], une radiation X [8,15-17], une radiation ¥ [18,19],
ou un fort champ électrique de type tunnel Fowler-Nordheim (F-N)
[17,20-23], est plus ou moins dégradé selon 1’intensité de 1la
perturbation, selon sa durée d’application, et selon 1le type de
technologie de fabrication du composant utilisé [1-23]. La dégradation

d’un composant MOS (ou son vieillissement) se manifeste par 1’apparition
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de défauts électriquement actifs a la fois dans 1’ oxyde (section II) et a

1’ interface Si / SiO2 (section IIT).

] grille

SiOp

1

Si(P)

=

métal

semiconducteur

Y

3 >

®
®)

+
&l

D

+

+

O

53]

3

EE TmEE

3]

26

EE

5%

Na

HE

x\\\\\\\\\\\\\\\\\%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N

charges fixes X états d'interface

Na* ions mobiles + pieges ionisés

(a) (b)

Fig. 1: Coupe d’une structure MOS (a), et nature et localisation des

charges dans 1’ oxyde (b).

I11- DEFAUTS D’ OXYDE

Le composant MOS, soumis & 1'une ou a l’autre de ces perturbations,
présente des défauts d’une part dans le volume de 1’oxyde et d’'autre part
4 1’ interface entre le silicium et son oxyde . Les charges d’oxyde peuvent
étre de deux signes différents: négatif ou positif [22-30]. Ces défauts
d’ oxyde s’ajoutent & ceux qui existent déja dans le volume de 1’oxyde
(appelés défauts natifs ou existants) introduits lors des procédés
d’ oxydation. Ces défauts peuvent étre classés en quatre catégories selon

leur origine physique et leur localisation [31,32]:
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Défauts natifs (fig. 1):

-Les charges fixes positives qui sont tout simplement des 1ions de

silicium Si+ en excés introduits lors de la croissance thermique de 1la
silice. Ils sont localisés prés de 1’'interface avec le silicium. Ces
défauts n’ interagissent pas avec les bandes de valence et de conduction du
silicium.

-Les charges mobiles, qui sont des 1ions alcalins (Na+et KT..)

introduits dans 1la silice lors des étapes d’oxydation. Elles se
caractérisent par leur mobilité relative sous l’action du champ électrique
et de la température [32] et tendent a disparaitre dans les technologies
modernes avec 1’amélioration des processus d’oxydation.

Défauts induits (fig. 1):

~-Les piéges ionisés qui sont de deux types [33]: les charges piégées

dans 1’ oxyde qui se comportent comme des piéges a trous ou a électrons.

Leur signe se déduit du déplacement de la caractéristique capacité-tension

C(Vg) (appendice 1-B), et 1les charges de type "“états électroniques
d’ Interface” qui sont localisés a 1’interface entre 1’oxyde de silicium
amorphe et 1le cristal de silicium. Ces états d’interface sont dus
essentiellement aux défauts structuraux tels que les liaisons pendantes,
les liaisons distordues, ou les liaisons avec certaines impuretés,...[34]
(voir paragraphe suivant).

La densité des défauts d’oxyde électriquement actifs (qui se
présentent sous forme de charge positive ou négative selon le sens du
déplacement de C(Vg)) et leur centroide de charge peuvent étre mesurés a
partir des caractéristiques C(Vg) et I(Vg) (appendice 1-B), et ceci, dans
le cas ol il s’agit d’un seul type de charge. Cependant, la mesure & la
fois de la densité et de la position de chaque type de charge (positive ou
négative) n’est pas facile a mettre en évidence lorsque les deux signes

coexistent dans le volume de 1’ oxyde.

La nature chimique (la structure atomique) de la charge d’oxyde peut
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étre étudiée par des méthodes magnétiques. Des études de résonance
paramagnétique électronique (RPE) ont montré la formation de centres E’
(liaison pendante du silicium dans le volume de 1’oxyde) dans un oxyde
thermique soumis a des radiations ionisantes [35]. Lenahan et al. [36,37]
ont combiné 1la technique RPE et 1la technique de mesure de la
caractéristique C(Vg) sur des structures MOS aprés irradiation et ils ont
montré une corrélation "un par un" entre les centres E’ et 1la charge
positive créée. Trombetta et al. [38], en utilisant les mémes techniques,
n' ont pas trouvé de corrélation entre la charge positive et les centres E’
dans des oxydes CVD soumis a des injections d’électrons sous de forts
champs électriques: il y a bien formation d’une charge positive mais
absence de signal RPE caractéristique du centre E’. D’autres études ont
montré que la nature chimique de la charge positive générée dans 1’ oxyde
de grille d’une structure MOS dépend de 1la technique de dégradation
utilisée [39]: 1’injection de trous par avalanche dans des oxydes ayant
différentes épaisseurs (500 a 800 ;), induit la formation de trous piégés
(1’ injection par avalanche consiste a4 appliquer & la structure MOS une
polarisation triangulaire dont la valeur maximale correspond & un champ de
1’ordre de 5 MV/cm menant le substrat de silicium au régime de déplétion
profonde. Cette procédure entraine la génération de porteurs minoritaires
énergétiques a 1’ interface Si / SiO2 qui sont ensuite injectés dans
1’ oxyde par 1’application d’une tension grille appropriée); 1’injection
d’ électrons par avalanche, et par effet tunnel FN sous différentes valeurs
de champs électriques (6 a 9 MV/cm) induit la création d’états lents ou de
centres de charges positives anomales (états lents ou APC sont des défauts
d’ oxyde qui peuvent échanger des porteurs avec le silicium et qui ont une
constante de temps de plusieurs secondes) [39]. Nous reviendrons sur

1’étude des défauts d’oxyde lors de 1la présentation des résultats

expérimentaux (chapitres 4 et 5).
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I11- DEFAUTS D’ INTERFACE

Ces défauts introduisent des niveaux d’énergie permis dans la bande
interdite du semiconducteur et par conséquent, peuvent échanger des
porteurs avec les bandes de valence et de conduction du silicium. Leur
état d’occupation (capture et émission de porteurs) dépend de la
polarisation appliquée a la structure MOS, de la température (les porteurs
piégés a 1’interface pendant une phase de capture, peuvent étre "“gelés"
pendant la phase d’émission a basse température; c’est le principe de la
méthode de Jeng utilisée pour déterminer la concentration de ces défauts
d’ interface [40], voir chapitre 2: caractérisation des défauts dans une
structure MOS). Des modéles ont été proposés pour expliquer les propriétés
électroniques de ces défauts interfaciaux. Ces modéles reposent
essentiellement sur 1’existence de liaisons pendantes sur des atomes de
silicium a 1’ interface (nommées couramment des centres Pb). Quant aux
liaisons avec des impuretés, introduites lors des différentes étapes de
réalisation du composant MOS, elles présentent des niveaux énergétiques
permis en dehors de la bande interdite du silicium [41]. Ces impuretés
peuvent étre de nature intrinséque telles que des atomes d’oxygéne ou de
silicium en excés résultant du processus d’oxydation, ou de nature
extrinséque telles que des impuretés (H, OH, Cl, F, Na,...) introduites
lors des étapes technologiques. Les niveaux énergétiques d’une liaison
pendante de silicium, une fois neutralisée par la fixation d’une certaine
impureté (Si-H, Si-OH,...), se trouvent en dehors de la bande interdite du
silicium a environ 0.5 eV du bas de la bande de conduction ou du haut de
la bande de valence [41]. Ceci explique la diminution de la densité des
défauts d’interface dans 1la bande interdite du silicium lors d’une
passivation de la liaison pendante. Récemment, une étude de passivation
par l’hydrogéne'(hydrogénation) des défauts induits par un bombardement

d’ions silicium sur du silicium oxydé (dans le cas d’oxydes thermiques
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minces et ultra-minces: 35 et 11.5 nm), lors des procédés de réalisation
des composants MOS, a montré une réduction de 1la 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 1les premiers défauts wutilisés pour expliquer
1’existence de niveaux énergétiques permis dans la bande interdite du
silicium.

Sukarai et Sugano [41] ont montré a partir de calculs théoriques que
les liaisons pendantes, les liaisons Si-Si et Si-O0 faibles (liaisons
distordues pour lesquelles la distance interatomique est plus grande que
les distances correspondantes dans le silicium ou dans 1’oxyde)
introduisent des niveaux d’énergie permis dans la bande interdite du
silicium.

Des expériences de résonance paramagnétique électronique (R.P.E) ont
permis une détection fine de 1la structure atomique de 1’interface
Si/ SiOZ. Le défaut caractéristique (intrinséque) de 1’interface
Si / 5102 est le centre Pb. Celui-ci a été identifié en premier par Nishi
[43,44], puis confirmé par d’autres auteurs [45-47]. Brower [48] a
rapporté pour la premiére fois le spectre de la structure hyperfine

associée aux électrons célibataires (centre P a 1’interface Si / SiO2

b
pour un silicium orienté (111). Ce centre Pb est identifié comme un
"silicium trivalent" 1ié au réseau cristallin & 1’interface Si / SiO2 par
trois liaisons covalentes et porteur d’une liaison pendante dirigée vers
1’ oxyde perpendiculairement & la surface quand celle-ci est orientée (111)
(figure 2-a).

Pour les surfaces orientées (100), Poindexter et al. [46] et Gerardi
et al. [49] ont observé deux centres Pb différents: un centre Pbo qui a la
structure SiBE Si", et est essentiellement identique au seul centre Pb

observé dans le cas d’une surface orientée (111): un centre Pb1 qui est

chimiquement et paramagnétiquement différent du centre Pbo' Mais



23

actuellement, 1’identité des centres Pboet Pb1 est controversée.
Edwards [50], par des calculs théoriques basés sur un modéle donné par
Poindexter [46] (figure 2-b) a trouvé que le signal R.P.E. du centre Pb1
(liaison pendante a la surface (100)) ne peut étre observé du fait de sa
dégénérescence avec la bande de conduction du semiconducteur ; il a
suggéré que le modéle proposé par Poindexter pour le centre Pbo a la
surface (100) {noté (100)Pb0) qui est composé d’un silicium trivalent dans
le deuxiéme plan du cristal de silicium, lié a trois autres atomes de
silicium (figure 2-b), serait un bon candidat pour expliquer le spectre du
centre Pb1' Cette suggestion a été confirmée expérimentalement par Stathis
et al. [51], qui ont trouvé que le défaut (100)Pbo est chimiquement

différent du centre (111)Pb et du centre (100)Pb1, en proposant que le

centre (1OO)Pbo peut ne pas étre une simple liaison pendante du silicium.

Si(111) Si(100)

(a) (b)

Fig. 2: Modéles de centres Pb; (a) liaison pendante a 1’interface (111),

(b) modéle de Poindexter pour les centres Pb a 1’ interface (100).

En combinant des méthodes électriques de caractérisation et des
méthodes magnétiques, des chercheurs ont mis en évidence 1’existence de
correspondance entre le comportement du centre Pb (pour une surface

orientée (111)) et 1la densité des états d’interface [44,47,48,52]. Une
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proportionnalité entre la concentration des centres Pb et la concentration
des piéges d’interface a été rapportée par Caplan et al. [45], puis par
Mikawa et Lenahan [53], dans le cas d’une oxydation humide du silicium
(111). Cependant, d’autres chercheurs [38,54] n’ont pas trouvé cette
correspondance ni dans le cas d’une oxydation C.V.D. (Chemical Vapor
Deposition) [38], ni dans le cas d’une oxydation séche [54]. Il apparait
que la relation entre le centre Pb et les défauts d’interface ne dépend
pas seulement du procédé employé pour réaliser 1’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. [55].

Une propriété fondamentale du centre Pb mise a jour est son caractére
amphotére [37], (fig. 3): dans la partie inférieure de la bande interdite
du semiconducteur, le centre Pb est un état d’interface de type donneur
(Pb = P: +1 e ou Pb+ 1t e P:) et diamagnétique. En déplacant le niveau
de Fermi a 1’aide de la polarisation vers le milieu de la bande interdite

du silicium, le centre Pb chargé positivement accepte un électron et

devient paramagnétique et neutre (P: +1e s Pb). Si le niveau de Fermi
continue son déplacement du milieu de la bande interdite vers la bande de
conduction, le centre Pb accepte un autre électron et devient chargé

négativement et encore diamagnétique (Pb + le = P;). En conséquence, le

centre Pb est seulement paramagnétique quand il est neutre avec un
électron célibataire, il est diamagnétique pour ses états de charges (+)
et (-) [37]. Ces études montrent de fagon claire que 1’un des plus

~

importants défauts présents a 1’interface Si / 8102 est le centre Pb.

— bande de conduction
2 e Accepteur (-) (diamagnétique)

1 e Paramagnétique (0) (neutre)

0 e Donneur (+) (diamagnétique)
bande de valence

Fig. 3: Comportement amphotére du centre Pb [37].
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IV- LIEN ENTRE CHARGES D’ OXYDE ET ETATS D’ INTERFACE

Deux principaux modéles ont été suggérés pour déterminer le mécanisme
de création des états d’interface: un mécanisme propose la relaxation de
1’hydrogéne ou d’espéces liées a 1’hydrogéne lors de la dégradation et
leur diffusion vers 1’interface Si / 8102 provoquant ainsi la formation
d’ états d’interface [1,56-58], et un mécanisme suggere la formation de
trous qui seraient piégés dans 1’oxyde prés de 1’interface Si / SiO2 et

pourraient se transformer en états d’interface [20,59,60].

Y-_CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné un apergu sur les défauts créés
dans le volume de 1’oxyde de grille et a 1’interface Si / 8102 d’ une
structure MOS soumise a une contrainte quelconque. La présence de ces
défauts créés particuliérement par effet tunnel Fowler-Nordheim, mécanisme
utilisé pour la programmation des mémoires EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory), induit des instabilités indésirables dans
les composants MOS, telles que la variation de la tension seuil et de la
transconductance des MOSFET. La détermination de leur mécanisme de
création a la fois dans le volume de 1l’oxyde et a 1’interface Si / SiO2
nécessite 1’utilisation de différentes méthodes électriques: la méthode
quasistatique (HLFCV), la spectroscopie transitoire des niveaux profonds
(DLTS) et la méthode de Jenqg (voir chapitre 2) et des méthodes magnétiques
(RPE: Résonance Paramagnétique Electronique). Dans le travail qui suit,
nous avons utilisé seulement des méthodes électriques, et dans la plupart

du temps, la méthode HLFCV.
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APPENDICE 1-A

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES CAPACITE-TENSION HAUTE ET BASSE FREQUENCE

D’UNE STRUCTURE MOS "IDEALE" TYPE P

Le mot "idéale" signifie que:

Qox= 0, Qit= 0, q>ms= 0 (1-1)

ou: Qox’ Qit et Qms représentent respectivement, la charge d’oxyde, la

charge a 1'interface et la différence entre le travail de sortie du métal

et celui du semiconducteur.

1) Calcul du champ électrique a 1’ interface Si/SiOz.

Soit 1’équation de Poisson a une dimension:

%p(x) _ _ plx) (1-2)
2 €
ax sc
ou p(x) = q [(p(x) - n(x))+(n - P)] (1-3)

les concentrations n(x) et p(x) sont données par:

E. - E_(x)
T ) no X eXp( BW(X))

E,(x) - E (1-4)

) = b, x exp(-BY(x))

n(x)= Nc x exp(

p(x)= N_ x exp(

avec: B = q/kT

Une premiére intégration de 1’équation (1-2), donne la relation liant le
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champ électrique E et le potentiel (reflétant la courbure de bandes) y(x):

. KT o _
E(x) = % i G(BY, -5;) (1-5)

ou LD est la longueur de Debye pour les trous;
/ 2
L. = 2KTesépoq (1-6)

n n 172

ot G(BY, ——)= [(exp(-BY)+ (BY)-1)+ ( ——)(exp(BY)-(B¥)-1)]  (1-7)
p0 p0

2) Caractéristique C(Vg) a basse fréquence.

Le théoréme de Gauss a 1’ interface donne la charge d’espace par unité

de surface qui est aussi la charge surfacique totale de la structure:

2KTe n
s [o]

) x GBog, —O) (1-8)

Q = - esEs= esE(x=O) =F ( qLD

De cette expression, on déduit la capacité différentielle de la zone de

charge d’espace:

n
Q. e, [1-exp(-B )+ (o)exp(8Y)- 1)]
ol =T = b (1-9)
s D G(Bws, —5~)

[o]

8
Csc= | e}
et la capacité de la structure MOS est donnée par:

8Q__ aQ 8y ay

= | av | = | asc| | =% | =c_l57]
v av sc!@v

g s g g

(1-10)
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Q
N, -— — sc -
ol Vg~ Vox+ ws— + ws (1-11)

Cox

En combinant 1la dérivée par rapport a ws de 1’équation (1-11) et

1’équation (1-10), on obtient [61]:

C - oxX sC (1_12)

La capacité totale C de la structure est un groupement série de 1la
capacité de 1’isolant (Cox) et de la capacité de la charge d’espace du
semiconducteur (csc)'

On distingue trois régimes particuliers, lorsque 1la structure est

soumise a une polarisation Vg:

a)Régime d’ accumulation (fig. 4-a): Les trous s’accumulent prés de

1’ interface Si/SiO2 sous une tension Vg négative. ws’ le potentiel de
surface reflétant la courbure des bandes est négatif, et par suite, la
capacité du semiconducteur se simplifie selon 1’expression suivante:

£
sSC
Coe™ T % exP(-BY) (1-13)

D

b)Régime de désertion (fig. 4-b): Les trous sont chassés de

1’interface vers le volume du semiconducteur sous une polarisation variant
dans le sens positif.

A Vg= 0; ws= 0, et 1la capacité, par un développement des fonctions

exponentielles de 1’expression (1-9), devient égale a:

172 €

- - ~ sc _
C_(y=0)=C_=(2) L — (1-14)

CFB est appelée capacité de "bandes plates".
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Accumulation: (Vg<0)

\

Erm —VQI_— Ysal

—e—e—e—— Ef
N~————
M Ey
++
Désertion: (Vg>0)
ﬂw/—.—-—_—__ EC
L ammniababaiiadatabad El
—_—— — e o—s—s—FF
Vel | ———— &y
EEm s+t

Inversion: (V9>>0)

-

;f-’o-—-—o-——o—-o-—-EF

//”—*“—”"_"" Ev

Fig. 4: Régimes particuliers d’une structure MOS polarisée: (a)

d’accumulation, (b) régime de désertion et

(c) régime d’inversion.

régime
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Quand Vg devient légérement positif, ws le devient aussi (ws> 0), et on

obtient alors:

es 172
c_ =~ L—S (By_- 1) (1-15)
D

c)Régime d’ inversion (fig. 4-c):

a)-faible inversion: Dés que le niveau intrinséque croise le niveau de
Fermi (¢s= wB), une zone d’inversion commence a se former (les électrons
s’accumulent prés de 1’interface Si / SiOZ). Cependant, la densité de ces
minoritaires reste faible, et le comportement du systéme est identique au
cas de la désertion. Ce régime de faible inversion est valable jusqu’a ce

que ws= 2 x wB.

B)-forte inversion: Les porteurs minoritaires peuvent suivre les
variations de 1la tension appliquée. Leur densité prés de 1’interface
devient plus élevée que celle des porteurs majoritaires, et dans ce cas le
silicium a un comportement inversé. La capacité de la zone de charge

d’espace s’écrit sous la forme de :

€ /2
sc

1
C C x(;}%)xexp(sws) (1-16)

ici, la fréquence de mesure doit é&tre inférieure a 1’inverse du temps de
réponse des minoritaires pour que la densité de ces porteurs puisse

suivre la variation de la tension alternative [62].

3) Caractéristique C(Vg) a haute fréquence.

En régime d’accumulation et de désertion, 1’expression (1-9) reste
valable pour les hautes fréquences, mais en régime d’inversion, les

minoritaires ne répondent pas aux variations rapides de la polarisation
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appliquée. Dans ce cas, la capacité totale présente un minimum Cm’ tel

in
que:
1 _ 1 Wn
= * (1-17)
min ox sc
de Y 1/2
ou W = ( sc B ) (1 18)
m ap,

Wm est le maximum de la largeur de la zone de déplétion.

On peut effectuer un calcul numérique de 1la capacité bhaute
fréquence [34]; 1la contribution des porteurs minoritaires peut é&tre
négligée dans 1’ expression (1-3) puisque leur concentration ne suit pas la
variation du potentiel appliqué a la structure. La charge totale a haute

fréquence est donnée par:

W

Q. =_[pmaj(x) dx (1-19)
0
on
Pray~ A(P(X) =) (1-20)

en fonction de y, on obtient:

2 Y
qLyp, s [exp(-B¥)-1]

Q= 7 220 ‘[ T ay (1-21)
kT Yo 6By, )

Cette expression peut étre évaluée par une intégration numérique. Ensuite,

on détermine la "largeur équivalente" de la zone de charge d’espace:



32

hf
W o= |_3¢ 1-22
eq | QPOI ( )
hf €
et on en déduit la capacité: c. = T (1-23)
eq

et de la, on détermine la capacité totale haute fréquence en utilisant
1’ expression (1-12).
La figure S5 donne un exemple de courbes C(Vg) expérimentales a basse

fréquence (a) et a haute fréquence (b).

1.00 - .
1
! ! W
| | ()
] ]
i 1
1 |
0.75 : :
| i
| |
5 1 i
S : |
-
0.50 |- | |
\ ! 1
]
O I .
; !
0.25 b i :
' ! (b)
1 |
accumulation : désertion : inversion
O'OO [ : 1 : | 1
-5 -3 -1 1 3 5]

Vg (Volts)

Fig. 5: Caractéristiques C(Vg) expérimentales & basse fréquence (a) et a

haute fréquence (b) pour une structure MOS (P) (NA=2.5x1015cm_3,

e =30 rnmetS=544x10"% cn?).

oX
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APPENDICE 1-B

EFFETS DES DEFAUTS SUR LES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

DES STRUCTURES MOS [53].

1) Déplacement de la caractéristique C(Vg)

On considére le cas ou il y a un seul type de charge dans le volume
de 1’oxyde, et on suppose que la densité de cette charge ne dépend que de
la position x, déterminée a partir de la grille métallique. L’'équation de

Poisson a une dimension peut étre écrite:

R (1-24)
dx €
oX
Les conditions aux limites sont: V(0) =V - ¢ ; et V(e )=y (1-25)
g ms ox s

Une premiére intégration de 1’équation (1-24) donne 1’'expression du champ

électrique:

1
E(x) = = J—zox(y)dy + E(0) (1-26)
oxX 0
Par 1’intermédiaire de:
d dv av asv
(x ) = *x — (1-27)
dx dx dx dx

on détermine 1’évolution du potentiel électrostatique V(x) dans 1’oxyde:
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X X
V(x) =V (0) - - Jpox(y)dy + = J y b (y)dy - x E(x) (1-28)
oxX 0 oxX 0
Finalement,
X
E (x)=E - Jox (1- X ) + ! (y) d 1-29)
X)= ox —é—— e ’ E- pox Y y (
oX oxX oxX 0

ou: x est le centroide de la charge d’oxyde mesuré a partir de 1’ interface

grille / SiOZ. E;x est le champ électrique moyen dans 1’oxyde tel que:

E—-’ = V(o) - V(eox)

ox e
ox

(1-30)

soit:

X

Jpox (y)dy
0

Sv-og Exe+ X(- Xy -
v (x)= Vg ¢ms onx * 4 (1 e )Qox 4
ox ox ox

X

Jﬁpogy)dy (1-31)
0

ox

La présence de la charge dans 1l’oxyde et a 1’interface entraine des
courbures des bandes du silicium a 1’ interface Si / SiOZ. En 1’absence de
charge (Q = p = 0), on obtient:

oXx X

o

V (x) = vq- ¢ -E x (1-32)

ms oxX

et E (x)= E (1-33)

oX

Les bandes sont plates dans le cas ou y =0, donc:
s

\ (eo ) =0 et E(eox) =0 (1-34)

X
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Donc: V =V =¢ (1-35)

Q (1-36)

]

En fait, la tension de bandes plates dépend aussi de 1la charge a

1’ interface Qit:

X Qit

(1-37)

ox ox

Le déplacement en tension de la caractéristique C(Vg) induit par 1la

présence de Qox et de Qit est:

X it
AV =V_ -V =- -
FB FB1 FBO € ox €
oX oX

(1-38)

Pour pouvoir négliger la contribution des piéges d’interface, on calcule
la tension de grille, Vgs qui permet de positionner le niveau de Fermi au
milieu de la bande interdite du silicium, car dans cette position, on
considére que la densité des états d’interface est symétrique: Il y a
autant d’états donneurs dans la partie inférieure de la bande interdite
que d’états accepteurs dans la partie supérieure [37]. Par conséquent, la

charge Q1t est négligeable dans 1’expression (1-38), ce qui donne:

AV = - Q (1-39)

Expérimentalement, cette expression reste valable tant que la distribution
énergétique des états d’interface reste a peu prés symétrique par rapport

au milieu de la bande interdite.
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2) Déplacement de la caractéristique I(Vg)

Le champ électrique a 1’interface grille / SiO2 est donné a partir de

1’ expression (1-29) par:

X

e
ox ox

Qox
€ (1 -

E=E (0) = f;x— ) (1-40)

par conséquent, le déplacement causé dans la caractéristique I(V;) obtenue

en régime d’'inversion est:

e -
ox X

Avg = eoxAEg = £ Qox (1 - e

oxX oxX

) (1-41)

le champ donné a 1’interface Si / SiO2 est donné par:

Q

oxX

X1

(1-42)

o
X
[]
X
[v]
(]

oxX ox

Le déplacement causé dans la caractéristique I(V;) obtenue en régime
d’accumulation lorsque 1l’on ne tient pas compte de la contribution de la

charge piégée a 1’interface Si / SiO2 est:

+
AV = - — 1-43
g Q (1-43)

Ce qui nous permet de déterminer le centroide de charge a partir des

expressions (1-41) et (1-43):

e
ox

% = - (1-44)
1 - (AV /AVY)
g g

Des courbes expérimentales C(Vg) et I(Vg) montrant 1’effet de la charge

d’ oxyde seront présentées dans les chapitres 4 et 5.
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Chapitre n°® 2
CARACTERISATION DES DEFAUTS DANS
UNE STRUCTURE MOS

I- INTRODUCTION

L’amélioration des performances des composants MOS passe, entre
autres, par 1’étude du vieillissement de ces composants, en les soumettant
a différentes perturbations extérieures (polarisation sous de forts champs
électriques, bombardement aux électrons, aux rayons X ou 7,...) et ce,
pour différentes technologies. Elle passe aussi par 1’étude du mécanisme
de création des défauts dans la structure MOS, le comportement électrique
et thermique de ces défauts et 1la détermination de leurs propriétés
électroniques et magnétiques puisque chaque défaut peut étre caractérisé
par sa concentration, la nature de sa charge (positive, négative ou
neutre), sa probabilité de capture d’un porteur défini par sa section
efficace de capture, le mécanisme de sa génération (évolution de sa
densité en fonction de la densité de charge injectée définie par sa
section efficace de génération).

Dans ce travail, nous focaliserons notre étude sur les propriétés
électroniques des défauts telles que la nature de leur charge, leur
évolution avec le champ électrique de dégradation et avec la quantité de
charges injectées, et sur 1les propriétés thermiques telles que le
comportement en fonction de la température de contrainte (activation
thermique du mécanisme de création). L’'échantillon est vieilli par
1’application de forts champs électriques. Lors de chaque contrainte
(vieillissemeﬁt ou dégradation), la tension appliquée aux bornes de la

structure MOS est maintenue constante, et on enregistre la variation du
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courant qui traverse 1’échantillon. Le champ de contrainte est choisi dans
une région bien définie appelée régime tunnel Fowler-Nordheim [1]. Ce
régime sera défini sommairement dans le paragraphe II, alors que le
paragraphe III contiendra la description du procédé de vieillissement. Les
méthodes électriques de caractérisation des défauts utilisées au cours de
ce travail seront traitées dans la section IV. Nous concluons a la fin de
ce chapitre sur 1’utilité et la limite de validité de chacune de ces

méthodes.

11- COURANT TUNNEL TYPE FOWLER-NORDHEIM

1) Caractéristique courant-tension d’une structure MOS (type p)

On polarise, avec une tension négative en régime continu, wune
structure MOS dont le silicium est dopé positivement. Soit le diagramme

énergétique qui suit:

Epy
E
o \ ________BC
(a)
BN I d Ep
BV
Grille Oxyde Silicium
(Al ou Si—poly)
| X
0

Fig. 1: Diagramme de bandes d’énergie d’une structure MOS polarisée en

régime d’accumulation: (a) faible polarisation, (b) forte polarisation.
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Si on fait varier la tension Vg de zéro vers des tensions négatives,

le courant garde une valeur constante mais trés faible de 1’ordre de

10_14 a 10_12A tant que la tension Vg n’atteint pas un seuil correspondant

~

a un champ d’oxyde E de 5 a 6 MV/cm. A partir de cette valeur, le courant

augmente fortement (fig. 2). C’est le régime tunnel Fowler-Nordheim [1].

1078
107% |
-10
10710
(b)
N
-11
= o107t
j—
10—12 i
(a)
-13
1073 L
10"14 ! { I !
0 -2 ~4 -6 -8 -10
Vg (Volts)
Fig. 2: Caractéristique courant-tension I(Vg) expérimentale d’une
structure MOS (type P: N, = 1.7x10"7cm™>, e =~ 11 nm) a grille silicium

A ox

polycristallin: (a) courant de fuite, (b) régime Fowler-Nordheim.
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2) Expression du courant Fowler-Nordheim (FN)

En polarisant la structure MOS (P) en accumulation (Vg<< 0), on
permet aux électrons de traverser 1’oxyde a partir de la grille vers le
silicium. Pour les fortes valeurs de tension de polarisation Vg, méme si
1’ énergie W (déterminée a partir du niveau de Fermi du métal) d’un
électron est faible devant la hauteur de barriére ¢o’ sa probabilité de
traverser 1’oxyde vers 1le silicium n’est pas nulle. L’électron peut
atteindre le silicium. La fonction d’onde I(x) associée a un électron

~

peut étre calculée a partir de 1’équation de Schrédinger:

d’rx), 8Mm
dx> h®

(W-¢(x)) T(x) =0 (2-1)

¢ (x) est 1’énergie potentielle, m' la masse effective de 1’électron dans

1’ oxyde. On a:

#(x) = ¢ -E x (2-2)

0
On suppose que 1’électron est "localisé" au niveau de Fermi de la grille
(W = 0) et 1’on néglige 1’influence de la température sur la distribution
des électrons dans le métal [2]. Le coefficient de transmission, Tr,

s

déterminé a partir de la méthode W.K.B (Wentzl-Kramer-Brillouin) est :

X

t
Tr =exp (- fl-g—J' P(x)dx)= exp(-on—(2m*q)*/%6%?) (2-3)

]
0 3hE

ol P(x) est le moment de 1’électron dans 1’ oxyde.
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. 172
P(x) = (2mqg ¢ (x)) (2-4)

La densité de courant de type FN est donnée par (pour plus de détails,

voir [2,3]):
2 2 172 ,3/2
J = ! E exp (- _8n (2 m* q) —20 ) (2-5)
8TTh ¢o 3h E

Ce courant tunnel de type FN est le plus souvent utilisé dans la
programmation des mémoires EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read
Only Memory) car la conduction dans les oxydes des structures MOS est due
a l’effet tunnel FN [4-6]. C’est 1’une des raisons pour laquelle nous

avons utilisé ce type de régime pour dégrader nos échantillons.

I11- PROCEDE DE DEGRADATION

s

L’échantillon est soumis a une différence de potentiel trés négative
(Vg doit étre choisie dans la zone (b) de la figure 2). Cette forte
polarisation induit une diminution du parcours tunnel des électrons dans
1’ oxyde due a la déformation de la barriére rectangulaire en une barriére
triangulaire (figure 1). Sous le fort champ qui régne dans 1’oxyde, les
électrons acquiérent une forte enérgie cinétique dans la bande de
conduction de 1’isolant (fig. 3). On dit que les électrons sont "chauffés"
par le champ électrique. Ces "électrons chauds" créent alors des défauts a
la fois dans 1’oxyde de silicium et & 1'interface Si / SiOZ. Pendant 1la
dégradation, la tension Vg est maintenue constante. C’est une contrainte a
tension constante. L’appareillage utilisé pour le vieillissement sera

décrit dans le paragraphe IV-1.
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passage tunnel des électrons

grille énergie cinétique acquise

par les électrons

N

SiO

Si

Fig. 3: Représentation du transport des électrons de 1’'électrode
injectante au substrat de silicium a travers la couche d’oxyde sous un
fort champ électrique. Aprés le passage par effet tunnel de la barrieére

triangulaire, les électrons sont "chauffés" par le champ électrique.

Iv- METHODES DE CARACTERISATION

Comme mentionné dans le chapitre 1, la présence de défauts dans
1’oxyde de 1la structure MOS induit un déplacement paralléle de 1la
caractéristique capacité-tension C(Vg). Le sens de ce déplacement donne le
signe de la charge effective créée. Quant a la présence de défauts a
1’ interface Si / SiOz, elle induit des déformations de la caractéristique
C(Vg). I1 existe différentes méthodes de caractérisation des défauts. Nous
ne traiterons que celles utilisées dans ce travail:

# la méthode HLFCV (C(Vg) a4 haute et basse fréquence) [7], que nous
avons utilisée le plus souvent et qui consiste en la détermination
expérimentale de la caractéristique C(Vg) 4 la fois a haute et a "basse

fréquence" pour accéder a la densité des ©pieges d’interface
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(ou densité d’états d’interface), Dit’ comme une fonction de 1’énergie
dans la bande interdite du silicium. Dans cette méthode, on détermine la
charge effective créée dans 1’oxyde  par la  mesure de vFB

(tension de bandes plates) a partir de la mesure de C (Vg), ou, pour plus

HF
de précision, par la mesure de Vmg (tension grille pour laquelle ws= WB)
pour laquelle le niveau de Fermi se trouve au milieu de la bande interdite
du silicium. Pour cette tension, dans 1’hypothése d’une distribution
d’ états d’interface de nature amphotére, il n’y a pas de contribution de
piéges d’interface & la charge d’oxyde (la charge nette piégée a
1’ interface est négligeable). On considére qu’a cette position, il y a
autant de piéges d’interface donneurs qu’accepteurs. Expérimentalement,
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 profonds)
standard, particuliérement la CV-DLTS (DLTS & tension constante) basée sur
1’analyse du transitoire de capacité dia & 1’émission thermique des
porteurs piégés sur les états d’interface. Ce transitoire apparait quand
la capacité est "pulsée" de 1’accumulation vers la faible inversion.

# la méthode LTCVD (déplacement de C(Vg) 4 basse température), connue
sous le nom de méthode de Jenqg. Elle permet de mesurer la densité
"intégrée" (cm_z) des états d’interface dans la région centrale de la
bande interdite du silicium, sur une largeur de 0.5 a 0.7 eV a une

température de 90 a 100 K.

1) La méthode HLFCV

Cette méthode consiste & déterminer 1la distribution des états
d’ interface dans la bande interdite. Elle se fait par étapes
(a) 1’extraction de la densité de piéges d’interface en fonction de la

polarisation de la grille a partir de la superposition de la capacité

mesurée a basse fréquence et <celle mesurée a haute fréquence,
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(b) 1’extraction de la position du niveau de Fermi a la surface du
silicium (donnée par le potentiel de surface wS) en fonction de 1la

polarisation de la grille Vg.

La capacité est mesurée en fonction de la tension de grille Vg avec
une fréquence fixée a une valeur assez élevée pour qu’'a la fois la
concentration des porteurs minoritaires et celle des états d’interface ne
suivent pas les variations du potentiel alternatif appliqué a la structure
MOS (généralement la fréquence de mesure est située entre 100 KHz et
2 MHz; dans notre travail, nous avons utilisé 1 MHz). Ainsi, 1ils ne
contribuent pas a la capacité haute fréquence mesurée. Par contre, ces
piéges d’interface suivent la variation lente de la tension, quand la
capacité est ramenée du régime d’inversion (ou d’accumulation) vers le
régime d’accumulation (ou d’inversion) induisant un "allongement" dans la
zone de désertion de 1la caractéristique C(Vg) le long de 1'axe des
tensions, car 1’état d’occupation des piéges d’ interface change en plus du
changement de la charge de la zone de charge d’espace du semiconducteur.
La capacité de la structure MOS & haute fréquence (fig. 5-b) est donnée

par (voir 1-12):

c.¢cC

C = 0X sC

HF ~ ., o (2-6)
oxX sSC

L’expression (2-6) est la méme que celle d’une structure MOS "idéale"
(appendice A du chapitre 1), pourvu que la capacité CSC soit la méme dans
les deux cas. Celle-ci (CSC) varie en fonction du potentiel de surface ws.
En comparant la caractéristique CHF(Vg) mesurée a la caractéristique
CHF(wS) calculée (appendice A du chapitre 1), on peut déterminer le

potentiel de surface, ws’ en fonction de la tension appliquée, Vg' En
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fait, il existe d’autres méthodes permettant de déterminer WS en fonction
de Vg. Celle que nous avons utilisée consiste a comparer CLF(wS) calculée
(voir appendice A du chapitre 1) avec CHF(vg) mesurée dans un intervalle
qui s’étend de 1’accumulation a la valeur Cmin correspondant au minimum de
CLF(wS). La procédure de la détermination de ws(vg) est donnée dans le

graphique qui suit:

Cir calculée

Cyr mesurée

- — — — — — — e ————————— ——

hale e mm = e e v o o

N
g_'<
)
o

Fig. 4: WS(Vg) a partir de la comparaison de CHF(vg) mesurée et CLF(WS)

calculée.

b) C(Kg) a basse fréquence (CLF(Vg))

A basse fréquence, les piéges d’interface peuvent avoir une réponse
immédiate contribuant ainsi a la capacité mesurée dont 1’expression est

donnée par (fig. S-c):

= + (2-7)
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En pratique, au lieu d’utiliser une tension alternative, méme de trés
faible fréquence (f < 0.1 Hz), on préfére appliquer une rampe lente de
tension [7-9]. Car dans la méthode alternative (ol la capacité basse
fréquence est mesurée de fagon directe en fonction de la polarisation),
les amplificateurs utilisés & haute fréquence fonctionnent mal a basse

fréquence, deés que f = 100 Hz [10].

La méthode de rampe lente consiste a appliquer une rampe linéaire de
tension de pente dVg/dt a la structure MOS et a mesurer le courant de
déplacement. De la valeur de la pente et du courant mesuré, on déduit la
capacité. On choisi une pente dVg/dt trés faible, typiquement de 0.001 a
0.1 V/s pour qu'a la fois les porteurs minoritaires et 1les piéges
d’ interface puissent répondre au signal variable. La structure MOS est
alors dite en équilibre. Le courant de déplacement est exprimé par:

dQ _ dQ dvg
at dvVg ~dt

- dVg _
= CpV ) (2-8)

i(t) = at

ou dqQ / dV’Z (= CLF(VE)) est la capacité différentielle de la structure MOS

pour la polarisation instantanée Vg(t).

En plus de la rapidité, cette méthode de rampe lente présente un
avantage sur 1la méthode de 1la mesure directe de 1la capacité basse
fréquence (la méthode alternative): dans cette derniére, un certain nombre
d’ états d’interface ne peuvent pas répondre au signal et en plus, des
défauts méme localisés dans le substrat de silicium, loin de 1’interface,

agissent sur la courbe C F(Vg) comme des états d’interface. Néanmoins,

L
1’utilisation de la méthode de rampe lente est limitée a des structures

MOS pour lesduelles le courant de fuite reste petit devant le courant

mesuré [7].
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it

it

(a) (b) (c)

Fig. S5: Circuit équivalent simplifié d’une structure MOS:
(a) non polarisée,
(b) polarisée a haute fréquence,

(c) polarisée a basse fréquence.

c) Détermination de la densité des états d’ interface

La densité des états d’interface, Dit (noté aussi Nss) peut étre

déterminée par la comparaison entre les caractéristiques CLF(Vg) et
CHF(Vg) mesurées, selon la relation [7]:
C C./C C.,..7C
D, = ox [ LF ox _ HF ox ] (2-9)
qSs. 1 - CLF / Cox 1 - CHF / Cox

Cette expression donne la densité des états d’interface en fonction de la
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tension de grille (la polarisation appliquée). Pour déterminer 1la
distribution énergétique des pieges d’interface, on calcule Dit en

fonction de ws (ws(Vg) déterminée a partir de CHF mesurée et de CLF
calculée, fig. 4). Un exemple de variation de Dit(ws) est donné dans la
figure 6. L’expression (2-9) est valable seulement dans un intervalle
d’ énergie 1limité dans la bande interdite autour du niveau de Fermi
intrinséque. Ce domaine de validité s’étend du seuil d’apparition de 1la
zone de la faible inversion ou 1la densité des minoritaires reste
négligeable, (tant que wss ZwB) a une valeur ws du potentiel de surface ou

la constante de temps des états d’interface devient égale a la période du

signal alternatif [7].

En pratique, nous nous sommes intéressés a la densité des états

d’ interface du milieu de la bande interdite.
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Fig. 6: Distribution énergétique des états d’interface dans la bande

interdite du silicium pour une structure MOS (P} non contrainte a grille

17 -3 2
cm

Si-poly. (N,= 1.7x10 e = 11 nm et S=4x10"*cn?).



54

d) Diagramme de mesure de la méthode HLFCV

Le systéme de mesure de la méthode HLFCV comprend:

»un picoampéremétre type HP4140B, qui sert de source de tension & la fois
pour la mesure des caractéristiques C(Vg) et I(Vg), et pour la dégradation
des échantillons.

»un capacimétre Boonton 72B (1 MHz) pour la mesure de C

HF(Vg).
sune boite "porte-échantillon" type HP 16055A.

sun cryostat a circulation d’azote 1liquide pour 1les contraintes et
dégradations a basses températures.
»une table tragante type HP 7470A.
»le tout est piloté par un micro-ordinateur qui sauvegarde aussi les

données expérimentales aprés traitements.

Table <‘—: Micro—
Tracante ordinateur
BUS IEEE i
7N L N\ |
I RS S 1
| |
| |
l ,l Rampe Convertisseur : Régulateur de
1| de tension A/N } température
|
I | | : /\
N !
Voltmétre I Picoampéremétre I
Numérique ! :
I s J
| [ R %
. Chauffe
4\ Capacimetre
R
Platine

Fig. 7: Bloc de mesure de la méthode HLFCV.
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e) Précision et validité de la méthode HLFCV

La contribution capacitive des états d’ interface est donnée par:

-1 -1

c.. = [ I S ] - [ B S ]
it CLF Cox C C (2-10)
1’erreur relative dans Cit causée par les erreurs relatives de mesure de

Cox’ de CLF et de CHF est donnée par:

aCi¢ _ [ ‘v, Gr ]dcox . [ ox ~ “iF ][ “ur’CLr ]dCHF
Cit Cox " C%r  Cox ™ Gr G« Cox = Cur JL 1 = Cgp/Crr ICF
Cox ™ Cur 1 9
*lc_-¢ 1-C./C | C (2-11)
ox LF HF "LF® LF
lorsque CLF’ ou CHF s’ approchent de Cox’ 1’erreur relative augmente

considérablement. Les termes en CHF / CLF amplifient les erreurs dans la

détermination de Cit quand ces deux capacités sont comparables

(en régime d’accumulation). En plus de ces erreurs qui sont liées a
1’ expression analytique de Cit (ou Dit)’ il y a les erreurs dues a

1’utilisation de la haute fréquence, 1 MHz, dans la mesure de CHF car,

méme a cette haute fréquence, il y a des piéges d’interface qui répondent
au petit signal alternatif, causant un déplacement de la caractéristique

C,,. mesurée par rapport a la caractéristique C "jdéale" ou il n’y a pas

HF HF

de contribution des piéges d’interface. Pour estimer 1’erreur relative,
dCHF/CHF’ on suppose qu’'elle est entiérement due a 1’utilisation de 1 MHz
comme fréquence de mesure. La capacité haute fréquence, en tenant compte

de la contribution des états de surface qui ont suivi la polarisation

alternative, est donnée par [11}:
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1 1, 1
Car Cox Gt G

) (2-12)
t
ou Cit(f) représente la contribution capacitive de la portion de piéges
d’ interface qui ont répondu au signal alternatif 1 MHz.

L’erreur due a la contribution des états de surface qui ont suivi le

signal est obtenue par comparaison des expressions (2-12) et (2-6):

C.,(f)
1 1 1 it
A(C ) = C - C T C = Py (2-13)
HF sc sc it CSC

Comparée a 1’expression (2-11) limitée & 1’erreur haute fréquence, on

obtient:
dc 1/C, . - 1/C 1 dc c?
[ it] - [ LF ox ][ ] HE _ __sc 4l
Cit dup L VG — VG JL V/Cyp = 1/C ¢ cﬁp Cit Cur
) Cit(f)
Cit (2-14)
ce qui donne:
AC, . Cit(f) AD, . Dit(f)
c = -z ou, -5 =5 (2-15)
it it it it

Si Cit(f) = 0.1 Ci alors Dit(f) =~ 10 % de D.l totale. L’erreur relative

t

dans la densité des états d’interface due a 1’utilisation de 1la haute

t’

fréquence, f, est égale au rapport du nombre de pieges d’interface ayant

suivi la variation alternative, par rapport a la densité totale Dit'
Quant 3 1l’erreur due & la mesure de CLF’ elle contribue aussi a 1’erreur

relative dans Cit par:
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1/C,. . - 1/C
[ dc t] _[ HF ox ][ 1 ] dc, ¢
C. “{71/C, - - 1/C 1/C. . - 1/C 2
it LF LF ox HF LF C LF
) [1 . Usc ][1 . F ] Crr (2-16)
Cit Cox ~ Crrl CF

Cette erreur est d’autant plus importante que la densité des états
d’ interface est faible.

En pratique, la densité d’états d’interface minimum détectable au
milieu de la bande interdite (Dit= 0.1 Csc(wB) / q) du silicium par la

méthode HLFCV est de 1’ordre de 5x10'%cm™2ev! (pour un dopage de

2.5x10'°cm™?) a 10" cm™2ev! (pour un dopage de 1.7x1017cm_2).

2) La_méthode de CV-DLTS

a) Principe de la méthode DLTS

On étudie 1le régime transitoire du retour a 1’équilibre de 1la
capacité d’une structure MOS lorsqu’elle est ramenée du régime
d’accumulation en régime de faible inversion. On se limite au régime de
faible 1inversion pour ne pas avoir de contribution des porteurs
minoritaires. On applique a la structure MOS une tension Vg en "créneaux"
(fig. 8-a).

A 1l’instant t = 0, la structure MOS (type P) est en régime de
désertion, ou inversion faible. L’équilibre thermodynamique est atteint
lorsque les états d’interface situés au dessous du niveau de Fermi ont
libéré les trous (fig. 8-c). Quand Vg bascule de Vb a Vp, la structure
passe brutalement de 1la désertion a4 1’accumulation. Ici, les états
d’ interface localisés au dessus du niveau de Fermi vont capturer les trous
de la bande de valence presque instantanément (fig. 8-d). Ces trous piégés

s

a 1’interface vont représenter, dans la phase de désertion, un exceés de
s p
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charge positive qui sera compensé par une augmentation de la charge
négative des accepteurs ionisés par 1’intermédiaire de la largeur de la
zone de charge d’'espace du semiconducteur. A la fin de 1’impulsion, on
revient brusquement en régime de désertion; 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 1’'émission
des trous, la capacité totale de la structure MOS va croitre et tendre
vers C0 (valeur a 1’équilibre), puisqu’avant 1’émission, une partie de la

zone désertée du semiconducteur était compensée par les trous précédemment

piégés par les états d’interface (fig. 8-e).

Vi (t) v i

(a)

ANNAANNANA

\A4

YVVYVYVYVY

(b)

V. AAAAA AAAAA

P AR \AAAAS '\

C(t) 3

] B
(@ 1

__3\\h
&

Fig. 8: Principe de 1la DLTS: (a) polarisation de 1la structure MOS,

(b) CHF(Vg) de la structure, (c) émission de trous de 1’interface,

(d) capture de trous a 1’interface, (e) AC(t) du & 1’émission de trous.
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Le transitoire AC(t) de 1la capacité dépend essentiellement du
phénoméne d’émission qui lui-méme varie fortement avec la température. Par
conséquent, 1’évolution du transitoire AC(t) dépendra de la température
par 1’intermédiaire de la fonction d’occupation des états d’interface.
L’ expression analytique de 1la variation de la capacité totale de 1la
structure MOS pendant 1’émission des trous des piéges d’interface pour un

continuum d’états est [12]:

E
cs

AC(t) = A I D, (E) f_(E_, t) dE (2-17)

E
Vs

ou: Dit(Es) est la densité des états d’interface a la position énergétique
ES et fS(Es,t) est la fonction d’occupation des états d’interface par des
trous.

La méthode DLTS consiste a analyser ce régime transitoire par des
méthodes de filtrage telles que la méthode du double échantillonnage [13]
dans laquelle le transitoire AC(t) est corrélé avec un filtre F(t) dont la

forme est présentée a la figure 9:



AC(t)
A owt, oyt t oo
V&4 i
Ti To T2
+1
Filtre * I t2
]
-1
R(T)
A
|
|
i
|
]
1
> T
T To T2

Fig. 9: Filtrage par la méthode du double échantillonnage.

Dans le cas d’un niveau d’énergie discret, 1’amplitude de la réponse
DLTS R(T) (T étant la température) est maximale quand, a une température
To donnée, le coefficient d e (T ), coincide avec la
fenétre d’émission fixée epo par le choix des temps d’échantillonnage
t1 et t2 (figure 9). En réalité, pour une interface ou il existe un
continuum d’états, la situation est plus compliquée. En effet, a toute
température, il existe un piége ou le taux d’émission tombe dans la
fenétre d’émission choisie, et 1le signal DLTS, R(T), est alors une

représentation directe de ce continuum d’états (figure 10).
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(b

Fig. 10: Signaux typiques de la réponse DLTS: (a) états discrets, (b)

continuum d’états.

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

At ; :
caractérise par un meilleur rapport signal /

]

bruit.

152

C’egst 1la détection
synchrone double phase [14, 15] qui consiste a corréler le transitoire

AC(t) avec un filtre F(t) représenté a la figure 11:
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= t
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s

Fig. 11: Transitoire de capacité (AC(t)) et filtre a détection synchrone

double phase (F(t)).

La réponse DLTS, R(T), est égale a la convolution de AC(t) avec F(t) [16]:

R(T) = I t)I D, (E)) £_(E_,t) dE_ dt (2-18)
0

VS

aprés calcul, on a:
R(T) = 0.432 A kKT D, ,(E ) (2-19)
it''m

la position énergétique est donnée par:

wp Nva
Em = EV + kT Ln(—e—po'—) (2—20)

les expressions (2-19) et (2-20) donnent 1le profil énergétique de la
densité des états d’interface dans le bas de la bande interdite du
semiconducteur. En effet, le signal DLTS est di a 1’émission des porteurs
majoritaires, ce qul notre cas, correspond a 1’émission de trous. Un

exemple donnant Dit(Em) est donné a la figure 12:
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10 *2
11.5 MV/cm
[ <N 12 JVsem
10 * 3 m‘“r{*“ > %
17‘ [ 10.5 MV/cm
k]
s 10 ** |
10 *° . . )
0.10 0.20- 0.30 0.40 0.50

E - Ev (ev)

Fig. 12: Spectre Dit(Em) obtenu sur un échantillon MOS (P) & grille

Si-poly. dégradé (N, . = 10°%n™® pour:-10.5, -11.5 et -12 MV/cm) et dont
J

les caractéristiques sont: NA = 1.7x1017cm_3, eox= 11 nm et S=4x10—4cm2.

b) Montage électrique de la méthode DLTS

Le montage de mesure est composé:

»d’un capacimétre haute fréquence (1 MHz),

»d’une détection synchrone double phase, tous les appareils de mesure sont
synchronisés sur la fréquence des impulsions envoyées par le générateur
d’ impulsion (G.I.),

»d’un échantillonneur-bloqueur (E.B.) installé entre le capacimétre et la
détection synchrone. Il empéche la saturation des amplificateurs de la

s

détection par la brusque augmentation de capacité de Co a Cox lors du
remplissage des piéges. La saturation du capacimétre est évitée en
travaillant avec une ligne de base (capacité au repos) située a moins de
60 % du calibre pleine échelle. A la sortie de 1’E.B., on ne récupére que

le transitoire de capacité,

»d’un générateur rapide (HP 8112 A) qui fournit la polarisation
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(ligne de base et impulsion); (G.I.),

»d’un micro-ordinateur pour la commande des appareils, le calcul et

la sauvegarde des résultats,

»d’un cryostat a circulation d’azote liquide ol 1’on monte 1’échantillon a

étudier,

»d’un régulateur de température a vitesse de chauffe variable,

»d’une table tragante,

»d’un oscilloscope pour visualiser le transitoire AC(t).

vers periphériques I .
U
S
I
E
impulsions G.1 E
) | E
ref,
Capacimétre - Lock-in régulateur de température
: in

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

L’emploi 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 implique certaines approximations: la simplification de la
fonction d’occupation a 1’expression (2-41) [12] pour la mesure du signal
R(T). Pour la détermination de Dit(Em)’ nous avons aussi considéré que la
section de capture étant constante (= a 10_15cm2) bien qu’elle puisse
varier en fonction de la position énergétique du piége d’interface et en
fonction de 1la température [17-20]. La détermination de 1la section
efficace de capture et de 1’énergie du piége a partir de 1la courbe
d’ Arrhénius (2-63) n’est en général pas possible dans le cas d’un
continuum, car on ne peut pas repérer avec précision un niveau d’énergie
choisi parmi ce continuum. La détermination précise de la section de
capture requiert une analyse rigoureuse de mesures DLTS utilisant de
faibles amplitudes des pulses de remplissage (méthode DLTS a énergie
résolue; ERDLTS) [17,20].

Un autre paramétre essentiel pour la DLTS concerne le balayage en
température. L’intervalle de température utilisé ici est [77 - 250 K]. Car
au dela de 250 K, 1le pic caractéristique des porteurs minoritaires
apparait (la génération des électrons n’est plus négligeable). A basse
température, la méthode est limitée par le temps de formation de la zone
de déplétion; ce temps est d’autant plus élevé que la température est
basse (~ 1 pus a 40 K) [21]. Ces raisons Jjustifient notre choix 1limité a
77 K comme basse température car le systéme cryogénique utilise 1’azote

liquide.

3) La méthode LTCVD (Jenq)

La méthode de déplacement de CHF(Vg) a basse température (LTCVD),

A

appelée aussi méthode de Jenq [22] permet, & partir d’un "aller - retour”
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en tension dans une caractéristique CHF(Vg) hors - équilibre relevée a
basse température (77 - 100 K), de mesurer la densité totale des états
d’ interface dans toute 1la région centrale de 1la bande interdite du

semiconducteur (sur 0.5 a 0.7 eV).

a)Principe de la méthode LTCVD

La figure 13 représente la mesure de la caractéristique CHF(Vg) par
la méthode LTCVD. Cette méthode est basée sur une mesure a basse
température en deux étapes: la premiére étape consiste a faire une mesure
de CHF(Vg) du régime d’accumulation vers la déplétion profonde de fagop
assez rapide pour qu’il n’ y ait pas de changement d’état d’occupation des
piéges d’interface (pendant cette étape, les trous restent "gelés" dans
les pieges d’interface). Une fois au point B de 1la figure 14,
1’échantillon est éclairé pendant quelques secondes (= 10 sec) en lumiére
visible pour générer des paires électrons-trous et donc créer une zone
d’ inversion. Ce qui provoque une augmentation de la valeur de la capacité
vers le point C. Les porteurs minoritaires sont alors capturés par les
états d’interface qui changent d’état d’occupation. La charge a
1’ interface devient négative et 1’éclairement est arrété.

La deuxiéme étape est entamée en faisant le chemin inverse, c’est a dire
en décrivant la caractéristique CHF(Vg) de 1’inversion (point C) vers
1’accumulation (point A) a la méme vitesse qu’auparavant. En partant du
point C vers le point D, la capacité reste constante a une valeur
supérieure a celle obtenue a 1’équilibre thermique & cause de 1’excés
d’électrons a 1’interface. Ces électrons vont étre chassés de la zone de
charge d’espace sous la variation de la tension grille et quand 1leur
densité devient négligeable, la zone de désertion apparait (entre les
points D et E). Le décalage entre les points D et D’ est di au changement

d’état de charge dans les piéges d’interface et sa mesure permet de

déterminer la densité totale (le nombre de piéges par cm2) des défauts
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d’ interface, AN,

it a partir de la relation [22]:

( Vonom Vo, ) €
o, = DD _ FF oX (2-21)
9 ©ox

Dans la zone de désertion a partir du point F vers le point A, les
deux courbes ne sont pas superposées; l’hystérésis di aux états lents qui
peuvent échanger des porteurs avec les bandes de valence et de conduction

du silicium [23]. C’est la raison pour laquelle, on soustrait le décalage

en tension VFF’ du décalage total V dans (2-21).

DD’

C / Cox

0.0 : : ' '
-5 -3 -1 1 3 5

Vg (Volts)

Fig. 14 Principe de détermination de la densité des états d’interface

(cm_z) par la méthode de Jenq.
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L’équation (2-21) donne la densité totale des états d’interface dans
la zone centrale de la bande interdite du semiconducteur sur une largeur
de 0.5 a 0.7 eV. Au dela de cet intervalle, les états d’interface ont le
temps d’émettre les trous. L’appareillage de mesure de la méthode LTCVD

est le méme que celuil de la méthode HLFCV.

b) Limites de validité de la méthode de Jenqg

Bien qu’il s’agisse d’une méthode simple, la LTCVD n’est valable que
lorsqu’on arrive a distinguer la portion montante DE (figure 14 qui doit
étre paralléle a la portion D’E’. L’apparition du bord montant n’est
visible que si la température est suffisamment basse (T = 100 K) et la
vitesse de balayage est assez élevée (dV / dt = * 1 V/ sec) [22]. En
principe si ces deux conditions sont réunies, la fenétre en énergie ou la
densité des piéges d’interface est mesurée est large. Si la vitesse de
balayage est faible, 1’écart entre D et D’ diminue et la densité des états
d’ interface se trouve sous-estimée. Si la température est élevée, 1la
portion DE est réduite et 1la encore la densité ANi est sous-estimée.

t

V- CONCLUSION

Nous avons traité dans ce chapitre trois méthodes électriques de
caractérisation des défauts créés dans une structure MOS: la méthode HLFCV
permet d’avoir & la fois la densité des défauts dans le volume de 1’oxyde
et la distribution énergétique (cm-zev'i) des défauts d’interface dans la
bande interdite du silicium. La méthode DLTS donne également le spectre
des défauts interfagiaux, mais seulement dans la partie inférieure de la
bande interdite (dans le cas ou les porteurs majoritaires sont des trous).
Car au dela, on aurait un "recouvrement" par les porteurs minoritaires. La
méthode de Jénq permet d’avoir la densité totale des états d’interface

(cm-z) dans la zone centrale de la bande interdite sur une largeur de
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A

0.5a 0.7 eV. Cette largeur énergétique est 1liée a 1la fois a 1la
température de mesure et a la vitesse de balayage de CHF'

Bien que les domaines de validité de ces méthodes soient différents,
il y a des points de "rencontre" en fiabilité et en précision quant a leur
application pour 1’étude des échantillons utilisés dans ce travail.
Cependant, le but principal ne consiste pas a faire des comparaisons de
fagon systématique entre ces méthodes (voir chap. 5, parag. E sur la
comparaison expérimentale entre la HLFCV, la DLTS et la méthode de Jenqg
dans le cas du lot 231) mais plutét a les utiliser chacune dans son
domaine de validité afin de ©pouvoir cerner certaines propriétés

électroniques des deux types de défauts (d’oxyde et d’interface). Le

tableau suivant résume le réle de chacune de ces trois méthodes:

la HLFCV la DLTS Jeng
\'g Y v
AC(t) C,..(V.)
CLF’ CHF HF
A 4 <
ws(Vg) R(T) Nlt
D., V.3 N
it''g Y ox
7 Dit(E) I(t)
Dit(ws) J ¥
ox N, .
4 inj
L 4 4
D,,(N. .) N (N. .)
it 'inj ox inj
Tit Tox
Tab. 1: Résumé sur les trois méthodes de caractérisation : 1la HLFCV,

la DLTS et la méthode de Jenq.
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DESCRIPTION DES ECHANTILLONS

I- INTRODUCTION

Dans ce travail, toutes les expériences ont été réalisées sur des
capacités métal-oxyde-semiconducteur (MOS) fabriquées sur du silicium dopé
P et dont 1la surface est orientée (100). Nous avons étudié deux
technologies différentes a la fois dans les dimensions, les dopages et
dans la nature de la grille métallique. Ces structures portant les noms:
LIRO4 (une technologie 0.5 pum / 30 nm) et CAPMUL ({une technologie
0.5 um / 12 nm) nous ont été fournies par le CEA - LETI (Laboratoire
d’Electronique, de Technologie et d’Instrumentation du CEA de Grenoble:
département de Micro-électronique). Ces échantillons se présentent sous
forme de disque de silicium de diamétre 3.5 pouces (8.89 cm), sur lequel
sont gravés par masquage un grand nombre de capacités et de transistors.

Les masques sont différents pour les deux types d’échantillons étudiés.

Les mesures se font sous pointes.

I11- STRUCTURE MOS TYPE LIR04 (fig. 1)

Ces structures MOS ont été dopées au bore a 2.5x101%mf3, oxydées
thermiquement a 900 °C (oxydation séche) en présence de S °/, de HCI.
Cette oxydation séche est suivie par un "recuit de post-oxydation”
(POA:Post-Oxidation Annealing) a 1050 °C dans de 1’Argon. L’épaisseur
moyenne de 1’6xyde, mesurée a partir de C(Vg) est de 300 A (la capacité de

1’ oxyde est de 1’ordre de 65 pF). La grille métallique, de 5.44x10 cm® de
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surface, est obtenue par évaporation d’Aluminium (Al). Aprés évaporation,
les échantillons ont subi un "recuit de post-métallisation" (PMA:

Post-Metallization Annealing) a 450 °C dans un environnement de N, pendant

2
30 mn. Ce type d’échantillon posséde une faible densité initiale d’états
d’ interface (= 5x10° a 5x10'%cm™?x eV™! mesurée a partir de la méthode
HLFCV et la DLTS). La tension de grille qui correspond aux "bandes plates"
est Vg(ws= 0)=VFB= -0.78 Volt et la tension grille correspondant au milieu
de la bande interdite est Vg(ws= wb) = Vmg= -0.24 V. Ce qui donne, si on
considére que toute la charge d’oxyde se trouve localisée trés prés de
1’ interface Si / SiOZ, une densité de charge positive native de 1’ordre de
-2

N =1.7 x 10! en’?
oX

ITI- STRUCTURE MOS TYPE CAPMUL (fig. 2)

Ces capacités ont été fabriquées sur du silicium orienté (100), dopé
avec du bore a 1.7x10"7em™ (résistivité de l’ordre de & - 8 Qxcm).

L’ oxyde thermique est réalisé en deux étapes: une premiére phase consiste

<

a faire une oxydation a 900 °C pendant 5 minutes dans un environnement

d’ oxygéne avec 33 % de NZ. Dans la deuxiéme étape toujours a la méme

température (900 °C) 1’oxydation dure 27 minutes sous oxygéne avec 30 % de

N, et 3 % de HCl. Le retour a 1’ambiante dure 30 mn en présence de N La

2

grille dont la surface fait 4x10 *cm® est du silicium polycristallin. A la

¢

fin, ces échantillons CAPMUL ont subi un recuit a 450 °C dans un
environnement de H2+ N2. Nous en avons étudié deux variétés; lot 231 et
lot 689:

Les capacités du lot 231 ont été soumises, aprés oxydation thermique
(112 ; d’'épaisseur mesurée a partir de C(Vg); Coxz 123 pF), a une
implantation de bore a S*I.leoizcm_2 sous 40 KeV afin d’ajuster la tension

seuil des transistors (capacités et transistors sont fabriqués sur la méme

plaquette).



74

Les capacités du lot 689 ont subi la méme quantité d’implantation,
mais avant oxydation thermique (104 A d’ épaisseur mesurée a partir de
C(Vg); Coxg 133 pF). Ces deux variétés ont subi en fait, le méme procédé
de fabrication. Les différences concernent d’une part, 1’implantation de
bore a travers 1’oxyde pour le lot 231, et avant oxydation pour le lot 689
et d’autre part, le procédé d’isolation: oxydation locale du silicium
(LOCOS: Local Oxidation of Silicon) pour le lot 231 et oxydation locale a
interface scellée (SILO: Sealed Interface Local Oxidation) pour Ile
lot 689.

Ces deux variantes possédent la méme densité initiale moyenne d’états

d’interface (D, == 1.6x10''em™x eV™'). Quant & la charge effective
d’oxyde, pour le lot 231, on a VFB= -1.04 V et VmgE -0.08vV, soit
N =1.55x10"! em™; pour le lot 689, V_ = -1.06 V et V. = - 0.08 V soit
ox FB mg
1

N°x=1.66x101 cm 2 Toutes ces valeurs ont été déterminées a partir de la
méthode HLFCV. Le tableau suivant résume les principales caractéristiques

technclogiques des échantillons étudiés:

Si(P) rocédé |oxydation | €ox implant.
dopage |PTS 4 ° POA |d’ajust.| . PMA
d’ isola- . .,lgrille
-3 . séche (A) de seuil
{cm 7)|-tion
Q ° 450 °C
Liroa | 2:%:s| — e % 300 |1090°C| __ Al N2
x 10 5 % HC1 Ar
30 mn
900 °C, O 900°C |travers
CAPMUL| 1.7 .| LOCOS |33 % N_ 2l 112 0, [oxyae ISi-poly|as0 °C
231 x 10 S mn, 25 mn |3.5x10 N2
- puis - puis |40 KeV +
900 °C, O 900°C |avant H2
nggUL 1'717 sio |30 %N %o Ar |SFL 012 |Simpoly
x10 +3 %HC1 5 mn - 30 mn
40 KeV
27 mn

Tab. 1: Principales caractéristiques technologiques des échantillons

étudiés.
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E2 =i

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

technologie LIRO4.

Fig. 2: Image'en électrons secondaires montrant des capacités MOS de la

technologie CAPMUL.
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Définition de:

LOCOS: Oxydation Locale du Silicium; 1’'isolation entre deux circuits
adjacents dans la technologie VLSI (very large scale integration) est
réalisée par 1’introduction localement d’une couche épaisse de SiO2
(~1000nm). Cette couche se forme dans une fenétre délimitée par une couche
de 513N4. Ces structures sont alors appelées LOCOS et 1la zone de
transition entre 1’oxyde épais et le film de Si3N4 est appelée "bec
d’ oiseau" (fig. 3). Dans ce procédé d’isolation, des défauts tels que des
dislocations et des effets d’entassement peuvent étre formés a cause des
contraintes de bords dans le bec d’oiseau [1,2].

SILO: Ici aussi, 1l’oxydation est freinée par un film de Si3N4, mais
le "bec d’oiseau"” est réduit par une transition abrupte (fig. 3). Le
procédé SILO est moins néfaste que le procédé LOCOS car, il réduit la
densité des défauts sur le bord des échantillons par la réduction du bec

d’ oiseau.

LOCOS SILO

Fig. 1: Procédés d’isolation dans les échantillons CAPMUL.
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Partie I

RESULTATS EXPERIMENTAUX

CARACTERISATION DES DEFAUTS DANS
DES STRUCTURES MOS
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INTRODUCTION A LA PARTIE 11

Dans ce travail, nous nous sommes fixés comme objectif 1’étude des
propriétés des défauts créés dans une structure MOS (défauts d’oxyde et
défauts d’interface) lors d’une injection de porteurs a travers 1’oxyde,
et 1’étude de leurs mécanismes de création. Il est a rappeler qu’'il s’agit
de contraintes uniformes, réalisées par 1’application de champs
électriques trés intenses a travers 1’oxyde de grille ou 1’'injection
Fowler - Nordheim d’'électrons est faite a partir de la grille vers le
substrat de silicium. Pour les deux technologies (LIRO4 et CAPMUL), nous
avons fait des dégradations & différents champs et a différentes
températures. La méthode de mesure que nous avons utilisée le plus souvent
est la HLFCV du fait de sa rapidité et du fait que c’est la seule méthode
électrique de caractérisation des structures MOS qui permet de déterminer
les densités des défauts sans 1'utilisation de basses températures comme
pour la méthode de Jenq, ni balayage en température comme pour la méthode

DLTS.

Nous avons étudié d’une part, 1’évolution des densités des défauts a
la fois en fonction de la charge injectée et en fonction du champ
électrique de contrainte et d’autre part, 1’évolution des densités des
défauts en fonction de la température de contrainte de deux maniéres: en
premier lieu, 1’étude est faite par une caractérisation & la température
de dégradation et en second lieu, par une caractérisation a la température
ambiante. Ces résultats nous permettront de proposer un modéle pour les

mécanismes de dégradation d’une structure MOS.
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Dans cette deuxiéme partie, nous présentons et discutons des
résultats expérimentaux, tout d’abord, sur 1’échantillon LIR0O4 dans le
chapitre 4, puis des résultats sur les deux variantes CAPMUL (lot 231 et
lot 689) dans le chapitre 5 et nous faisons, a la fin de ce chapitre
(chap. S) certaines comparaisons entre ces variantes technologiques.
Enfin, nous donnons une conclusion générale sur le travail réalisé ici et

citons quelques projets et perspectives.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR
LA TECHNOLOGIE 0.5 pm / 30 nm ( LIRO4 )

I- INTRODUCTION

L’'étude des défauts créés dans 1’échantillon LIR04 a été effectuée
par la méthode HLFCV [1] seulement. Cette méthode a été appliquée a 1la
fois a basses (77 a 300 K) comme a hautes températures (300 a 400 K) pour
caractériser 1les défauts induits par injection d’électrons type
Fowler - Nordheim réalisée elle aussi a différentes températures. Ceci va
nous permettre d’étudier d’une part 1’évolution des densités de défauts
d’ oxyde et d’interface en fonction de la variation de température et de
déterminer dans le cas d’une dépendance, 1’énergie d’activation thermique

du mécanisme de création, et d’autre part d’étudier la corrélation entre

ces deux types de défauts. Autrement dit, nous allons vérifier si les

créatior

» des défauts générés dans une structure MOS sont
activés thermiquement, et s’il existe une corrélation entre défauts
d’' oxyde et états d’interface. L’échantillon LIR04 a subi des dégradations
a basses (77 a 300 K) et a hautes températures (300 a 400 K) sous les
mémes champs électriques dont les valeurs moyennes sont: -9; -9.5 et
-9.75 MV/ cm, et pour les mémes densités d’électrons injectés dont 1le

procédé de détermination est donné dans le paragraphe qui suit.

I11- DENSITE D’ELECTRONS INJECTES DANS UNE STRUCTURE MOS

Lors d’une contrainte a tension constante, la grille est polarisée

négativement par rapport au semiconducteur. La tension appliquée est
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suffisamment élevée de telle sorte que les électrons puissent, a partir de

la grille, traverser 1’oxyde par effet tunnel vers le semiconducteur

(voir chapitre 2). La densité d’électrons injectés, Ninj (cm_z), est
déterminée par la mesure et 1’intégration du courant tunnel:
t
1 Cc
Nom gE X | 1) at (4-1)
0
ou q est la valeur absolue de la charge d’un électron (= 1.6 x 107*? C),

S la surface de 1la structure MOS (en cmz), i(t) 1le courant tunnel
(en Amp.) qui traverse 1’échantillon pendant la durée de contrainte

tC (en secondes).

IIT- VIEILLISSEMENT A TEMPERATURE AMBIANTE

La figure 1 illustre, pour un champ électrique donné, 1’effet de 1la
densité d’électrons injectés sur la déformation et le déplacement des

et C : la caractéristique

(CHF LF)

F(Vg) se déplace presque parallélement a 1’axe des tensions dans le sens

caractéristiques électriques C(Vg)

CH
négatif. Elle présente une faible inclinaison dans la zone de désertion.
Ce déplacement est d’autant plus fort que la densité de charge injectée
est élevée. Ceci est expliqué par la création d’une charge d’oxyde induite
par 1’injection d’électrons. De plus, la pente de la caractéristique
CHF(Vg) en désertion est de moins en moins forte avec 1’augmentation de la
densité d’électrons injectés; on observe un "allongement" de la

caractéristique CHF(Vg) dans la zone de désertion. Ceci est wune

conséquence directe de la création des piéges a 1’ interface Si / SiOz, car
la charge de grille nécessaire pour créer un potentiel de surface donné,

dépend de la densité des piéges d’interface. La caractéristique CLF(Vg),

en plus du déplacement dans le méme sens que C (Vg), présente une

HF

déformation dans le creux de fagon asymétrique qui se manifeste sous forme

d’un petit pic dans la distribution énergétique des états d’interface
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situé dans la partie supérieure de la bande interdite du semiconducteur,
(notamment pour les fortes injections (fig. 2)). Ce résultat a été observé
par d’autres auteurs [2,3].

Puisque la méthode HLFCV permet de séparer entre les défauts d’oxyde

et les états d’interface, nous allons traiter ces défauts séparément.

1.00

0.75
~ 0.50
~

0.25

0.00 : : : '
-8 -6 -4 -2 0

Vg (Volts)

Fig. 1: Effet de la dégradation sur les caractéristiques électriques

capacité -~ tension basse et haute fréquence: (a) C(Vg) avant contrainte,

(b) aprés contrainte pour E = -9.75 MV/cm et Ninj = 10"cm ™.
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Lir04 Ninj (cm )
E = 9MV/cm
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Fig. 2: Effet de la dégradation sur la distribution énergétique des états

d’ interface dans la bande interdite du semiconducteur.

A) Défauts d’oxyde

1) Mécanisme de création de la charge d’oxyde

La détermination des défauts d’oxyde (leur densité effective et leur
signe) peut étre effectuée & partir de la mesure de CHF(Vg) par la mesure

de Vmg (tension grille qu’il faut appliquer a la structure MOS pour



85

positionner le niveau de Fermi, a 1’interface Si / SiOz, au milieu de 1la
bande interdite du semiconducteur). Seules les charges d’oxyde contribuent
a cette tension particuliére pour laquelle on considére qu’il y a autant
d’états d’interface donneurs en dessous du niveau de Fermi que d’états
accepteurs au dessus [4] (voir chap. 2). Ceci n’est valable que s’il y a
une symétrie, par rapport au milieu de la bande interdite du silicium dans
la distribution énergétique des états d’ interface, ce qui n’est pas le cas
dans la figure 2. Il n’est donc pas indispensable de suivre la variation
de vmg' La variation de la densité de la charge créée dans 1’oxyde sera

présentée par la variation de V

FB dans laquelle on ne tiendra pas compte

de la contribution de la charge nette piégée a 1’interface Si / SiOz. Dans
les figures qui suivent (fig. 3, 4 et 5), nous présentons des résultats

exXpérimentaux obtenus sur les défauts d’oxyde.

1.0
Ninj (cm )
Lo
3
4
S
6
7
12 8
9
0.5
Lir4
E = 9MV/Cm
0.0 ' ’ ! '
-8 -6 -4 -2 0 2
Vg (Volts)
Fig. 3: Effet des défauts d’ oxyde sur la caractéristique

capacité - tension haute fréquence.
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10

AVEb (Volts)

O ! 1 ! |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ninj (1E18.cm?2)

Fig. 4: Variation de la tension grille de bandes plates (VFB) en fonction

de 1’injection (Ninj) pour trois champs de contrainte: -9; -9.5 et
-9.75 MV/cm.
1.00
0.75
s
o
O
0.50
~
O
0.25 | A\
E = 9.5 MV/cm
.. 18 -2
Ninj = 1.5x10 cm
0.00 L : ! ;
-12 -8 —4 0

Vg (Volts)

Fig. 5: Caractéristique capacité-tension haute fréquence déformée aprés

une injection de 1.5 x 10*%cn™? sous un champ de -9.5 MV/cm.
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La figure 3 montre le déplacement de CHF(Vg) parallélement a 1'axe
des tensions vers les valeurs négatives, nous indiquant que 1la charge
globale créée dans 1’oxyde est une charge positive d’aprés la relation

(voir appendice 1-B):

FB £ ox (4“’2)

La figure 4 montre le déplacement de la tension AVFB en fonction de

la densité d’'électrons injectés pour des champs électriques de contrainte
dont les valeurs moyennes sont: -9, -9.5, -9.75 MV/cm. La tension grille

des "bandes plates", est une mesure directe de la charge effective

Vep

créée dans le volume de 1’oxyde. AV__ augmente avec la densité d’électrons

FB

injectés et présente un début de saturation pour les fortes injections. Le

déplacement de CHF(Vg) en fonction de 1la tension de polarisation

(tension de grille) demeure dans le méme sens jusqu'a déformation de la
caractéristique CHF(Vg) comme indiqué dans la figure 5.

Tenant compte de 1’évolution de AVFB en fonction de la densité de

charges injectées, nous supposons qu’il y a un seul type de charge dans

1’oxyde qui est positive et dont 1la densité et 1le centroide sont

déterminés par la combinaison des caractéristiques C._{(V ) et I (Vg)
(caractéristique courant - tension en régime d’accumulation). La

caractéristique I(V;) présente un déplacement AV_ dont la valeur est

choisie pour un faible courant de 1'ordre de 10°° a 1072 A. Le
déplacement AVé est donné par:
—_ oxX -"" _
AV = . (e %) . (4-3)

ou eOx est l;épaisseur de 1’'oxyde et x est le centroide de la charge

positive Qox (déterminé a partir de 1’ interface grille / SiOz)



88

La combinaison des expressions (4-2) et (4-3) donne:

_ AV
XE e e (4-4)

AV - AV %
FB g

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

différentes injections donne les valeurs suivantes:

X = 0.8xe__ 4 0.97xe_, soit: 237 A = X = 290 A pour N, , = 5x10'%cm™®
ox ox inj
X = 0.82xe__ 4 0.96xe_, soit: 246 A = x = 288 A pour N, . = 10'7cn™>
ox ox inj
X = 0.88xe__ 4 0.94xe , soit: 265 A = x = 280 A pour N, . = 10°%m™2.
ox ox inj

Soit une distance comprise entre 10 A et 63 A par rapport a 1'interface
Si 7/ Si0_.
2

A partir de la figure 4, on peut constater que 1’évolution de AV n

FB ©
fonction de la densité de charge injectée dépend de la valeur du fort
champ électrique de contrainte, E; plus cette valeur est élevée, plus le

déplacement de CH est fort. L’évolution de AV g Pour les faibles densités

F F

d’ électrons injectés est rapide. Elle ralentit pour les fortes injections,
et indique un début significatif de saturation. Ces résultats sont
similaires a ceux obtenus par Nissan-Cohen et al. [S5]. Dans cette
situation, wune cinétique du premier ordre donnée souvent dans la
littérature pour expliquer la génération de charge d'oxyde peut étre

. + R
appliquée. La variation de ANox (ou de AVFB) en fonction de Ninj peut étre

décrite par:

+ (+:]
AN = AN (1 - exp(-o_ . N (4-5)

ou, AN:x (densité effective en cm correspondant a la saturation de la
variation exponentielle), et Coré (section efficace de création) sont des

paramétres qui dépendent faiblement de la valeur du champ électrique de
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contrainte. Le tableau 1 montre la dépendance en champ de ces paramétres:

E(MV/cm) AN® (10%%cn? ) o . (10 %cn?)
oXx cre
9 3.9 6.1
9.5 6.1 3.5
9.75 5.4 7.5

Tab. 1: Paramétres calculés par "ajustement" des points expérimentaux.

Les concentrations, AN:x sont calculées en supposant le centroide de
charges positives situé a 1’interface Si / SiO2 pour laquelle la technique
C(Vg) est la plus sensible. La valeur a la saturation (ANTX) et la section
efficace de création (ocré) varient faiblement avec 1le champ de
contrainte, E. Ceci est en accord avec des résultats antérieurs donnés par
Fischetti [6,7].

La section ¢ reflete la probabilité de création d’un défaut dans
1’oxyde par les électrons injectés. La présence d’une seule cinétique
suggére la création d’un seul type de charge dans 1’'oxyde. La valeur de la
saturation AN:x représente la densité totale de charges que 1’on peut
créer dans 1’oxyde.

Pour expliquer le mécanisme de création de la charge positive dans
1’ oxyde, nous avons introduit le modéle d’ionisation par impact. Cette
suggestion est basée sur le fait que les électrons chauds de la bande de
conduction de 1’oxyde continuent de déplacer la caractéristique C(Vg)
Jusqu’a la saturation: les électrons chauds créent des piéges a trous par
ionisation Jjusqu’a ce que le nombre total de piéges d’oxyde soit atteint,
ou Jjusqu’a 1’apparition d’un état stationnaire dans lequel on a un
phénoméne de compensation entre la création de trous et le processus de

capture d’électrons par ces trous. Cette saturation dépend de la valeur du
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champ électrique de contrainte. D’ou le choix du modéle d’ionisation par
impact.

La création de défauts d’oxyde suivant la loi exponentielle est
identique a la cinétique du premier ordre de remplissage de piéges d’oxyde
utilisée dans la littérature [8-12]. Ce mécanisme de création peut étre
décrit par le modéle d’ionisation - recombinaison de charges
positives [13]. Car en plus de 1’ionisation par impact [14,15], il existe
probablement d’autres phénoménes de collisions qui créent 1la charge
d’oxyde. Ceci a été montré dans des études antérieures [5,13,16,17].
Nissan-Cohen et al. [13] ont montré que la dynamique de génération et
annihilation de 1la charge positive pendant 1la contrainte, peut é&tre

décrite par:

8P J(t)
Bt g

- ¢ P) (4-6)

ou P est le nombre de trous crées par unité de volume, « le coefficient
d’ ionisation par impact (en cm-i) [14] et o est la section efficace de
recombinaison (ou de capture des électrons par la charge positive).

En utilisant un facteur de correction g(x) (fig. 6) qui tient compte
a la fois de la distance "d’accélération" des électrons et de "la région
morte" (dead space); région ou la chute de potentiel est inférieure a
1’ énergie seuil Eth (énergie a partir de laquelle les électrons peuvent
induire des ionisations par impact), Nissan-Cohen et al. [5] ont donné 1la

probabilité d’ionisation corrigée sous la forme de:

a(x, E) = g(x) «  exp(- H / E) (4-7)

ou E est le champ électrique qui régne dans 1’oxyde de grille, et o, et H
sont des constantes. La constante H est 1liée a AW (AW représente

la différence entre 1’énergie électronique moyenne et 1’énergie seuil a
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partir de laquelle 1’ionisation commence) et au libre parcours moyen des

électrons A (H = AW/qA) [5].

0 ‘ b X

Fig. 6: Variation du facteur de correction dans 1’oxyde.

D’ aprés Nissan-Cohen et al. [5], la fonction de correction est définie de
la fagon suivante:

Jpour X < X, g{x) = 0. {la distance x est mesurée A partir de la grille
métallique) et X, est la largeur de la "région morte"; xo = Eth/ qkE(0), ou
E(0) est le champ électrique a 1’interface grille / SiOz. Si la distance
"d’accélération” de la distribution énergétique des électrons est X

alors pour x > xo+ X, le coefficient d’ionisation par impact est défini

par:

@ = o exp (- H/E) (4-8)

ici g{x) = 1 et on retrouve 1’expression donnée par Solomon et al. [13].
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»Pour X, < x < X, * X, région ou les électrons gagnent de 1’énergie,
Nissan-Cohen et al. [S] ont supposé que pour cette région d’accélération,
il y a une dépendance linéaire de 1’énergie électronique moyenne en
fonction de la distance (mesurée a partir de la grille). Dans ce cas, la

charge positive est donnée par [5]:

& - [«(x, E) - o_ P] (4-9)
ot
8E _ _ P _
et: vl e (4-10)
oxX
Ces équations résolues numériquement dans le cas ou 8P/8t = 0 [5], ont

donné le profil de la distribution de charges dans 1’oxyde et le profil du
champ électrique E.

DiMaria et al. [18], dans une étude sur la formation de charge
positive par ionisation par impact, ont simulé 1’'établissement de 1la

charge positive due au piégeage de trous dans SiOz, par la résolution de:

a5 = o @I (N-P)-ocJP (4-11)
ou Np est le nombre total de piéges a trous préexistant par unité de
volume dans 1’oxyde, 0p est la section efficace de capture des trous par
ces sites pieges d’oxyde énergétiquement "profonds", Te est la section
efficace de recombinaison d’électrons / trous, et « est la probabilité
d’ ionisation définie comme un rapport de courant de substrat sur le

courant dans le canal [19]. Leur simulation semble concorder avec leurs

résultats expérimentaux [18].

Dans cette étude, nous proposons un modéle simple pour expliquer la

Lops crs . R o
création de la charge positive et relier les paramétres ANox et T.re 2VeC
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les coefficients d’ionisation dans Sioz. Nous prenons les approximations
suivantes: puisque la forte polarisation de contrainte appliquée a 1la
structure MOS induit une déformation de la barriére de potentiel en une
barriére triangulaire (fig. 7-a): les électrons pénétrent dans 1’oxyde,
gagnent de 1’énergie et créent des charges positives prés de 1'interface
Si/ SiOZB Une partie des électrons injectés peuvent se recombiner avec la
charge créée, mais ce phénoméne devient négligeable au cours de
1’injection des électrons [20], car la densité de la charge positive créée
augmente et induit une augmentation dans le champ électrique qui reégne
entre 1’'interface injectante (grille / SiOZ) et le centroide de charge

(fig. 7-b). Ce qui entraine une diminution de la distance "tunnel” Xy -

Eo
EFM m—x EFM TSNS E1
X \ X
Es
E, H_E,
— E, =E,

(@) | (b)

Fig. 7: (a) barriére de potentiel triangulaire due a la forte tension,

(b) déformation de la barriére due 4 la présence de la charge positive.
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Par la résolution de 1’équation de Poisson, le champ électrique est

donné par:

- +
_ R Nox _
E =E *+ (1 =) - (4-12)
oxX oxX
- +
E =F - 5 qNox (4-13)
2 [o] e €
oX oxX

ou E1 est le champ qui régne dans la 2zone située entre 1’électrode
injectante et le centroide de la charge positive et E2 le champ qui régne
dans la région limitée par 1le centroide de 1la charge positive et
1’interface Si / SiO_ (fig. 7); E =V / e = V/ e est le champ de
2 [o] ox ox g ox

contrainte.

Au cours de la dégradation, N:x augmente et E1 augmente en
conséquence mais E2 diminue. Dans 1’hypothése ou la génération de la

charge positive est due au phénoméne d’ionisation par impact [18], 1le

coefficient d’ionisation par impact dans 1’expression (4-8) devient:

a(Eo, Nox) = o exp(- H / E1) (4-14)
o 1 1 X q No 1
oX
E T E 1- e ) € 2 (4-15)
1 o ox ox EO

Cette approximation est justifiée car, le deuxiéme terme du membre de
droite de 1’expression (4-12) vaut 0.5 MV/cm, soit environ 5 % du plus
faible champ utilisé ici (E = 9 MV/cm et N:x ~ 10'%em™?).

Ce qui donne:

+

a(Eo, Nox) = o (Eo) h(Nox) (4-16)

avec: a(Eo) est 1’expression donnée par Solomon et al. [14], et
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)_( ) qN;x

+ .y _ H _
h(Nox) - exP(—E— (1 e € E )
[o] ox ox O
- H - )—( q N;x -
0 ox ox O

L’exposant de 1la fonction exponentielle vaut environ 0.04 pour

N =10"2 mﬂe, E = -9 MV /cm et H = 49 MV/cm (valeur qui sera déterminée

oxX
dans la suite).
En combinant les expressions (4-6), (4-16) et (4-17), et en considérant

que:

P=—= (4-18)

. -3 + -2 X
P s’exprime encm ™~ et N en cm~, on obtient:
oxX

3 ox\_ J H X \qNox , J o J ox _
3T ( e )= q (x(Eo)—E- (1 e )8 B + q— a(Eo) O‘e—& e (4-19)
ox [o] ox ox O ox
soit:
aN®
ox _ J _J + _
dt T Tq eoxa(EO) q Tere Nox (4-20)
ou: Teré est une section efficace de création donnée par:
o . co-e aE) L (1o X 4 (4-21)
cré e ox o" E e € E
o) ox ox O

Si on considére que 1’expression ci-dessus est une constante, 1la
résolution de 1’équation (4-20) donne :
+

0
= A - - -
ANox Nox{ 1 - expl Cora Ninj)) (4-22)
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ANT= 2% 0 (4-23)

En comparant 1’expression (4-22) avec 1’expression (4-5) dont les
paramétres AN:x et Tore sont donnés dans le tableau 1, nous pouvons
déterminer a(Eo) a partir de 1’expression (4-23) et puis, H et @ dont les
valeurs moyennes sont: H = 49 MV/cm et o= 1718 cm~ ' déterminées a partir
de la relation (4-8). Et enfin, nous en déduisons la valeur de la section

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

sont donnés dans le tableau qui suit:

E, (MV/cn) «(E ) (em™) cre(1o'18cm2)
9 7.93 7
9.5 7.12 4.2
9.75 13.5 8.8
Tab. 2: Coefficients d’ionisation et sections de recombinaison

caractérisant la création de la charge d’oxyde.

La valeur moyenne de H et celle de a« sont différentes de celles données

par Solomon et al. [14] (H = 180 MV/cm et « = 6.5x10' ‘cm ') et de celles

).

données par Nissan-Cohen et al. [5] (H = 82 MV/cm et @ = 2.15x10% em”!

2) Nature de la charge d’oxyde

I1 n’existe pas de consensus sur la nature microscopique des charges
positives induites par la contrainte. Ces charges peuvent étre des centres
E’ (des liaisons pendantes de silicium dans le volume de 1’oxyde du type

03551'), des pieges a trous, ou des états lents (APC).
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Des expériences de résonance paramagnétique électronique (RPE) ont
été utilisées pour déterminer la structure atomique des défauts créés dans
les systémes MOS [21-30]. Des études RPE de 1’oxyde thermique aprés
exposition a des radiations ionisantes [24,25,29] ont révélé la génération
de centres E’. Cette technique RPE utilisée en conjonction avec 1la
caractéristique capacité - tension (C(Vg)) sur des structures MOS aprés
irradiation, a montré une corrélation "un par un" entre les centres E' et
la charge positive [24,25]. D’autres travaux effectués sur des oxydes
thermiques épais (= 120 nm) soumis a une injection d’électrons
Fowler-Nordheim ont montré que les centres E’ comptent pour 20 % environ
de la charge positive [27,28]. Trombetta et al. [30] ont donné des
résultats similaires, en utilisant des techniques RPE, C(Vg) et I(Vg), ne
montrant aucune corrélation entre la charge positive créée et les centres
E’ dans des oxydes CVD (Chemical Vapor Deposition) soumis & une injection
d’électrons sous de forts champs électriques. Ces auteurs ont observé un
établissement de la charge positive, mais aucun signal RPE du centre E’.
Ils ont suggéré que la charge positive pouvait étre attribuée aux états
"lents" également appelés "charge positive anomale" (APC: Anomalous
Positive Charge) [30]. Buchanan et al. [31] ont combiné des techniques RPE
et C(Vg) pour découvrir la nature de la charge positive dans des films
S‘102 PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) . Ils ont trouvé
qu’environ 95 % de la charge positive n’'est pas corrélée avec le défaut
E’, mais que cette charge est un résultat des piéges "donneurs" localisés
prés de 1’interface Si / SiO2 qui se comportent comme des états "lents".
Ils ont aussi montré que cette charge positive n’est pas due aux trous
piégés, puisque la caractéristique C(Vg) se déplace dans les deux sens
selon le signe de la polarisation. Si la charge positive était due aux
trous, une polarisation positive permettrait aux électrons du silicium de
traverser 1’interface par effet “tunnel" et de se recombiner avec les

trous; cette réduction de la charge positive induirait un retour dans la
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caractéristique C(Vg) vers le sens positif des tensions, et sous une
polarisation négative, il n’y aurait pas de déplacement puisque les trous
ne pourraient pas étre injectés [31]. Trombetta et al. [32] ont étudié 1la
nature de la charge positive créée par injection de trous par avalanche,
par injection d’électrons par avalanche et par injection d’électrons par
effet tunnel F-N. Ils ont montré que la charge positive générée par
injection de trous par avalanche est due aux trous piégés. Quant a
1’injection d’électrons par avalanche et 1’injection d’'électrons par effet
tunnel F-N, elles induisent la création d’états lents ou centres de charge
positive anomale (APC) dont la constante de temps de charge est de 1’ordre
de 60 minutes [32].

Pour déterminer 1la nature de 1la charge positive créée dans nos
échantillons, nous avons procédé de la maniére suivante: nous avons
dégradé un échantillon en 1lui appliquant un champ de -9.5 MV / cm en
régime d’accumulation. Aprés une injection d’'électrons de 5x1016cm’2, nous

avons effectué une premiére mesure de V B~ 2.86 V (courbe 2, fig. 8) et

F
de Dit’ puis nous avons appliqué un champ de -4.5 MV / cm pendant
30 minutes en régime d’accumulation afin de dépiéger les électrons
capturés par 1la charge positive d’oxyde pendant 1la durée de 1la
dégradation. Ce qui aboutit a la courbe 3 qui est peu différente de la
courbe 2 (VFB =~ 2.78 V). Par contre, nous avons observé un petit
changement dans la distribution des états d’interface. Juste aprés
contrainte, la distribution des états d’interface montre un petit pic a
0.615 £ 0.033 eV de la bande de valence. Aprés 30 minutes sous un champ de
-4.5 MV / cm en régime d’accumulation, le pic disparait. Ce pic réapparait

aprés 30 minutes sous le méme champ mais en régime d’inversion

(+4.5 MV/cm) et 1le déplacement C

HF(Vg) est réduit (VFB = -2,00 V,

courbe 4, fig. 8). Si on réapplique le méme cycle, le pic disparaitra
encore une fois mais la caractéristique CHF(Vg) n’est presque pas affectée

(courbe 5). Par contre le creux dans la caractéristique CLF(Vg) se déforme
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de fagon réversible en fonction du signe de la polarisation appliquée.
Cette déformation se manifeste dans la distribution énergétique des états
d’ interface par la disparition et la réapparition du petit pic. Ce
phénoméne réversible de "1’apparition -disparition” du pic dans la partie
supérieure de la bande interdite du silicium peut s’expliquer par
1’ échange d’ électrons entre des états lents, énergétiquement
"peu profonds" par rapport a la bande de conduction du silicium, et cette
méme bande: la durée du régime d’accumulation (30 mn), est suffisante pour
que les états lents émettent les électrons vers la bande de conduction du
silicium; et la méme durée pour le régime d’inversion suffit pour 1la
capture des électrons de la bande de conduction du silicium par ces états
lents. Dans la figure 8 nous donnons le déplacement de la caractéristique
CHF(Vg) selon le sens de la polarisation: la courbe 1 est obtenue avant
contrainte, la courbe 2 juste aprés dégradation, la courbe 3 aprés 30 mn
sous -4.5 MV/cm en régime d’accumulation et puis la courbe 4 est obtenue
aprés 30 mn sous +4.5 MV/cm en régime d’inversion. La courbe S
correspondant a -4.5 MV/cm et la courbe 6 correspondant a +4.5 MV/cm sont

trés peu différentes de la courbe 4. La figure 9 montre 1’effet de la

polarisation sur la distribution des états d’'interface.
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Fig. 8: Effet de 4.5 MV / cm (en accumulation et en inversion) sur la
charge positive créée dans 1’oxyde: (1) échantillon non contraint, (2)
Jjuste apreés contrainte, (3) aprés 30 mn sous -4.5 MV/cm, (4) aprés 30 mn
sous + 4.5 MV/cm, (5) aprés 30 mn sous -4.5 MV/cm et (6) aprés 30 mn sous

+ 4.5 MV/cm.
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Fig. 9: Effet de *4.5 MV / cm (en accumulation et en inversion) sur la
distribution des états d’interface:

(1) avant contrainte, (2) juste aprés
contrainte,

(3) aprés 30 mn sous -4.5 MV/cm et (4) aprés 30 mn sous +4.5
MV/cm.
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Ces expériences montrent clairement que la charge positive n’est pas
due aux centres E’, contrairement a des résultats antérieurs [33,34] ou le
phénoméne de piégeage - dépiégeage des électrons entre le silicium et les
défauts d’oxyde est réversible. Cependant, a partir du déplacement entre
les courbes 4 et 5 (ou 5 et 6) de la figure 8, nous pouvons calculer la
contribution due & 1la charge positive (états lents, charge positive
anomale ou centres E’) qui a échangé des porteurs avec le silicium: le
déplacement en tension da a cet échange est de 0.11 V, soit une densité de
8x10'° cm? qui représente environ 5 % de la densité totale de la charge
générée dans 1’ oxyde (ANZX: 1.5x10"%cn” ).

Pour déterminer la nature de la charge positive, Zvanut et al. [34]
ont combiné des méthodes électriques et magnétiques (RPE). Ils ont montré
que le défaut responsable de 1'hystérésis observé dans le cycle de
remplissage - vidage des piéges d’oxyde est le centre E’'. Nous suggérons
donc, que la grande partie de la charge positive est due au piégeage de
trous qui seraient créés par ionisation par impact. Ce processus est
probable étant donné que les champs électriques de contrainte appliqués
ici sont supérieurs au champ seuil de 7.5 MV / cm et en plus, 1l’épaisseur
de 1’oxyde est de 30 nm [18]. Car dans ces conditions, et en se basant sur
la dispersion de phonons et les taux d’ionisation par impact en fonction
de 1’énergie cinétique des électrons, il a été montré qu’'il y a un
phénoméne de "dérive" dans le spectre d’énergie des électrons pour des
champs élevés. Cette "dérive" du spectre apparait lorsque la dispersion
des électrons avec les phonons acoustiques devient trés faible pour
stabiliser la distribution des électrons a des énergies inférieures a la
largeur de la bande interdite. Les électrons ne sont plus freinés dans
1’ oxyde aprés leur passage tunnel et gagnent alors suffisamment d’énergie

pour provoquer la génération de paires électrons - trous par impact [19].



103

B) Etats d’interface

La figure 10 montre 1’effet a la fois de la charge injectée et du
champ électrique de contrainte sur la création des états d’interface au
milieu de la bande interdite du silicium. Ces courbes ne présentent aucune
saturation dans 1’évolution de la densité des états d’interface en
fonction de 1la densité d’électrons injectés. Nous observons une
augmentation dans la densité des états d’interface. Nous observons aussi
1’apparition d’une petite asymétrie dans leur distribution énergétique par

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

150

o 9
» 9.5
v 9.75
| { !
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Ninj (101%cm™%?)

Fig. 10: Densité des états d’interface (ADit) au "mid-gap" en fonction de
la densité des électrons injectés pour les trois champs -9, =-9.5 et

-9.75 MV/cnm.
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Le profil énergétique des états d’interface n’est pas tout a fait
symétrique par rapport au milieu de la bande interdite. Ce qui signifie
qu'il y a plus d’états accepteurs que d’'états donneurs (Les états
accepteurs se trouvent dans la partie supérieure de la bande interdite et
les états donneurs dans la partie inférieure), particuliérement pour les
injections élevées. En plus comme nous 1’avons déjia observé, cette densité
d’ états d’interface ne sature pas, mais continue d’augmenter en fonction
de la densité de charges injectées jusqu’au claquage de 1’échantillon. La
densité 10"%em *xev qui représente la limite supérieure pouvant étre
mesurée par la méthode HLFCV est largement dépassée dés que
Ninj > 10170m_2 pour les forts champs de contrainte utilisés ici.
Néanmoins, la cinétique de création de ces états d’interface peut étre

décrite par une cinétique du premier ordre:

{ = o0 - - -
AD“\Ni j) ADit(l exp (- o, N ) (4-24)

n it inj

Une telle loi est souvent utilisée pour la cinétique de création dans les
composants MOS aussi bien pour la création des états d’ interface [35,36]

que pour la formation de la charge positive dans 1’oxyde [7,35].

La valeur a la saturation (ADTt) et la section efficace de création
des états d’ interface varient peu avec le champ électrique de contrainte.
Ce résultat concorde avec des résultats déja cités [6,7]. Les valeurs de

ADY, et de o,

sont données dans le tableau 3.
it it
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E(MV/cn) a7, (10 %en%ev™) o, ( 10" %cm?)
9 3.5 1.2
9.5 4.1 1.8
9.75 2.1 4.4

Tab. 3: Valeur a 1la saturation et section de création des états
d’interface déterminées par "ajustement" des points expérimentaux avec la

relation (4-28).

Pour la création des états d’ interface, deux modéles ont été proposés

x>

dans la littérature. Un mécanisme suggére la diffusion a travers 1’oxyde
de 1’'hydrogéne ou d’espéce liée a 1’hydrogeéne (OH, HZO...) libérés par les

électrons chauds, vers 1’interface Si / SiO2 ou ces entités créent des

défauts [35,37-40]. Pour Jjustifier 1’importance de

ce modéle, des
expériences

SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy) ont montré que

1’hydrogéne s’accumule a 1’'interface Si / SiO2 durant la contrainte [40].
L’autre modéle repose sur la création de trous dans 1’oxyde par ionisation
par impact. Ces trous seraient piégés prés de 1’interface Si / SiO2 et

pourraient se transformer en états d’interface [41,42] sous certaines
conditions (par exemple, lors d’une annihilation par capture d’un

électron). Des études ont été menées pour chercher une corrélation entre

trous piégés et états d’interface [41-45].

Johnson et al. [41,43] ont

montré qu’il existe une corrélation "un pour un" entre la densité de trous

créés par injection en régime Fowler-Nordheim & basse température (90 K)

et la densité d’états d’interface créés aprés retour a la température
ambiante.

I1 a été montré que 1’annihilation de trous créés par avalanche
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prés de 1’interface Si / 8102 par des électrons injectés dans 1’oxyde
induit 1la génération d’états d’interface [44]. Des études trés
significatives ont été effectuées pour donner une relation générale entre
la localisation de trous piégés et la génération des états d’interface
[42]. I1 a été montré que tant que les trous sont piégés a une distance
inférieure a 30 ; de 1’interface Si / SiOZ, leur recombinaison avec des
électrons induirait la création d’états d’'interface. Si ces trous sont

piégés au dela de cette distance, leur annihilation ne change en rien ni

la distribution énergétique des états d’ interface ni leur densité.

Dans notre cas, pour des contraintes effectuées a température
ambiante, nous avons remarqué que la diminution de 1la densité de la charge
positive annihilée par éclairement lorsque 1’'échantillon contraint est mis
en régime d’'inversion n’induit pas de changement de la densité des états
d’ interface. Nous ne pouvons donc pas donner, a cette étape du travail, de
proposition sur la nature du mécanisme de conversion des trous en états
d’ interface. Nous avons effectué des études complémentaires en réalisant

des injections a basses températures.

IV- DEPENDANCE EN CHAMP ET EN TEMPERATURE DE LA GENERATION DES DEFAUTS

Dans ce paragraphe, nous présentons des résultats sur 1'influence du
champ électrique de contrainte et de la température a la fois sur la
charge positive créée dans 1l’oxyde et sur les états d’interface. Nous
avons effectué des vieillissements en gardant les mémes champs et les
mémes densités de charges injectées que ceux utilisés a température
ambiante, afin de "cerner" 1’effet de la température (puisque c’est le
seul paramétre qui change) sur 1’évolution des défauts créés dans cette
structure Mos; L’étude a été réalisée de deux maniéres différentes: une

fois la contrainte effectuée a une température donnée (77 =T= 400 K), on
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réalise tout d’abord une mesure (& 1’aide de la méthode HLFCV) de la
densité des états d’interface et de la charge d’oxyde a la dite
température; puis pour la deuxieme mesure, 1’échantillon est ramené a la
température ambiante, on refait alors la mesure de la densité des défauts.
De 1la premiére mesure; ensemble de contraintes-caractérisations a
différentes températures, on déduit 1’effet de 1la température de
contrainte. Pour cela, on détermine 1’énergie d’'activation thermique, s’il
y en a une, du mécanisme de création et 1’effet du retour a la température
ambiante lorsque les contraintes sont effectuées a basses températures
(77 =sT= 300 K). Une étude complémentaire en température nous a permis
d’ étudier la corrélation entre la diminution de ia charge positive créée
dans 1’oxyde a basse température (100 K) et 1'apparition des états

d’ interface lorsque la température croit vers 1’ambiante.

1) Présentation des résultats

D’abord, nous présentons des résultats sur 1'évolution de la densité
des états d’interface en fonction de la densité d’électrons injectés pour
des champs de -9, -9.5 et -9.75 MV/cm a une basse température, par exemple

163 K (fig. 11).
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Fig. 11: Evolution de la densité 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 a 163 K.

Cette évolution peut étre décrite par la méme cinétique du premier

ordre que celle obtenue a température ambiante. Les sections efficaces de
s 5 s N . 0 P

création o, et les valeurs a la saturation ADit sont données dans le

tableau ci-dessous et sont comparées aux valeurs obtenues a température

ambiante (excepté pour les mesures sous 9.5 MV/cm):

E(MV/cm) AD?, ( 103em 2%ev™?) I 10" 7en®)
300 K 163 K 300 K 163 K

9 3.5 0.14 0.12 1.6

9.5 4.1 0.18

9.75 2.1 0.23 0.44 2.6

Tab. 4: Densité a la saturation et sections efficaces de création des

états d’ interface a 300 K et a 163 K.
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De méme qu’a température ambiante, nous observons une augmentation

des parametres ADoiot et oit R fonction du champ électrique. Les sections

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

a 300 K. Par contre les valeurs AD?t sont plus faibles a 163 K.

La figure 12 montre 1’évolution de AVFB en fonction de la densité

d’ électrons injectés a 163 K:

2.0
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E (MV/cm)
1.5 | °© 9 >
_ e 9.5 °
= c 9.75
c O \4
Z 1.0 o .
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Fig. 12: Variation de la tension de bandes plates en fonction de 1la
densité de charges injectées a 163 K pour les trois champs -9, -9.5 et

-9.75 MV/cm.

La cinétique utilisée dans la description de la création des états
d’ interface peut encore étre utilisée pour "ajuster" les points de mesure
obtenus pour la variation de la charge créée dans 1’oxyde. Ce qui donne le

tableau 5:
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E (MV/cm) AN® (10"2cm™?) o . (10 Yen?)
[0).¢ cre
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 0.7 0.75 14.8

Tab. 5: Densité a la saturation et section de création de la charge

positive d’oxyde a 300 K et a 163 K.

A cette basse température (163 K), nous procédons de la méme maniére
qu’a température ambiante pour déterminer les paramétres d’ionisation
(le coefficient d’ionisation a(EO), a et H) ainsi que la section efficace
de capture des électrons par les trous pendant la contrainte (ve).
A partir de la relation (4-8), nous déterminons H et @ dont les valeurs
moyennes sont: H == 77 MV/cm (au lieu de 49 MV/em a 300 K) et
o = 53777 cm” ' (au lieu de 1718 em™! a 300 K). Les autres résultats sont

résumés dans le tableau 6:

E(MV/cm) «(E ) (em 1) oe(10°17cm2)
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 34.53 0.88 15.3

Tab. 6: Coefficient d’ionisation et section de recombinaison caractérisant

la création de la charge d’oxyde a 300 K et a 163 K.
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La dégradation a basse température (ici 163 K) induit |une
augmentation des paramétres d’ionisation (ao et H), ainsi qu'une
augmentation de la section de création de la charge d’oxyde (¢, ou w*) et
de la section de recombinaison (ae). Le coefficient a(EO) obtenu a 163 K

est légerement supérieur a celui trouvé a température ambiante.

Des contraintes effectuées a des températures comprises entre 100 K
et 400 K montrent que les valeurs a la saturation, AD?t augmentent avec la
température de contrainte. Les figures 13 et 14 montrent la dépendance en
température de la génération des états d’interface (ADit en fonction de
103/ Tc’ ou TC est la température de contrainte) et de la charge positive
(AVFB en fonction de 103/ Tc)’ respectivement. Ces figures montrent que
les lois de dépendance en température des mécanismes de création des deux
types de défauts obéissent a une loi d’Arrhénius si TCZ 200 K. Les mesures
sont obtenues a la fois a basses températures et a température ambiante a

partir du déplacement des courbes CHF(Vg) pour AV et a partir de la

FB
méthode HLFCV pour ADit'
Deux régimes ont été observés soit dans le cas de la caractérisation

a la température d soit dans le cas de la caractérisation a

m
)
[¢]
ot
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)
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te
-
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la température ambiante. Pour la génération des états d’interface, on
trouve une énergie d’activation d’environ 80 meV pour 1les hautes
températures (220 - 400 K) et une faible énergie d’activation de 1’ordre
de 2.5 meV pour les basses températures (= 220 X). Le méme phénoméne a été
observé pour les charges positives d’oxyde; on a relevé une énergie
d’activation de 1’ordre de 23 meV pour des températures supérieures a 250
K et une énergie d’activation d’environ 3 meV lorsque la température est
inférieure a 250 K. Les valeurs 2.5 meV et 3 meV sont inférieures a kT/q
(77 X = Tcs 250 K) et par conséquent, le mécanisme de création des défauts

d’oxyde et d’interface n’est pas activé thermiquement pour les basses



112

températures (TCS 220 K pour les états d’interface et TCS 250 K pour la
charge positive d’oxyde). Dans 1la 1littérature, 1’augmentation de la
densité des états d’interface pendant le réchauffement aprés contrainte a
basse température (= 100 K) a été étudiée dans le cas de contraintes a
tension de grille positive [36,39,41]. Cependant, seulement un faible
effet a été observé aprés une contrainte a tension de grille négative
[45]. L’effet que ncus observons est plus marqué (une décade sur Dit)
Pour étudier une possible corrélation entre 1’augmentation de D.lt et 1la
diminution de N;X pendant le retour a la température ambiante, nous avons
réalisé 1’expérience suivante: un échantillon a été dégradé a 77 K, et la
densité des états d’interface a été mesurée par la méthode HLFCV a 77 K,
puis 1’échantillon est réchauffé sous une tension de grille de 0 Volt, et
le réchauffement a été interrompu plusieurs fois entre 77 et 300 K. A
chaque interruption, la température était maintenue constante pendant le
temps nécessaire a la mesure de la densité des états d’ interface, ADit’ et
la mesure de la charge positive a partir de AV__. Nous observons une

FB
augmentation de Dit et une diminution simultanée de la densité de 1la
charge positive (voir fig. 15). Le rapport entre la densité intégrée des
états d’interface, ANit’ créée par 1’effet du retour a 1’ambiante
=)-N’it(77 K), et la densité de la charge positive
annihilée, AN;X, est environ 1.3 (ANit est calculé comme la densité des
états d’interface intégrée en énergie sur une largeur de 0.6 eV centrée au
milieu de 1la bande interdite qui est une largeur typique d’énergie
accessible par la méthode HLFCV). Ce rapport (ANit/ AN;x) est proche d’une
corrélation "un pour un" trouvée par Hu et Johnson dans le cas d’une
contrainte a tension grille positive [43]. Un ensemble de mesures

complémentaires de AD.1 et de AVFB effectuées sur une durée de 19 heures

t
aprés retour a 1’ambiante n’indiquent ni changement, ni relaxation

[41,46-49] des états d’interface ni de la charge positive. Ce résultat

pourrait suggérer que la transformation de la charge positive interfaciale
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en états d’interface a été effectuée de fagon compléte pendant le
réchauffement.

Nos résultats sont une confirmation directe de résultats trouvés par
Sakashita et al. [45] qui ont étudié la création des états d’interface et
la génération de la charge positive dans 1'oxyde entre 77 K et 300 K. Ils
ont trouvé des énergies de 1’ordre de 70 a 72 meV lorsque la température
est supérieure a 180 K et 4 a 5 meV pour des températures inférieures a
180 K. Ces auteurs ont suggéré que les électrons injectés produisent des
défauts dans 1’oxyde de grille, et que ces défauts diffusent vers
1’interface Si 7/ SiOz. Ce processus aurait besoin d’une énergie
d’activation suffisante pour la génération et la diffusion des défauts
vers 1’interface Si / SiOZ, d’ot son apparition pour 1les hautes

températures (z 180 K) [45].
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V- CONCLUSION

Nous avons examiné et discuté la création de la charge dans 1’oxyde
de grille et la génération d’états d’interface dues a 1’injection tunnel
Fowler-Nordheim dans les échantillons LIR0O4 pour un domaine de
températures allant de 77 a 400 K. Nous avons montré que AVFB et Dit
causés par la contrainte dépendent de 1la température a laquelle 1la
dégradation est effectuée. Lorsque la température est basse, il y a
création de charge positive dans 1’oxyde mais pas de génération d’états
d’ interface. Ces derniers n’apparaissent aux dépens de la charge positive
que lors du retour a la température ambiante. Quant a la nature de 1la
charge positive, les résultats obtenus a température ambiante montrent
qu’il ne s’agit pas d’états lents ou de centres de charges positives
anomales, ni de centres E’. Nous suggérons que cette charge positive est
due aux trous piégés qui sont créés par ionisation par impact bande a
bande prés de 1’interface Si/SiOZ. Ces trous se transformeraient pendant
le retour a la température ambiante en états d’interface par un mécanisme
non élucidé a ce jour. Dans cette étude, le modéle de trous piégés [41-43]
explique le mieux nos résultats pour les domaines de basses températures
(100 - 250 K). Nous pouvons aussi tenir compte de 1’hypothése faisant
intervenir 1le modéle d’hydrogéne, ou d’espéces chimiques liées a
1’hydrogéne, car cette hypothése peut rendre compte de 1’activation
thermique du mécanisme de création des défauts a hautes températures (Tc >
250 K). Pour cette étude en température, nous avons des résultats

s

similaires a ceux obtenus dans le cas de contraintes a tension de grille
négative (injection d’électrons & partir du substrat de silicium) de
structures MOS type N [50].

DiMaria et al. [18] ont montré que la formation de trous piégés par

ionisation par impact et la création des états d’interface due a 1la

recombinaison électrons - trous dépendent faiblement de la température.
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Vuillaume et al. [51] ont vérifié expérimentalement, dans une plage de
température de 90 a 300 K, que la charge créée par ionisation par impact
bande a bande est indépendante de la température. Dans les échantillons
LIR04, les énergies d’activation de 2.5 meV pour les états d’interface
pour T = 220 K et 3 meV de la charge d’oxyde pour T =< 250 K sont
inférieures a 1’énergie thermique dans ces zones de températures. Ceci
indique que ni la charge positive, ni les états d’interface ne sont
activés thermiquement dans la plage 100 - 220 K et 100 - 250 K,
respectivement. Cette indépendance en température de la génération de la
charge d’ oxyde est une preuve supplémentaire de la présence du processus
d’ ionisation par impact. Quant aux états d’interface, ils semblent étre
créés de fagon directe par les électrons chauds injectés lors de la
contrainte dans le domaine de basses températures (TC< 220 K), et
probablement aussi par un phénoméne de "transformation” de trous en états
d’ interface, ce qui pourrait expliquer la corrélation presque "un par un"
entre trous piégés et états d’interface.

Pour les températures supérieures a 220 K (ou a 250 K) pour les états
d’ interface (ou pour la charge positive d’oxyde), il existe un autre
mécanisme de création qui est thermiquement activé. Ce mécanisme prédomine
a hautes températures. Il pourrait probablement s’agir de la relaxation
d’hydrogéne et sa migration vers 1’interface Si / SiO2 créant ainsi des
états d’interface. Il nous parait intéressent de constater que les deux
mécanismes principaux de génération d’états d’interface souvent cités en
opposition dans la littérature peuvent coexister dans une méme structure

MOS.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR
LA TECHNOLOGIE O0.5um/12nm ( CAPMUL )

I- INTRODUCTION

Comme nous 1l’avons vu au chapitre 3, 1’échantillon CAPMUL est
"technologiquement" différent du LIR0O4, particuliérement dans la nature de
la grille et le procédé d’oxydation. C’est la raison pour laquelle nous
avons séparé les résultats expérimentaux obtenus sur les échantillons du
LIR0O4 (chapitre 4) de ceux des échantillons du CAPMUL qui vont étre
présentés dans ce chapitre.

Il est indiqué dans la littérature que généralement les dégradations
de type Fowler-Nordheim effectuées dans des structures MOS a grillé
silicium polycristallin (Si-poly) induisent la création de trois types de
défauts: des charges positives et négatives dans le volume de 1’oxyde, et
des défauts a 1’interface Si / SiO2 [1-6]. Dans ce chapitre, nous
apportons une contribution supplémentaire relative a 1’existence de ces
trois types de défauts dans les échantillons CAPMUL, particuliérement dans
les échantillons du lot 231 qui se sont avérés beaucoup plus résistants
aux dégradations que ceux du lot 689. Ces derniers claquent pour des
champs de 1’ordre de -10.5 MV/cm et des injections de 1’ordre de 10 %cn”?
(voir paragraphe E).

Pour les) échantillons du lot 231, nous avons procédé de la méme

maniére que dans le cas du LIRO4: des dégradations ont été effectuées pour



121

s

différents champs allant cette fois-ci de -10.5 a -12 MV/cm (pour
1’échantillon LIRO4, il y avait claquage dés que |E|z 10 MV / cm), pour
différentes densités de charges injectées allant jusqu’a 2x102%cm™2 (soit
une charge de 32 C cm-z) et pour différentes températures. Pour les
contraintes effectuées a température ambiante, la mesure des défauts
d’ oxyde est faite a partir de AVmg et la mesure de ADit est effectuée a
partir de trois méthodes électriques: la méthode HLFCV, la DLTS et 1la
méthode de Jenqg. L’utilisation de la DLTS nous a permis 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 Jenqg nous a
permis de mesurer la densité "intégrée" des états d’interface. Pour les
contraintes effectuées a basse et a haute températures, nous avons utilisé
la méthode HLFCV seulement. Dans 1’échantillon du 1lot 231, lé zone
d’ inversion n’apparait a température ambiante qu’'aprés 5000 secondes
’environ (fig. 1). Pour accélérer son apparition il suffit d’éclairer a la
lumiére blanche pendant quelques secondes 1’échantillon polarisé en régime
d’ inversion. Pour tenir compte de 1'effet de 1’éclairement sur
1’ échantillon contraint, nous avons appliqué la méthode HLFCV de deux
maniéres; une premiére mesure a été effectuée dans le noir (pas de zone
d’ inversion), et une seconde mesure aprés éclairement pendant 10 secondes
environs. Auparavant, nous avons effectué une suite d’éclairements-mesures
sur un échantillon non contraint et ces mesures n’indiquent aucun
changement 1ié & 1’éclairement ni dans la densité des états d’interface et
leur distribution dans la bande interdite, ni dans la densité des charges

d’ oxyde existantes.
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Fig. 1: Variation dans 1le temps de 1la capacité minimale (Cmin) d’un

échantillon non contraint soumis a +4.5 MV/cm dans le noir.

II- VIETLLISSEMENT A TEMPERATURE AMBIANTE

Comme dans le <cas du LIR04, la dégradation est de ‘type
Fowler-Nordheim (F-N) a tensicn grille constante et négative; 1’injection
se fait & partir du Si-poly a travers 1’oxyde vers le substrat de
silicium. Nous présentons d’abord 1les résultats obtenus sur les

échantillons du lot 231.

A) Défauts d’oxyde

1) Création de charges positives et négatives

La figure 2 montre un exemple de variation du courant tunnel F-N
pendant la dégradation; le courant tunnel augmente au début de 1’injection

et diminue lentement en fonction de la durée de la contrainte:
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La figure 3 donne la variation de la tension du milieu de la bande
interdite, Vmg’ en fonction de la densité de la charge injectée pour

différentes valeurs de champs électriques de contrainte.
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Fig. 3: Variation de Vmg en fonction de Ninj pour quatre champs de

contraintes: -10.5, -11, -11.5 et -12 MV/cnm.

Les valeurs Vmg sont extraites de 1la caractéristique Cnﬁ(vg)= Nous
observons un "effet de retour" qui apparait & partir d’une injection
d’ électrons d’environ 2x10'%cm™2 pour les valeurs de champs étudiés ici.
Cet effet a déja été mis en évidence dans des travaux antérieurs obtenus
par Fazan et al. [5] et par Radojcic [7] dans le cas de contraintes a
courant constant. Ces résultats sont similaires aussi a ceux obtenus par
Lai et al. [8] dans le cas d’injection d’électrons par avalanche. Les
variations du courant tunnel et de la tension Vmg qui, elle, représente
1’ évolution de la charge globale créée dans 1’oxyde, indiquent la création
de deux types de charges: une charge positive et une charge négative. lLa
charge positive apparait au début de 1’injection des électrons; elle n’est

probablement pas due au phénoméne d’ionisation par impact bande a bande,
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car ce processus n’apparait qu’a partir d’un champ seuil d’environ
7.5 MV / cm et seulement pour des oxydes dont 1’épaisseur est supérieure
ou égale a 30 - 40 nm [9]. Pour des épaisseurs inférieures, le champ seuil
augmente considérablement; pour des épaisseurs de 10-20 nm, 1’ionisation
par impact n’apparait que pour des champs supérieurs a 12 MV/cm [9]. Cette
charge positive est probablement due au piégeage de trous qui seraient
injectés par effet tunnel & partir du substrat de silicium dans
1’oxyde [10]. I1 existe une autre possibilité c’est 1’ionisation par
impact d’un piége neutre: 1’électron piégé sur le défaut neutre est
arraché suivant la réaction [11]: D°+ &5 D'+ 2 &.

I1 est probable qu’il existe un phénoméne de recombinaison de la
charge positive avec 1les électrons injectés, mais ce phénoméne est
négligeable comparé au piégeage d’électrons dans le volume de 1’oxyde ou
prés de 1l’interface injectante pour compenser 1la charge positive
créée [7]. La localisation de la charge positive et de la charge négative
pourrait étre déterminée par 1’acquisition de la caractéristique I(Vg): si
les défauts d’oxyde sont localisés prés des interfaces, les courbes I(Vg)
obtenues en régime d’accumulation et en régime d’inversion restent
virtuellement non affectées [12]. En réalité, la localisation des défauts
d’oxyde reste difficile a mettre en évidence, spécialement lorsque les
deux types de charges coexistent. D’aprés des travaux antérieurs, certains
auteurs ont suggéré que 1la charge négative est 1localisée prés de
1’ interface grille / SiO2 [5,7,12,13], pour d’autres elle est distribuée
dans le volume de 1’oxyde [2,14]. Quant a la charge positive, elle se
trouve localisée prés de 1’interface Si / SiO2 [13,15,16]. Nous avons
effectué des mesures I(Vg) en accumulation (I(V;)) et en inversion (I(V;))
avant et apres contrainte afin de localiser les deux types de charges. Ces
caractéristiques (fig. 4 et 5) montrent un faible déplacement et une

petite distorsion qui semblent indiquer que les deux types de défauts sont

localisés pres des interfaces; la charge positive prés de 1’interface
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Si/ SiO2 et la charge négative prés de 1’interface injectante
(grille / SiOz). Les figures 4 et 5 1illustrent ainsi expérimentalement
1'effet des charges d’oxyde sur les caractéristiques I(Vg), Ici, 1la

densité de charges injectées est de leowcm-2 sous un fort champ

= -12 MV/cm.
Si on suppose que la charge négative est localisée a environ X = Xy
(ou Xt 0 est la distance "tunnel" = ¢ / E avec ¢ = 3.2 eV barriére de

~

potentiel a 1’interface grille / SiOZ'ext}aite de la fig. 6), a partir de
1’ interface injectante, alors les déplacements en tension Av; et Avg en
régime d’accumulation et d’inversion respectivement, déterminés pour un
faible courant de 1'ordre de 1022 a 10 1%, sont: MV 0.75 V,

Avgz 0.25 V et AVmg= -1.28 V. Et si on considére que:

__ 1 _ _
AVmg— = (prp ann) (5-1)
oxX
o _ Qn _
BV = = X (5-2)
ox
AV = 0% (g P
g B € ( e ) Qp (5—3)
oxX [+D .4

%

[}

.
ou % {x ) est le centrol:

N . r L N

défini a partir de 1’ interface grille / SiO2 (fig. 7).

Alors, on trouve que:

X = 30 A,
n
Q = -aN_= -8.63x107'C cm 2, soit N_= 5.4x10'2cm 2,
Q= gN = 2.42x10°'C em™2, soit N = 1.5x102%cm 2,
p p p
x_= 75 A.
p

La charge positive est donc localisée & une distance d’environ 36 A de
1’interface Si / SiOZ.

Les valeurs de X Qn’ Xx_ et Qp sont déduites de calculs approximatifs.

p

Elles sont donc & prendre avec précaution.
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Fig. 6: Caractéristique F-N: Ln (I / E°) en fonction de 1 / E.

La présence de 1la charge positive supposée localisée prés de
V'interface Si / SiO2 et de la char
1’électrode injectante (grille / SiOz) induit une déformation de la
barriere de potentiel. Ce qui permet d’introduire le modéle représenté sur
la figure 7 dans lequel les paramétres El’ E2 et E3 sont respectivement le
champ limité entre 1’interface injectante et la position X, de la charge
négative, le champ limité entre la position de la charge négative et 1la
position xp de la charge positive et le champ qui régne entre la position
de 1la charge positive et 1’interface Si / SiOz. Les distances Xy
(la nouvelle distance tunnel), X (centroide de la charge négative) et xp
(centroide de la charge positive) sont définies a partir de 1’interface

grille / SiOz. La distance tunnel x, est donnée en fonction de ¢0, X E1

t

et E2 a partir de la figure 7:
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Ep )

Fig. 7: Diagramme des bandes énergétiques pour un échantillon dégradé.

x, = (9~ x (E- E))/ E, (5-4)

A partir du théoréme de Gauss, on obtient:

E1 = (Vox/eox) -1 -~ xn/eox) (Qn/cox) + (1 - xp/eox) (Qp/eox) (5-5)
E2 = (Vox/eox) + (xn/eox) (Qﬁ/eox) + (1 - xp/eox) (Qp/eox) (5-6)
E3 - (Vox/eox) - (Qp xp - Qn xn) / (eoxeox) (-7

Nous constatons que le champ E, dans la région limitée entre 1la charge

2

positive et la charge négative augmente aux dépens de E1 et de E3 lorsque
Qn et (ou) Qb augmentent. La variation de ce champ intermédiaire va

influencer la génération des états d’interface comme nous le verrons par

la suite (voir parag. B).
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2) Nature des défauts d’oxyde

Pour distinguer entre états lents (APC) et trous piégés, nous avons
procédé de la méme maniére que dans le cas des échantillons LIR04: apres
une dégradation en régime d’accumulation, en injectant une densité de
1019cm_2 sous un champ électrique de =12 MV/cm et juste aprés
caractérisation (courbe 2, fig. 8), nous avons appliqué a 1’échantillon
contraint un champ de -5 MV/cm, tout d’abord pendant 30 mn en régime
d’accumulation ou nous n’avons remarqué aucun changement ni sur les
caractéristiques C(Vg) (courbe 3, fig. 8) ni dans la distribution des
états d’interface (fig. 9), et puis en régime d’ inversion pendant la méme
durée (30 mn) sous le champ de +5 MV/cm avec, au début, un éclairement
trés bref d’une durée de 10 sec (1’éclairement permet la création de la
zone d’ inversion). Nous avons observé un retour dans les caractéristiques
C(Vg) (courbe 4, fig. 8) et un changement dans la distribution énergétique
des états d’interface dans la partie inférieure de la bande interdite du
silicium {fig. 9); il y a augmentation de la densité des états d’interface
entre le niveau de Fermi et le milieu de 1la bande interdite. Cette
augmentation d’états d’interface disparait lorsqu’on applique a nouveau un
champ de -5 MV/cm en régime d’accumulation. Nous avons fait subir a
1’ échantillon contraint alternativement des champs de *5 MV/cm pendant une
durée de 30 mn (pour chaque alternance); nous avons remarqué que le
phénoméne "d’'augmentation - diminution" de 1la distribution des états
donneurs d’interface est réversible. Une explication possible de ce
phénoméne réversible est que la polarisation VZ plaque la charge positive
a 1’interface Si / SiO2 et la polarisation négative V; éloigne la charge
positive de 1’interface. Par conséquent, une partie de la charge positive
d’oxyde doit étre plus ou moins mobile. La distribution énergétique dans
la partie supérieure de la bande interdite n’est pas affectée (fig. 9).
Lorsque l’échéntillon contraint est soumis a un champ de +5 MV/cm en

régime d’inversion, 1la caractéristique C(Vg) se déplace vers la
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caractéristique obtenue avant contrainte. Lorsqu’on soumet 1°échantillon
contraint a un champ de -5 MV/cm en régime d’accumulation, la courbe C(Vg)
se déplace trés peu; elle n’est presque pas affectée. Les figures 8 et 9
montrent 1’influence du signe et de 1la durée d’application de 1la
polarisation a un échantillon contraint. Ceci nous permet de suggérer que
les niveaux énergétiques des défauts dans 1’'oxyde seraient des niveaux
profonds et qu’un champ de -5 MV/cm n’est pas suffisant pour induire par
effet de champ un dépiégeage d’électrons. Par conséquent, contrairement
aux résultats donnés par Trombetta et al. [17], la charge positive n’est
pas due a la présence d’états lents (APC).Contrairement aussi aux
résultats donnés par Zvanut et al. [18] elle n’est pas due non plus aux
centres E’, puisqu’une polarisation négative appliquée pendant 120 mn puis
pendant 180 mn n’affecte pas la caractéristique C(Vg).

Si on exclut aussi la formation de charges positives par ionisation
par impact bande & bande, la seule possibilité envisageable est 1la
présence d’un autre défaut de type donneur D°/+, de niveau énergétique
profond dans la bande interdite de 1’oxyde et 1’ionisation de ce défaut
neutre permet d’expliquer la présence de charges positives dans 1’oxyde
prés de 1’interface Si / SiO2 [11].

Nos résultats sont cohérents avec les travaux de Wang et al. [19].
Lorsque la charge positive est localisée dans 1’oxyde a une distance
située entre 20 et 70 A a partir de 1’interface Si / SiOz, elle disparait
aprés la capture d’électrons sans génération d’états d’interface. Quand
cette charge se trouve a une distance inférieure a 20 A, son annihilation
par les électrons induit 1la génération d’états d’interface [19]. En
cbnséquence on peut estimer que la charge positive générée dans nos
échantillons est localisée a plus de 20 A de 1’ interface Si / SiOz, ce qui
est en bon accord avec les centroides de charges déterminés au cours de ce

travail (paragfaphe I1: A), et également avec la littérature [11].
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C / Cox

0.0 : ' : '
-5 -3 -1 1 3 5

Vg (Volts)

Fig. 8: Déplacement de la caractéristique C(Vg) selon le signe de la
polarisation Vg (5 Mv/cm). 1: C(Vg) initiale (échantillon non contraint);
2: C(Vg) aprés contrainte; 3, 5 et 7: sous -5 MV/cm (V;) pendant 30 mn,

120mn et 180 respectivement; 4, ou 6: sous +5 MV/cm (V;) pendant 30 mn.
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135

B) Etats d’interface

La distribution énergétique des états d’ interface est
approximativement uniforme sur une étendue d’environ 0.6 eV autour du
milieu de la bande interdite du silicium et nous pouvons donc décrire
Jjuste la variation de la densité des états d’interface au milieu de la
bande interdite. La figure 10 donne la variation des états d’interface en

fonction de la densité de charges injectées:

30

20 |

CAPMUL

ADit (10 cm™2ev™!)

10 - E (MV/cm)
o 11
‘ s 11.5
i v 12
[
O ! 1 ! ]
0 2 4 6 8 10

Ninj (10'%cm™2)

Fig. 10: Densité des états d’interface du milieu de 1la bande

interdite (ADit) en fonction de 1la densité des électrons injectés (Ninj)'

Le comportement de la densité des états d’interface est le méme pour
tous les forts champs électriques utilisés dans ce travail. Cette densité
ne présente aucune saturation.

Nous avons tenté d’injecter plus de 2x10%° électrons cm 2 pour
atteindre une saturation, mais nos échantillons ne résistent pas au
dépassement de cette densité. Les points de mesure sont bien décrits par

la combinaison de deux cinétiques impliquant 1’existence de deux
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mécanismes de création:

)) + SN (5-8)

0
ADit— ADit(l - exp (-c}tNin in]

J

ot AD”

, ¢ (section efficace de création) et S sont des paramétres dont
it it

les valeurs sont données dans le tableau 1.

E(MV/cm) ADTt(1011ca2ev") 0it(10-20 cm?) s(10°% ev'h)
10.5 6.7 5.4 1.7
11.0 6.6 6.7 1.5
11.5 7.1 8.0 1.7
12.0 8.1 5.3 2.2

Tab. 1: Valeurs des différents paramétres déterminés a partir de

1’ équation (5-8) appliquée aux points expérimentaux.

Ces paramétres varient faiblement avec 1les valeurs de champs
électriques. Les valeurs de la pente S sont en accord avec des résultats
antérieurs de DiMaria {[20] ou les mesures des effets d’élecirons chauds
dans des structures a grille Si-poly ont donné des taux de génération de
107%-10"76tat / électron. D’autres mesures ont donné des valeurs
identiques pour des champs plus faibles que 6 MV/cm et des densités
d’ électrons injectés inférieures a 1.5x10"%cm™? [21]. Dans nos mesures, on
observe que le régime 1linéaire est dominant dans la région de fortes
injections; commengant a 2x1019cm_2. I1 est remarquable de noter que cette
densité de 2x10'%cm™? correspond au "point de retour” de Vmg dans la
caractéristique C(Vg) pour lequel la charge négative apparait (fig. 3).
Le régime exponentiel correspond 4 un mécanisme de création par les

électrons énergétiques ayant une énergie supérieure a 2 eV [1].

La cinétique 1linéaire est due a un deuxiéme mécanisme stimulé par 1la
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présence de charges négatives quli pourrait étre considérée comme un
précurseur direct ou indirect dans la création d’un autre type de défaut.
Nous proposons donc une explication pour le régime linéaire qui en
fait, pourrait correspondre a une approximation de 1la cinétique de
création du premier ordre lorsque Ninj<< 1/ 60,,:

it

a) Pour Ninj< 2x1019cm—2, la génération des états d'interface suit une

P 5 G . © ,
cinétique du premier ordre (Dit(1 exp( oitNinj)))’ ou Dit est de 1’'ordre
de 7 - 8x10'cem%ev! et ¢,y est de l’ordre de 5x1072°- 10"%cn® comme on

peut 1’observer sur le tableau 1. Ce mécanisme peut correspondre a
la dépassivation des 1liaisons Si-H qui ne nécessitent qu’une faible
énergie comprise entre 1-3 eV.

b) Pour Ninj> 2x1019cm_2, le champ électrique E2 qui régne dans la région
centrale de 1’oxyde (fig. 7), entre la charge positive et 1la charge
négative, augmente avec la concentration de charges négatives.
Les électrons atteignent une énergie cinétique trés élevée dans cette
région, et peuvent casser d’autres liaisons plus stables a 1'interface
Siv/ SiO2 telles que les liaisons Si-Si ou Si-O distordues. Ce mécanisme
peut aussi étre décrit par une cinétique du premier ordre. Si on suppose

que la valeur a la saturation est de 1’ordre de 1013— lomcm.zeV-1 et 0it

est de 1’ordre de 10-22— 10—210m2, tant que la densité de charges

injectées reste inférieure a 1 / oot (1021— lozzcm—z), cette cinétique

© . L . P .
prend la forme Ditx oitx Ninj’ ce qui donne le régime linéaire observé.

. L s © 12 -2 -1 s

Dans le premier régime, Dit 2 10 "cm eV peut correspondre a

la densité des centres Pb observée sur 1les surfaces <100>. Dans

le deuxiéme régime, la section de création (oit) est plus faible car
il s’agit d’un mécanisme moins probable car nécessitant une énergie plus

. X N . © . .
importante conduisant a une valeur de saturation Di plus élevée car

t

le nombre de liaisons Si-Si et Si-0 est plus grand que le nombre de

centres Pb.

Dans le tableau 2, nous présentons une compilation des résultats des
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sections efficaces de création pour des oxydes de différentes épaisseurs,
pour différents champs de contrainte de différentes polarités (V; et V;)
tirés des références [22-24]. Ces valeurs sont présentées dans la
figure 11; elles montrent une décroissance en puissance de la section de
génération avec la diminution de 1’épaisseur de 1’oxyde. Cette section
efficace de création semble étre indépendante de la polarité de la tension
de grille (Vg) de contrainte, mais présente une faible augmentation avec
les valeurs du champ électrique. Pour une épaisseur d’oxyde de 2.5 nm, une
densité d’électrons injectés supérieure a 6.25x10%%cn ™2 peut traverser le
film d’oxyde sans créétion significative ni d’états d’'interface ni
création de charge d’oxyde [25]. Ceci montre que la section de génération

est trés faible pour cette épaisseur.

e (nm) E(MV/cm) section
ox et injection efficace de références
4 partir de création oit(cm )
75 5. 3.5x107 16 [22]
-18
9 1.2x10 .
30 9.5 grille  1.8x10" 8 chapitre 4
9.75 4.4x107'8 (LIRO4)
8.3 =19
16 arille 7.9x10 [23]
8.3 Si ox107 18
14.8 é'é 78u 3x10” 18 fig. 7 dans
11 grille 5x1071® [24]
10.5 5.4x10_2g
11.2 11 rille 5.7x1o‘20 chapitre 5
11.5 & 8x10_>° (CAPMUL)
12 9.3x10
8.3 Si 2x10-;g
10.7 9.3 ou 3x10‘18 fig. 7 dans [24]
11 grille 5x10°
11 grille 1.5x10" '8 fig. 9 dans [24]
8.3 Si 5x1o:§;
5.4 9.3 ou 2x10 20 fig. 7 dans [24]
11 grille 5x10°
11 grille 2x10"2? fig. 9 dans [24]

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

d’ interface en fonction de 1’épaisseur de 1’oxyde.
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cit (cm?)

10718 |
E (MV/cm)
~16
107 o 8.3
a 9
10-—17 i s 9.8
+ 9.5
o 9.75
10718 L v 10.5
v 11
19 e 11.5
10 - s 12
10720 |
1072 ,
10° 10! 102

eox (nm)
Fig. 11: Variation de 1la section efficace de «création des états

d’ interface en fonction de 1’'épaisseur de 1’oxyde.

C) Evolution des défauts dans le temps aprés contrainte

étude 3 température ambiante, nous avons remarqué que la
densité des états d’interface et la densité de la charge globale des
défauts d’oxyde créés par injection tunnel F-N, changent au cours du
temps, lorsque 1’échantillon contraint est laissé "en 1’air" (sans
polarisation) a température ambiante. Nous avons effectué un certain
nombre de mesures pendant la durée de stockage a température ambiante pour
suivre 1’évolution de la densité des défauts dans le temps. La variation
de la charge d’oxyde dans le temps suit une loi en puissance de la forme

t™™ ou t est le temps de relaxation de la charge et n est de 1’ordre de
0.013 & 0.078 selon la quantité de la charge injectée. L’évolution des
états d’interface est aussi proportionnelle & L p = 0.04 et est

indépendante de la densité d’électrons injectés. La diminution de 1la
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densité des états d’interface et de celle de la charge globale d’oxyde
indiquent qu’il n’'y a pas de conversion entre ces deux types de défauts.
I1 s’agit d’une annihilation de 1la charge globale d’oxyde et d’une
"passivation" des états d’interface. La valeur moyenne de 1’exposant n est
d’environ 0.045, valeur proche de celle de p. S’agit - il alors d’une
simple recombinaison entre états d’interface et charges d’oxyde qui sont
localisées prés de 1’interface Si / SiO2 ? Les résultats sont présentés
dans 1’appendice 5-A de ce chapitre.

Un composant électronique est soumis dans la plupart du temps, a une
polarisation électrique et sa température a 1’équilibre thermique est
supérieure a 1’ambiante. C’est 1’une des raisons pour lesquelles la
relaxation nécessiterait une étude plus approfondie en suivant 1°évolution
des défauts dans le temps, d’'une part lorsque 1’échantillon contraint est
soumis a une tension quelconque a température ambiante afin de déterminer
1’effet de la polarisation (signe et intensité), et d’autre part lorsqu’il

y a changement de température tel qu’un recuit par exemple.

D) Comparaison expérimentale des méthodes de mesure dans la détermination

des états d’'interface

Jusque 12, nous avons toujours utilisé la méthode HLFCV comme méthode
de mesure. Dans ce paragraphe, 1le but principal est de faire wune
comparaison expérimentale entre cette technique, la DLTS et la méthode de
Jenq dans la mesure de la densité des états d’interface sur 1°échantillon
type 231. Nous rappelons que la DLTS, aprés traitement, donne un spectre
d’états d’interface dans la partie inférieure de la bande interdite du
silicium pour ce type d’échantillon (dgns la partie supérieure le signal
DLTS est masqué par la réponse des minoritaires). La méthode de Jenq
permet d’avoir la densité "intégrée” des états d’interface sur une largeur

moyenne d’énergie de 0.6 eV déterminée expérimentalement a partir du
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rapport moyen AN, t/AD , ou ADit est donné par 1l’expression (2-9) et ANit
est donnée par 1’expression (2-21).
Avant d’aborder la comparaison, nous présentons d’abord certains

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

de Jenq.

1) Quelques résultats obtenus par DLTS

La figure 12 montre des courbes expérimentales de la distribution des
états d’interface dans le bas de la bande interdite du semiconducteur,
obtenues pour un champ de =11 MV/cm et pour différentes densités
d’ électrons injectés. Ces spectres présentent chacun un continuum d’états
d’ interface pour une injection donnée. La densité des états d’interface
augmente et les fluctuations observées dans ces spectres diminuent lorsque

la charge injectée augmente.
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Fig. 12: Distribution énergétique des états d’interface dans la partie
inférieure de la bande interdite du silicium pour E = -11 MV/cm et pour

différentes injections (obtenues par DLTS).
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La figure 13 donne 1’'évolution de la densité des états d’interface
(ADit) a la position énergétique ES— Evs = 0.4 eV en fonction de 1la
densité d’électrons injectés et pour les quatre champs utilisés. Nous
observons la méme évolution que pour les résultats obtenus par la méthode
HLFCV (ajustement avec la méme cinétique). Cependant, 1les densités

mesurées par la DLTS sont plus faibles (voir paragraphe II: D-3).

15
CAPMUL
|> o 10.5
® e 11
10 F v 11.5 : |
‘}’8 v 12
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- 2
v/
0 i ! ! i
0 2 . 4 6 8 10

R | ~2
Ninj (10 cm )

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

fonction de la densité d’électrons injectés.

2) Quelques résultats obtenus par la méthode de Jeng

La figure 14 montre la variation de la densité intégrée des états
d’ interface (ANit) mesurée par la méthode de Jenq en fonction de la
densité des électrons injectés pour les quatre champs utilisés dans ce
travail. La figure 15 donne les densités des états d’interface (ADit)

déterminées a partir de la figure 14 selon 1’expression:
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ANlt
aD,, = — (5-9)
ol AE = 0.6 eV.
30
CAPMUL
. ®r E (MV/cm)
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L . 11
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Fig. 14: Densité "intégrée" des états d’'interface obtenue par la méthode

LTCVD en fonction de la densité de charges injectées.
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Fig. 15: Densité des états d’interface déduite de la fig. 14 en fonction

de la densité de charges injectées.

3) Comparaison entre les trois méthodes la HLFCV, la DLTS et la LTCVD

Les figures 16-a, b, ¢ et d qui montrent 1’évolution des densités des

mesurées par les trois méthodes en fonction de la

états d’interface ADit

densité des électrons injectés, fournissent chacune d’elles, wune
comparaison expérimentale claire entre les trois techniques de mesures de
ADit' Les résultats donnés par 1la HLFCV (ADit du milieu de la bande

interdite) et la méthode LTCVD (ADit a partir de ANi sur une largeur

t
centrale de 0.6 eV) sont approximativement identiques, alors que les
densités mesurées par la méthode DLTS sont plus faibles. L’écart entre les

densités données par la DLTS d’une part et celles données par la LTCVD et

la HLFCV d’autre part, augmente lorsque la densité de charges injectées
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est élevée. En moyenne, la densité des états d’interface détérminée soit
par la HLFCV, soit, par la méthode de Jenq est quatre fois supérieure a
celle obtenue par la DLTS. Cette différence est liée a la surestimation de
Dit par les méthodes HLFCV et Jenq. L’erreur commise sur la méthode HLFCV

peut venir de 1’erreur introduite a la fois par la mesure de C et par la

HF
mesure de CLF qui ont été effectuées séparément , ainsi que de la mesure
de Cox' L'erreur commise sur la méthode de Jenq est liée a 1’ intervalle en
énergie choisi dans la bande interdite, a la vitesse de balayage en
tension, a4 la mesure de la capacité d’oxyde et enfin a la mesure du
déplacement en tension. Dans ces deux méthodes (la HLFCV et la LTCVD), il
y a contribution de plusieurs paramétres mesurés et par conséquent,
addition de leurs erreurs individuelles dans 1’erreur globale, ce qui peut
entrainer une forte surévaluation des densités des états d’interface.
D’autre part, la densité des états d’interface mesurée par la méthode DLTS
est prise a la position énergétique ES—EVS = 0.4 eV qui ne correspond pas
a la vraie valeur ADit du milieu de la bande interdite. Nous observons en
effet une augmentation dans le spectre DLTS vers le milieu de la bande
interdite, mais il est probable que les porteurs minoritaires y aient
contribué. La figure 17 donne la comparaison de la distribution des états
d’ interface dans la bande interdite du silicium, et montre, a partir des
courbes la limite de chaque méthode: la méthode HLFCV et la méthode de

Jenqg sont plus précises dans la région centrale de la bande interdite, et

la méthode DLTS est précise dans la partie inférieure de la bande.
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Fig. 17: Distribution des états d’interface mesurée par la méthode HLFCV,

la méthode de Jenqg (LTCVD) et la DLTS.

E) Comparaison expérimentale entre les lots 231 et 689

Nous avons voulu dégrader les échantillons du lot 689 dans les mémes
conditions que celles utilisées dans la dégradation du lot 231 pour
pouvoir faire des comparaisons entre ces deux types d’échantillons qui ont
subi les mémes procédés de fabrications, excepté le procédé d’isolation

(LOCOS pour le 231 et SILO pour le 689) et 1’implantation d’ajustement de
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la tension seuil (implantation aprés oxydation pour le 231 et avant
oxydation pour 1le 689). La figure 18 montre une comparaison entre
1’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 MV/cm. Nous observons qu’il y a plus d’états
d’ interface dans le lot 689 que dans le lot 231. Au cours des dégradations
des échantillons du lot 689, nous nous sommes limités a des injections
faibles (Ninjs 2x10190m"2) et seulement & un champ de contrainte
(-11 MV/cm), car au dela de ces valeurs de champ électrique et de densités
d’ électrons injectés, 1’échantillon est détruit. La comparaison entre ces
deux lots ne peut donc se faire que dans le domaine des faibles injections
(= 2x10190m_2) et dans ce cas, le lot 231 est meilleur. Il est clair que
le lot 231 résiste plus que le lot 689 puisque le claquage de ce dernier
apparait au dela de 2x101%mf2 méme pour des champs de contrainte plus
faibles que 11 MV/cm, alors que le 231 claque au dela de 2x10%cm 2 et
pour des champs de contrainte IE! > 12 MV/cm. Il est connu que le procédé
d’isolation LOCOS est plus néfaste que le procédé SILO: dans le procédé
LOCOS, des défauts tels que des dislocations et des effets d’entassement
peuvent étre formés a cause des contraintes de bords dans le bec d’oiseau
[26,27], et le procédé SILO induit une diminution de 1la densité des
défauts sur le bord des échantillons par la réduction du bec d’oiseau.
Nous pouvons donc conclure de cette comparaison que seule 1’implantation
d’ajustement de seuil & travers 1’oxyde, pratiquée dans le lot 231, peut

expliquer la supériorité de ce lot par rapport au 689.
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Fig. 18: Comparaison expérimentale des densités des états d’interface

entre le leot 231 et le lot 689 pour -11 MV/cm.

I11- VIETILISSEMENT A DIFFERENTES TEMPERATURES

Cette étude ne concerne que le lot 231. Nous n’avons utilisé que la
méthode HLFCV comme méthode de mesure. La plage utilisée en température de
contrainte s’étend de 87 K a4 380 K. Les densités d’électrons injectés sont

1019

et 5x10'%cm™2 sous un fort champ électrique de contrainte de
=11 MV/cm. La caractérisation des défauts est faite a température

ambiante. Les résultats sont donnés dans la figure 19. Nous constatons que

le changement de la température de contrainte n’a aucun effet sur la
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création des états d’interface ni sur les charges d’oxyde contrairement a
ce qui a été observé dans 1’étude du LIRO4. 11 y a autant d’états
d’ interface et de charges d’oxyde créés a 100 K aprés retour a 1’ambiante
qu’a 360 K. Ceci peut s’expliquer de deux maniéres différentes:

a) Soit que les mécanismes de création de ces défauts ne sont pas
activés thermiquement, ce qui conforterait la suggestion faite auparavant
(parag. B) sur la génération des états d’'interface de fagon directe par
les électrons injectés a travers 1’oxyde. Ce mécanisme de création d’états
d’ interface évolue pendant la dégradation, puisqu’il y a un régime
exponentiel qui domine pour les faibles injections, et un régime linéaire
qui devient prépondérant pour les fortes injections.

b) Soit que les mécanismes de ces défauts sont activés thermiquement
et dans ce cas, 1’activation apparaitrait dans une zone de températures
supérieure a celle utilisée ici. Cependant, nous ne pouvons le vérifier
car, les échantillons claquent lorsque la contrainte est effectuée a une
température supérieure a 400 K. I1 aurait été intéressant de voir 1’effet
du réchauffement (retour a 1’ambiante), malheureusement la méthode HLFCV
est difficile a utiliser a basse température pour ce type d’échantillon a
cause de 1’absence de la zone d’inversion, et la méthode de Jenq ne permet
pas la détermination de la densité des états d’interface avant le retour a
1’ambiante. Des études en température effectuées sur le lot 689
(D. Vuillaume et A. Mir, IEMN-ISEN, Lille) ont montré de maniére
similaire, qu’il n’y a pas d’activation thermique dans une plage de
température de 100 K a 350 K. Ces résultats (pour les charges positives)

sont en bon accord avec ceux de Thompson et al. [11].
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IV~ CONCLUSION

Nos résultats indiquent clairement la création d’une charge positive
et d’une charge négative dans 1’oxyde en plus de la création des états
d’ interface. Ces mesures sont en bon accord avec des résultats donnés dans
la littérature [2,14-16]. A partir des caractéristiques de
courant - tension, nous avons observé que la charge positive est localisée
prés de 1’ interface Si / SiO2 et que la charge négative est localisée pres
de 1’interface injectante (grille / SiOz). Nous avons déterminé 1la

position des centroides de ces charges: X = 30 A pour la charge négative



152

et xp= 75 R pour la charge positive de 1’interface grille/SiOz. La charge
positive est due aux trous créés par ionisation par impact de piéges
neutres. L’apparition de la charge négative tend a compenser la génération
de la charge positive et induit le phénoméne de retour observé dans la
variation de Vmg en fonction de Ninj' Un autre phénoméne de retour a été
observé quand 1’échantillon contraint est mis en régime d’inversion
(sous 5 MV / cm). Ce phénoméne est du a la capture d’électrons venant de
la bande de conduction du silicium par la charge positive piégée prés de
1’interface Si / SiOz. I1 est important de noter que cette capture
d’électrons induit 1’annihilation de la charge positive sans génération
d’états d’interface mais entraine un changement réversible de 1la
distribution des états d’interface dans la partie inférieure de la bande
interdite du silicium. Par 1’application d'un champ de 5 MV/cm en
accumulation a un échantillon contraint, nous avons pu montrer que la
charge positive d’oxyde n'est pas due aux centres E’ ni aux états lents
puisque la caractéristique C(Vg) n’est pas affectée par 1’application de
cette polarisation pendant plusieurs minutes. Nous avons mis en évidence
une augmentation de la densité des états d’interface, sans saturation,
liée a la présence de deux mécanismes de génération. Le premier
s’ expliquerait par la rupture de liaisons Si-H par les électrons ayant
acquis une énergie de quelques eV (typiquement 2 - 4 eV). Le deuxiéme
correspondrait a la rupture d’autres liaisons plus énergétiques telles que
les liaisons Si-Si et Si-O distordues. L’étude en température montre que
les mécanismes de création des défauts dans 1l'oxyde et a 1’interface
Siv/ SiO2 ne sont pas activés thermiquement dans 1le domaine de

températures utilisé ici (87 - 350 K).
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APPENDICE 5-A
Relaxation of interface states and positive charge in thin gate oxide

after Fowler-Nordheim stress

A. El Hdiy,® G. Salace,® C. Petit,” M. Jourdain,” and A. Meinertzhagen®

UFR Sciences BP 347, 51062 Reims Cédex, France

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

Fowler-Nordheim (F.N.) tunneling of electrons from the gate into thin thermally grown SiO,
under high electrical field stress has been performed with polycrystalline Si-SiO,-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.

Under Fowler-Nordheim (F.N.) high field stress, it is
well known that there are two important damages occur-
ring in the SiO, layer of metal-oxide-semiconductor
(MOS) capacitors: the generation of surface states at Si-
Si0, interface and effective positive charge formation in
the oxide. There is a lot of work about this topic.'® Ma has
studied the transformation of interfacial traps in MOS
structures submitted to x-ray irradiation or hot electron
injection’ and has evidenced post-irradiation evolution of
interface trap distribution. Some authors have discovered a
general relationship between the location of trapped holes
and the subsequent generation of interface states.® Re-
cently, Zhang et al. have developed a new model based on
the reactions occurring in the oxide under F.N. stress.'°
The purpose of this study is to investigate the time evolu-
tion of interface state and effective posmve charge densities
after high field stress.

All the samples used in this study were MOS capaci-
tors with a p-type silicon substrate of 6-8 {) 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
% 10'2 cm ™ under 40 keV in order to adjust the threshold
voltage of transistors built upon the same wafer. After
poly-Si gate deposition of 4 10™* cm? area, the samples
were annealed in H,+N, gas. For hot electron damage
studies, high eleciric field electron injections were per-
formed in accumulation regime under a constant voltage
corresponding to 11 MV/cm oxide field value. Injected
currents were measured using a HP4140B picoam-meter
and integraied. to give injected charge. The amount of the
injected charge densities is in the range of 10'%-2x10%
cm ™2 The energetic distributions of interface states were
measured by the (HLFCV) high-low-frequency capaci-
tance voltage.!! These measurements were performed at
regular time intervals to follow the relaxation of damages.
Between two measurements, stressed samples were kept at
open circuit (with no bias) at room temperature.

Figure 1 shows the interface state distribution just after
F.N. stress (2) and three months later (b). We can see
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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 these sur-
face states by their densities measured at the midgap. The
evolution of this midgap interface state density is shown in
Fig. 2. For various injected charge densities, we see the
same decrease of the densities upon about four time de-
cades. These data may be fitted with a fractional power law
in time like to ™# where ¢ is the release time. The evalu-
ation of the fractional exponent gives a small value equal to
£=0.04. It is interesting to emphasize that this g value is
here injected charge independent.

Moreover, the evolution of flat-band voltage is shown
in Fig. 3. We can note a similar behavior than for interface
trap density, with a time relation somewhat spread but
with about some value. The flat-band voltage (Vi) is
again proportional to a " law with a n value varying from
0.013 to 0.078 depending, this time, on injected charge
amount. First, we can note that the two decreases of both
flat-band voltage and interface trap density indicate no spe-
cial conversion of bulk defects into interface traps, to the
opposite of some authors.!? Then it seems remarkable that
these two behaviors show a time relaxation with a frac-
tional power law like to the “universal” dielectric response
developed by Jonscher'? in dielectrics.

The decrease of the net positive charge may be ex-
plained by the neutralization of positive charge by elec-
trons tunneling from the conduction band of silicon. The
light decrease of the interface state density obtained in
these experiments is not in agreement with results obtained
by Ma’ when this author has stressed a poly-Si gate MOS
capacitor prepared on {100) substrate under negative bias
stress, but is consistent with his data obtained after x-ray
irradiation damage where he has observed a so-called “an-
nealing regime” at room temperature. It may be the same
case in our experiments. By considering that the creation of
interface defect consists among other reasons, on the “de-
passivation” of the Pb center, introduced during the oxi-
dation process, then the depassivation can be described as
follows:

=Si—X-=S8i-+JX,

where X species is more likely a hydrogen atom, but may

A 1002 American institute of Phvsics k1o
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FIG. 1. Interface state density D, vs surface potential y; for an electrical
field E=11 MV/cm and for injected charge density Nip;=5Xx 10" em™2

be an OH group, boron atom, etc. When the bias is sup-
pressed, a small fraction of X species may restore the pas-
sivation by

=Si* +X-=Si—24%,

and consequently reduce lightly the interface state density
with time. Thus Fukuda et a/.** consider that the interface

11MV/cm
300K

=
HoH

Ninj (cm ™) T
| e 110y, v 5.0,
L Tion L e
1005 . .
10° 10! 102 10° 104 10° 108

time (minutes)

FIG. 2. Interface state density release with time (logarithmic scale upon
the two axis).
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FIG. 3. Flatband voltage evolution with time (logarithmic scale upon the
two axes).

state density changes depending on the generation/
annihilation process of the trivalent Si atoms at the SiO,-Si
interface. The fractional power law in time 7" reveals a
very slow process. It may be due to transfer dipole mo-
ments at this interface (as they have been investigated by
Massoud'®). Some further investigations will be necessary
to conclude about this point, particularly to follow the
defects release under bias and at high temperature.
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CONCLUSION GENERALE

Notre étude avait pour objectif d’apporter une contribution a 1’étude
des défauts d’oxyde et des états d’interface créés dans des structures MOS
a oxyde mince et ultramince (30 nm et 11 nm). Cette étude concerne la
compréhension des mécanismes de dégradation des dispositifs électroniques
liée a la connaissance du processus de création des défauts dans le volume
de 1’oxyde de grille tels que la création de défauts par ionisation par
impact bande a bande (8 a 9 eV), ou ionisation de pieéges neutres;
phénoméne qui nécessite moins d’énergie que le premier (= 7 eV). Ce
travail concerne aussi la compréhension du processus de génération des
états d’interface. S’agit - il d’une création “directe"?: dans ce cas, les
électrons injectés dans 1’oxyde de grille créent des états d’interface par
la cassure, par exemple des liaisons Si-H nécessitant une faible énergie,
la cassure de liaisons Si-Si, ou Si-0 distordues. S’agit - il d’une
génération "indirecte" des états d’interface?: dans ce cas, les électrons
injectés 1libérent des défauts neutres ou chargés pres de 1’interface
Si v/ SiO2 qui cféent a leur tour des états d’interface (relaxation
d’espéces liées a 1’hydrogéne, ou transformation de trous en états
d’ interface). Nous avons étudié la création des défauts d’oxyde et des
états d’interface pour les deux technologies (LIRO4 et CAPMUL). Nous avons
montré que la formation des défauts dans un oxyde de grille de 30 nm n’est
pas due aux centres E’ ni aux états lents mais plutét au piégeage des
trous créés par ionisation par impact. Par une étude des contraintes a
basse tempérafure, nous avons observé une corrélation "un par un" entre

trous piégés dans 1’oxyde et états d’interface montrant 1le réle de
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précurseur des trous dans le mécanisme de création des états d’interface.
L.’ étude dans une large gamme de température a permis de mettre en évidence
1’existence de deux mécanismes de création: 1’un est non activé
thermiquement qui domine & basse température (= 250 K), 1’autre est activé
thermiquement et domine a plus haute température. Pour les technologies a
oxyde de grille de 11 nm, par contre, nous avons conclu que la charge
positive d’oxyde n’est pas créée par ionisation par impact bande a bande,
elle n’est pas due non plus aux états lents mais créée par ionisation de
piéges neutres. Quant a la charge négative, elle est due a la capture des
électrons moins énergétiques par des piéges neutres existants ou
nouvellement créés pendant la dégradation. Dans ces échantillons, nous
avons montré que la formation des défauts créés dans 1’oxyde de grille et
a 1’interface Si / SiO2 est indépendante de la température de contrainte
tant que cette derniére reste inférieure a 350 K. Pour la génération des
états d’interface, nous avons trouvé deux cinétiques qui suggérent 1la
présence de deux mécanismes de génération: un mécanisme de création par
les électrons ayant quelques 2 a S eV qui induisent la dépassivation des
liaisons Si-H et un mécanisme de génération par les électrons plus
énergétiques qui provoquent 1la cassure des liaisons Si-Si et Si-0
distordues.

Nous avons mis en évidence une loi générale pour la relaxation des
états d’interface et des charges positives qui est la loi de puissance
fractionnelle analogue a celle trouvée dans les diélectriques. Il convient
aussi de noter que ces études sont fortement dépendantes de la technologie
utilisée. A partir des résultats expérimentaux obtenus sur les deux
technologies LIRO4 (0.5 um/30 nm) et CAPMUL (0.5 pm/12 nm), on a constaté
que cette derniére est beaucoup plus résistante a la dégradation. Il
s’agit d’une comparaison "générale". Nous n’avons pas cherché a faire de
comparaison téchnologique "poussée"”, car il existe de nombreux paramétres

technologiques différents entre les deux échantillons. D’autres propriétés
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électroniques restent a déterminer, telles que la section efficace de
capture. La détermination précise de celle - ci permettrait d’étudier la
nature des états d’interface par comparaison des valeurs de la section de

capture avec celles de défauts connus telles que celles des centres P, par

b
exemple. La section de capture des états d’interface peut étre déterminée
par 1’application d’une variante de la méthode DLTS: la ER-DLTS (DLTS a
énergie résolue). Les défauts étudiés 1ici sont généralement créés
directement par les électrons chauds du fait qu’il s’agit de contraintes a
tension grille négative.

Il serait utile de réaliser des dégradations a tension grille
positive et de faire des comparaisons quant a la cause directe de la
génération des défauts et leur nature. Il serait intéressant aussi de
pouvoir déterminer la nature exacte des défauts d’oxyde en combinant des
méthodes électriques (C(Vg) et I(Vg)) et magnétiques (RPE). Quant a la
distribution énergétique et spatiale des défauts dans 1la zone de
transition entre 1le silicium et 1’oxyde de silicium, il serait
probablement possible de 1’établir en combinant la DLTS et la microscopie
électronique (la SDLTS: spectroscopie transitoire des niveaux profonds a
balayage); méthode déja appliquée dans 1’étude des diodes Schottky et

Jonctions p-n pour représenter la distribution spatiale des centres de

recombinaison non radiative dans la charge d’espace des semiconducteurs.
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RESUME

L'objectif de ce travail consistait 2 contribuer d'une part & 'étude du mécanisme de
création des défauts dans des oxydes de grille minces et ultra-minces et & l'interface Si/S10y
des structures MOS (métal - oxyde - semiconducteur) et d'autre part, & I'étude des
comportements de ces défauts suivant la variation du champ électrique en régime Fowler-
Nordheim et de la température. Pour cela, deux technologies différentes (LIR04 et CAPMUL)
ont subi des injections homogenes d'électrons  partir de la grille a forts champs électriques et a
différentes températures {de 77 & 400 K). 1l a été trouvé que le mécanisme de génération
(ionisation par impact bande a bande, création et ionisation de piéges neutres, ...}, la nature
électrique (défauts d'oxyde positifs et/ou négatifs), la nature "chimique” (trous piégés, centres
E', états lents,...) et le comportement thermique {activation ou non activation thermique du
mécanisme de génération) peuvent dépendre de la technologie étudiée :

Dans les échantillons LIR04, la charge positive a ét€ générée par ionisation par impact
et les états d'interface ont €té créés directement par les électrons chauds, et par un processus

de conversion de trous lors d'un réchauffement.

Dans les échantillons CAPMUL, les charges négatives ont été créées par capture
d'électrons dans des piéges existants ou nouvellement créés, les charges positives ont €té
formées par ionisation par impact de pieges neutres. Quant a la création des états d'interface,
elle suggére deux mécanismes : cassure de liaisons Si-H (loi exponentielle) et de liaisons Si-Si

et Si-0O distordues (loi linéaire).

Dans cette étude, des modéles ont été suggérés pour l'explication de la génération des
états d'interface et des défauts d'oxyde pour les deux technologies.

MOTS CLES

Structure MOS (Métal-Oxyde-Semiconducteur)

Vieillissement Fowler-Nordheim Charge d'oxyde
Ftats d'interface Activation thermique

Corrélation Relaxation
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