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INTRODUCTION GENERALE

Le développement de la microelectronique a connu depuis quelques dizaines

d'années un grand succé aussi bien sous I'aspect économique que sous I'aspect

technologique. Cela est réalisé pour une part en raison des remarquables propriétés

électroniques et physico-chimiques de I'interface formée par le silicium avec son oxyde

thermique SiO . Malheureusement ces circonstances favorables ne sont pas renouvelées

dans le cas des semiconducteurs composés III-V qui ont cependant des propriétés

intrinsèques remilquables. Ils sont en effet dotés d'une forte mobilité électronique et, le

plus souvent, d'un gap direct permettant l'émission de la lumière. Ces propriétés leur

offrent des perspectives très prometteuses dans le développement des composants à hautes

performances dans le domaine de la microéléctronique ultra rapide et de

I'optoélectronique.

Cependant, contrairement au silicium, I'obtention d'une passivation correcte des

composants III-V en général et, le phosphure d'indium en particulier, se heurte à des

diffrcultés considérables dont nous citons en particulier :

* Le blocage rédhibitoire du niveau de Fermi à I'interface isolant-InP(n) en haut de la

bande interdite rendant difficile la formation d'une couche d'accumulation des électrons en

surface.

* La présence systématique de phénomènes d'instabilités électriques se traduisant

par exemple par :

- une dérive du courant de drain du transistor MISFET ou encore de la tension

de bande plate de la structure MIS lorsqu'ils sont soumis à une tension de grille

constante;

- une hystérésis des caractéristiques capacité-tension de la structure MIS;

* La présence des phénomènes de dispersion en fréquence des caractéristiques

C(Vg) des structures MIS sur InP;

Dans le but d'exploiter les performances potentielles des transistors à grille isolée à

bæe d'InP, plusieurs modèles ont été proposés pour établir I'origine de ces phénomènes

indésirables et de nombreuses méthodes de dépôt ont été utilisées pour les réduire.

C'est dans cet esprit que notre équipe a concentrée une bonne part de ses efforts vers

la croissance d'une couche de Nitrure de Bore à la surface d'lnP, par la technique de dépôt

chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD). Cette méthode est certainement à
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présent I'une des plus "douces" puisqu'elle permet des dépôts à des températures
inferieures à 350'c et par conséquent limite la dégradation de la surface.

Les objectifs principaux recherchés sont :

- élaborer des capacités MIS sur Inp et optimiser les
I'isolant déposé;

paramètres technologiques de

- assurer une bonne résistivité de la couche du Nitrure de Bore;

- diminuer la densité d'états rapides et disposer à cette fin, d,outils de caractérisation
fiables;

- limiter les instabilités électriques, la dispersion en fréquence des capacités MIS et
identifier les phénomènes qui en sont responsables;

- assurer une bonne reproductibilité des essais successifs.

L'objectif de ce travail est de mettre au point, dans notre laboratoire, des méthodes
de caractérisation électriques afin d'évaluer au mieux, la qualité de I'isolant et de l,interface
isolant-semiconducteur des structures MIS réalisées. ceci devrait permettre, en rerour. une
optimisation plus fine de nos structures, lors de leur élaboration.

Les travaux abordés dans ce mémoire seront regroupés en cinq chapitres
représentatifs des aspects des problèmes que nous avons été amenés à aborder:

Le premier chapitre est consacré à un exposé général sur les problèmes rencontrés
pour le développement des composants III-V et les théories physiques élémentaires
proposées pour établir I'origine des phénomènes qui en sont responsables;

Le second chapitre décrit I'ensemble des étapes technologiques, les outils
expérimentaux et les méthodes de caractérisation mises au point pour l'élaboration et
l'étude des structures MIS (BN/Inp) réalisées.

Le troisième chapitre concerne essentiellement l'étude des phénomènes de dérive et
d'hystérésis des capacités MIS (BN/lnP). Par ailleurs, des approches expérimentales ont été
proposées pour évaluer la densité des pièges, des charges fixes et des ions mobiles dans la
couche isolante.

Le quatrième chapitre est consacré à l'étude des
fréquence dans les deux régimes d'accumuration et de
capacité-tension et conductance-tension.

phénomènes de dispersion en
déplétion des caractéristiques
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Dans le cinquième et dernier chapitre, nous présentons une étude comparative de la

densité d'états d,interface par la méthode de Terman, de conductance et de spectroscopie

transitoire des niveaux profonds (DLTS)'

Nous exposons enfin les conclusions de cette étude ainsi que les perspectives de

recherche dans ce domaine.

En annexe, on trouve :

l- un rappel sur la tension de bande plate;

2- un rappel sur la dynamique des défauts, nous décrirons trois méthodes de

caractérisation électrique utilisées qui sont : la rnéthode de Terman' la méthode de

conductance et la méthode DLTS en indiquant quels sont les avantages et les

inconvénients de chacune d'elles.
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Chapitre I

CHAPITRE I

PROBLEMES RENCONTRES DANS LES SYSTEMES DIELECTRIOUES.
SEMICONDUCTEURS ûII.V)

1. INTRODUCTION

C'est dans les années 1960, avec I'obtention de densité d'états de surface de I'ordre de

lgll ç*-2eV-l sur le système Si-SiO2, qu'a été réalisé le premier transistor à effet de

champ à grille isolée sur silicium. Depuis, de nombreuses recherches ont été focalisées sur

le développement de la technologie des circuits intégrés sur silicium.

Le Silicium (Si) a les avantages d'avoir

-une bande interdite relativement large (ce

température),

-une bonne qualité de son oxyde natif.

qui permet le fonctionnement à haute

La silice (SiO2), I'oxyde naturel de Si, d'une façon quasi parfaite, présente toutes

les propriétés "espérées" pour la technologie MISFET

- une bande interdite très large (8, 9 eV),

- une élaboration "aisée" d'une couche de haute qualité par oxydation thermique.

Cependant, les propriétés intrinsèques du silicium sont limitées surtout au niveau

des temps de réponse étroitement liés aux vitesses des porteurs (Figure I-2). Par

conséquent, il est apparu intéressant de se tourner vers les semiconducteurs III-V en

particulier I'arseniure de gallium (GaAs) et le phosphure d'indium (lnP). Ces composés

présentent de nombreux avantages sur le siliciunt :

- concentration intrinsèque plus faible, permettant le fonctionnement à des

températures plus élevées que le sil icium (environ jusqu'à 250'C pour InP et 400'C pour

GaAs);

- structure de bandes à transition directe, permettant l'élaboration de dispositifs

optoélectroniques (émetteurs de lumière : diodes électroluminescentes et lasers

photodétecteurs),
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Figure I-2: Vitesse de dérive électronique stationnaire dans
InP, GaAs, GaInAs et Si non dopés à 300 K [U

- mobilité des électrons nettement supérieure à celle du silicium

(1500 cm-2v-ls-l pour le sil icium,4600 ç-2y-ls-1 pour InP et 8500 t-2y-15-1 pour

GaAs), et vitesse de saturation des électrons plus grande (Figure I-2) favorable pour une

plus grande rapidité des dispositifs [];

- bande interdite de largeur suffisante pour qu'ils puissent être rendu semi-isolant à

tempèrature ambiante (qui permet I'isolation des composants, d'ou réduction des courants

de fuite et des capacités parasites).

Ces propriétés leur offrent un large champ d'applications nouvelles dans des

domaines très divers incluant l'optoélectronique intégrée, les hyperfréquences pour les

télécommunications et les circuits logiques ultra-rapides.

Cependant, contrairement aux remarquables propriétés électroniques et

physicochimiques de I'interface formée par le silicium avec son oxyde therrnique SiO2, Ies

oxydes natifs des composés Ill-V ne semblent pas posséder d'une façon "naturelle" des
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qualités convenables. Ceci est dû, au premier ordre, aux faibles bandes interdites de ces

oxydes et à la complexité chimique de leurs composés. Fonctionnellement, on observe

fréquemment une dispersion en fréquence et une instabilité électrique des caractéristiques,

liées généralement à I'existence de densités d'états à I'interface ou dans I'isolant, trop

élevées.

* Pour GaAs, les essais de réalisation de transistors à effet de champ à grille isolée

(MISFET: Figure l-l-a) sur GaAs se heurtent à un obstacle majeur, celui du blocage

rédhibitoire du niveau de Fermi au milieu de la bande interdite par des densités d'états de

surface supérieure à 10l2cm'2eY-I présentant un profil en U à minimum, rendant

impossible la création d'une couche d'accumulation ou d'une couche d'inversion.

Cependant, les transistors à effet de champ à grille Schonky (MESFET: Figure I-l-b)

constituant le choix pour le GaAs du fait de la hauteur de barrière Schottky importante

(0,8 eV sur GaAs de fype n) [2].

+ Pour InP, la situation est inversée : alors que les barrières Schottky sont

généralement trop faibles (inférieures à 0,5 eV), des densités d'états de surface plus faibles

sont obtenues dans certaines parties de la bande interdite. Même si les déplacements du

niveau de Fermi sont souvent limités par le blocage du niveau de Fermi en haut de la

bande interdite, sa plage de variation permet d'obtenir :

- une couche d'inversion d'électrons sur un substrat de type p, ce qui favorise la

réalisation des MISFETs à inversion [3-4],

- une couche d'accumulation en électrons sur un substrat semi-isolant d'lnP

permettant de réaliser des MISFETs à accumulation [5].

Cependant, la principale limitation de la filière MISFET sur InP reste la présence

systématique de phénomènes de dérive et d'instabilité électrique. L'origine de ces

phénomènes de dérive n'est pas encore établie et constitue la matière d'une polémique très

ouverte dans la littérature. Bien que des études aient montré la faisabilité du transistor

MISFET sur InP, certains effets indésirables limitent leur performances poussant, ainsi. les

technologues à mettre en oeuvre des procédés de passivation dans le but de réduire ces

phénomènes d' instabilité.

La passivation de la surface d'lnP est un doniaine exploré dans de nombreux

laboratoires et pour le moment les diverses approches utilisées apportent chacune une

solution partielle. Pour la formation de I'isolant, on peut distinguer deux catégories :

- les isolants obtenus par croissance d'oxyde sur InP,

- les isolants déposés sur InP.
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2. PRESENCE DE DEFAUTS DANS LES STRUCTURES MIS

Un certain nombre de défauts électroniquement actifs sont présents dans la couche

isolante et à I'interface isolant-semiconducteur malgré les précautions prises pour réaliser

la structure. Ces défauts peuvent être inhérents au mode de croissance de I'isolant, ou

introduits par les espèces chimiques mises en présence lors du dépôt, ou encore associés à

des impuretés chimiques diffi.rsant dans I'isolant et en provenance soit du métal, soit du

semiconducteur. Ces défauts sont à I'origine d'une modification des propriétés électriques

de la structure MIS réelle par rapport à la structure MIS idéale.

On distingue généralement les défauts selon qu'ils sont localisés dans l'isolant ou à

I'interface isolant-semiconducteur.

2-1. Charees dans I ' isolant

2-l-1, Charses fixes

Elles sont situées dans le volume de I'isolant et ont la particularité de ne pas

échanger de porteurs avec les bandes de valence et de conduction du semiconducteur.

2-l-2. Charees mobiles

Ce sont souvent des ions dus à la contamination extrinsèque de I'isolant, et qui sont

plus ou moins mobiles, selon la température, sous I'effet du champ électrique. A l'équilibre

thermodynamique, ils peuvent être répartis au hasard dans I'isolant, comme ils peuvent

être situés près de I'une ou I'autre des interfaces (lsolant-Semiconducteur (IS) ou Métal-

Isolant(MI)).

2-2. Etats d'interface

Une interface est une zone de raccordement entre deux volumes de matériaux

adjacents. Sa formation entraîne la création d'états électroniques différents de ceux

existant dans le volume. Ces états d'interface sont dus principalement :

- à la rupture de périocidité du réseau à I'interface,

- à I'existence de liaisons pendantes ou déformées,

- à I'adsorption à la surface d'atomes étrangers.
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Le fonctionnement des dispositifs est largement conditionné par les propriétés des

interfaces à travers leur interaction avec les porteurs de charge. Malgré I'extrême variété

des interfaces rencontrées dans les dispositifs, il est généralement admis que ces

interactions peuvent être décrites par trois processus : recombinaison, piégeage et

diffi.rsion des porteurs libres par ces défauts d'interface. Nous allons essayer, ici, de

préciser ces mécanismes tout en dégageant certaines conséquences directes de la présence

d'états d'interface sur le fonctionnement de certains dispositifs.

2-2-1, Conséquences de la orésence d'états d'interface [21

2-2-l-1. Blocaee du niveau de Fermi à I'interface

La position d'équilibre du niveau de Fermi à la surface du semiconducteur (Epg) est

contrôlée au moins en partie par les états d'interface. En effet, dans le cas des structures

métal-semiconducteur ou métal-isolant-semiconducteur, la présence d'une capacité élevée

des états d'interface qNss excédant la capacité entre le métal et le semiconducteur conduit

à un blocage de Ep5. Ainsi, dans le cas d'une diode schottky, la densité d'états d'interface

N* nécessaire pour bloquer Ep5 doit être très élevée du fait que, la distance entre le métal

et le semiconducteur est de I'ordre de la distance interatomique.

2-2-l-2. Piéeeaee. dépiéseaee à I ' interface

Dans un transistor MISFET, les charges induites dans le canal doivent rester libres et

non pas immobilisées dans les états de surface [6]. On trouve généralement une densité

d'états d'interface suffisamment faible avec I'lnP, ce qui permet un libre déplacement du

niveau de Fermi à I'interface jusqu' au bord de la bande de conduction sous I'effet de la

tension appliquée sur la grille. Ainsi la faisabilité de transistors MISFETs à canal n sur InP

a été bien établie. Par contre Ia réalisation de dispositifs MISFETs à canal n sur GaAs

présente de grande difficultés. Ceci est dû au fait que le blocage du niveau de Fermi Ep5

est important dans le cas des interfaces diélectriques-GaAs [2], lié à la forte densité d'états

d'interface.

2-2-l-3. Recom bi naiso n à I' interface

Le taux de recombinaison à I'interface est proportionnel à la vitesse de

recombinaison en surface S (cmis). Dans le cas de lnP, on observe habituellement des

vitesses de recombinaison n'excédant pas 104 c,n s-l  si on évite des traitements violents

de la surface, alors qu'elle est souvent très élevée de l'ordre de 106 ,,o s-l dans le cas cle

GaAs [2,7-11]. I l  est généralement supposé que cette différence observée entre ces deux

matériaux est liée foftement à celle de leur densité d'états d'interface. Cette corrélation

entre recombinaison en surface et N* a été mise en évidence par Krawczyk et al [12],

10
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en observant sur des structures MIS, une intensité de photoluminescence décroissante en

fonction de la densité d'états d'interface. En particulier la photoluminescence de I'lnP est

plus intense que celle produite par le GaAs [3], du fait que la densité d'états d'interface

est plus faible avec I'lnP.

La présence de ces phénomènes de recombinaisons en surface conduit à une

diminution du rendement des dispositifs luminescents et photovoltaiques.

2-2-l-4. Diffusion des porteurs par I'interface

Toutes les imperfections à la surface oir à proximité de I'interface (rugosité de

I'interface, charges piègées dans les états d'interface, impuretés ionisées, etc...) vont

produire des variations de potentiel qui vont contribuer à la diffusion des porteurs libres.

Ces phénomènes de diffusion se traduisent par une mobilité en surface plus faible que

celle en volume 12, 14-16). Cependant, sur des transistors MISFETs InP, des valeurs de

mobilité effective en surface avoisinant celles du volume (4600 srn2y-15-l) ont été

publ iées [17-18].

2-2-2. Principaux modèles [21

Après la prédiction théorique de I'existence des états électroniques par Tamm [9] et

Shockley [20] dans les années 30, plusieurs travaux ont été entrepris pour élucider le
comportement des interfaces métal-isolant ou isolant-semiconducteur.

En 1947, Bardeen[21] fût le premier à introduire la notion du blocage du niveau de

Fermi par des états électroniques à la surface d'un semiconducteur ou à I'interface métal-

semiconducteur. Sur le plan expérimental, Spicer et al [22-24] ont étudié I'influence de

I'adsorption de quelques monocouches d'oxygène et de quelques métaux sur la position du

niveau de Fermi en surface dans le cas de I'lnP, GaAs et GaSb clivés et maintenus sous

ultra-vide. Ils ont remarqué que le niveau de Fermi varie puis se stabilise rapidement,

après quelques monocouches, à une position indépendante de la nature des atomes

adsorbés. Dans le cas de I'lnP, ce blocage, du niveau de Fermi en surface est observé à

proximité de la bande de conduction, tandis qu'on assiste à un comportement analogue

mais au voisinage du milieu de la bande interdite dans le cas de GaAs.

Afin d'expliquer ces comportements, Spicer et al f23, 24f, ont proposé un modèle

unifié fondé sur la création de défauts produits par l'énergie de condensatiorl dégagée par

les atomes adsorbés. Ces défauts sont du type lacune d'indium qui se comporterait comme

un accepteur et lacune de phosphore qui se comporterait comme un donneur dans le cas de

InP. Dans le cas de GaAs on aurait respectivement des défauts de type lacune de gallium et

l l
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d'arsenic. Au niveau de la distribution de la densité d'états d'interface, ces deux types de

défauts conduisent à deux pics qui se superposent au continuum d'états en forme de U

(Figure I-3).

Dans un travail ultérieur, Allen et all25l montrent que des défauts de type antisite,

le cation (donneur) occupant le site laissé vacant par I'anion (accepteur), et inversement

seraient responsables de I'ancrage du niveau de Fermi en surface. Dans le cas de I'InP, par

exemple, c'est le phosphore P1n qui serait responsable du blocage du niveau de Fermi à

0;4 -  0.5 eV.

Dans le but d'interpréter la formation de la barrière Schottky, Tersoff [26] introduit

la notion d'états intrinsèques à I'interface métal-semiconducteur, induits par le métal dans

le gap du semiconducteur (MIGS: "métal-induced gap states").

Afin de trouver une corrélation entre les propriétés électroniques d'interface des

systèmes métal-semiconducteur et isolant-semiconducteur, Hasegawa et al t27l ont

proposé un modèle unifié d'états induits dans le gap par le désordre (DIGS: "Unified

disorder induced gap state model"). Dans ce modèle, on distingue deux régions dans la

zone interfaciale : dans le semiconducteur, des défauts sont présents sur une épaisseur de

I'ordre de 0 à 10 Â, auquels correspond une distribution d'états d'interface, et dans I'isolant

on a une distribution énergétique et spatiale des défauts sur une épaisseur allant de 0 à 50

Â. Il en résulte un continuum d'états d'interface dont la distribution en U présente un

minimum à un niveau d'énergie Eg6. Ces auteurs suggèrent que la position énergétique de

E11g dans le cas des interfaces isolant-semiconducteur, faisant intervenir différents types

de diélectriques, semble correspondre à la position du blocage du niveau de Fermi dans le

cas des interfaces métal-semiconducteur.

De nombreux modèles ont été proposés pour interpréter le comportement des

interfaces formées par les semiconducteurs avec un métal ou un isolant. Il semble que

chacun d'eux décrit une part de la réalité mais, aucune explication totalement satisfaisante

n'a pu être apportée.

Jeong et al [28] ont regroupé (Figure I-4) les spectres de la densité d'états d'interface

Nr5, dans la bande interdite, pour diverses structures MIS-lnP [28- 33]. On peut remarquer

que la position énergétique du mininrunr est très variable selon les auteurs. Ces résultats

seraient en contradiction avec les arguments avancés par Hasegawa et Ohno [27]. En fait,

ceci pourrait provenir, au moins partiellement, de I'imprécision sur la déterrnination du

potentiel de surface et des variations du profil de dopage dans les mesures de capacité

[34-38].
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3. INSTABILITES ELECTRIOUES DANS LES SYSTEMES DIELECTRIOUE-InP

3-1. Phénomènes de dérive

Divers auteurs signalent une dispersion non négligeable de leurs résultats d'une

plaquette à une autre, d'une diode à I'autre sur une même plaquette et voire même sur la

même diode selon la position du micromanipulateur sur le plot métallique [39-42]. Ceci

nous montre combien il est difficile, d'acquérir la reproductibilité et I'uniformité des

dispositifs MIS à base d'lnP.

La principale entrave au développement de la technologie MISFET sur InP est la

présence systématique de phénomènes d'instabilité électrique se traduisant, par exemple,

par une dérive, en fonction du temps, du courant de drain du transistor MISFET, lorsque

ce dernier est soumis à une tension de grille constante. Cette dépendance suit généralement

une loi décroissante, proportionnelle au logarithme du temps, et son importance augmente

avec la température. Une telle observation n'est pas une caractéristique propre aux

structures isolant-lnP, mais elle a été également rapportée pour d'autres semiconducteurs,

dont le GalnAs et même dans les systèmes MIS sur Silicium mal passivés (structures

Si3N4-Si par exemple) [2].

Compte tenu de I'importance de ce phénomène de dérive, différents modèles, dont

nous présentons ici une synthèse, ont été proposés pour I'expliquer. Ceux qui font

intervenir le piégeage des porteurs libres dans I'isolant sont souvent basés sur les anciens

travaux théorique de Heiman et Warfreld [43] et sur la communication de Koelman et De

Graaf [44].

3-l-1. Piéeeaee dans I ' isolant (modèle de Heiman et \ryarf ield)

Heiman et Warfield [43] ont considéré un isolant parfait contenant une distribution

spatiale de pièges suffisamment près de I'interface isolant-semiconducteur (Figure I-5).

Le processus de piégeage dans ce modèle est considéré de la façon suivante :

Considérons un piège dans I ' isolant, d'énergie E1, localisé à une distance x de I ' interface IS

et de section eff icace de capture propre onu(E,). Un électron de la bande de conduction du

semiconducteur aura une certaine probabilité d'être capturé par ce piège par effet tunnel

quantique. Cette probabilité sera caractérisée par la section efficace de capture du piège :

onu(E, ,  x)  = on, (E,  )  exp(-2k"x) .

l 5
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oùr ko représente la profondeur de pénétration de la fonction d'onde des électrons

dans I'isolant.

Tout se passe, alors, comme si les propriétés intrinsèques du piège, en particulier sa
section efficace de capture propre o*(E,), étaient modifiées par le mécanisme tunnel.

Moyennant certaines hypothèses, ce modèle théorique prévoit une dérive

logarithmique de la tension de bande plate d'une structure MIS et du courant drain-source

d'un transistor MISFET lorsqu'ils sont soumis à une tension de grille constante

(c.f. Annexe A). Ce comportement a été vérifié expérimentalement par plusieurs auteurs,

en particulier sur les MIS-lnP f45,46f, ce qui étaye le piégeage par effet tunnel dans les

états de I'isolant comme mécanisme de dérive.

3-l-2. Distribution continue dans I 'oxyde natif

3-l-2-1. Modèle de Fritzsche

Le modèle théorique de Heiman et Warfield ne permet pas d'expliquer la dépendance

importante en température de la loi logarithmique généralement observée sur les systèmes

InP [45, 46]. Ainsi Fritzsche [a5] a étudié la dérive logarithmique en fonction de la

température, et en particulier sa disparition à basse température (77 K), sur des transistors

MISFET (SiO2/lnP) fonctionnant en régime d'inversion. Il attribue cette dépendance en

température de la dérive par le piégeage des porteurs du canal par effet tunnel assisté

thermiquement dans des niveaux pièges localisés dans I'oxyde et supposés répartis à

quelques kT/q au-dessus du minimum de la bande de conduction de l'lnP (Figure I-6).

3-l-2-2. Modèle de Van Staa. Rombach et Kassine

Ce modèle [47] considère une distribution spatiale et énergétique des pièges dans

I'isolant. Pendant la phase de remplissage, les électrons sont capturés par les pièges par

effet tunnel. La "ligne de capture" entre les états vides et les états remplis évolue, au cours

du temps, parallèlement à I'interface IS (Figure l-7-a). La phase d'émission a lieu.

cependant, en deux étapes : d'abord un mécanisme tunnel et puis un processus d'activation

thermique. La "ligne d'émission" (Figure I-7-b) qui sépare les pièges vides des pièges

remplis traduit le fait que les pièges près de I'interface mais énergétiquement loin du

minimum de la bande de conduction ont la même constante de ternps que ceux loin de

I' interface mais localisés à des niveaux d'énergies plus haut.

Ce modèle permet de prévoir la dépendance logarithmique du phénornène de dérive.

mais pas sa dépendance en température.
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3-l-3. Pièges discrets dans I 'oxyde natif (modèle de Okamura et Kobavashi)

Okamura et Kobayashi t4S] ont proposé un modèle d'effet tunnel assisté

thermiquement pour essayer d'expliquer la double dépendance de la dérive en fonction du

temps et de la température. Leur modèle est basé, sur les travaux théoriques de Heiman et

Warflreld [43], sur la communication de Koelman et De Graaf [44], et sur les observations

expérimentales de Fritzsche [45].

Ces auteurs considèrent deux niveaux pièges dont I'un,TRl, est situé dans I'isolant

(alumine) à un niveau d'énergie en-dessous du minimum de la bande de conduction du

semiconducteur en surface Eç5, €t I'autre, TR2, est localisé dans I'oxyde natif et est situé

énergétiquement au-dessus de Eç5 @igure I-8). La concentration des niveaux TR2 est

supposée supérieure à celle des niveaux TRl.

Le piège TR2 peut accueillir les électrons de la bande de conduction du

semiconducteur s'ils sont excités thermiquement et sa concentration dépend

exponentiellement de la température. C'est ce niveau TR2 qui est responsable des

phénomènes de dérives et de leur comportement avec la température. Le niveau TRI rend

compte des dérives résiduelles.

3-l-4. Ox]'de natif composite (modèle de Goodnick) .

Goodnick et al [49] ont développé un modèle basé sur les études physiques de

I'interface SiO2/InP faites par Wager et al [50]. Dans leur modèle, les auteurs supposent un

effet tunnel assisté thermiquement se produisant entre une couche d'ln2O3 et la bande de

conduction de I'InP à travers une couche d'InPO4 à large gap (Figure I-9).

Ce modèle permettrait d'expliquer les phénomène de dérive généralement obsérvés

sur les structure MIS.

3-1-5. Saut de lacunes de Phosnhore (modèle de Van Vechten et Waeer)

Van Vechten et Wager [51] ont proposé un modèle fondé sur le fait qu'un apport

d'électrons libres, au cours de la formation du canal, active le saut des atomes d'indium sur

une lacune de phosphore voisine Vp, annulant ainsi Vp et créant un nouveau défaut

complexe, une lacune d'indiuln et un défaut antisite InO. Ces auteurs donnent les

différentes étapes de cette réaction avec les sections efficaces et collstantes de temps de

capture associées.

La réaction globale ( Vp+ * 4e --' V1p-lnp-2 ), exigeant quatre électrons, se produit

quand la structure MIS est polarisée en régime d'accumulation. D'après ces auteurs, en

l9
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déplétion, cette réaction se produit en sens inverse avec une cinétique similaire. Les

phénomènes d'instabilités peuvent s'interpréter dans le cadre de ce modèle.

3-f-6. Pièees dans le volume du semiconducteur (modèle de Meiners)

Meiners [52] a proposé une explication basée sur un mécanisme totalement

différent. Il montre à I'aide d'un modèle, que la dérive peut être due au piégeage des

électrons par des niveaux pièges situés dans le volume du semiconducteur. Afrn

d'améliorer I'accord avec les résultats expérimentaux, en particulier ceux de Lile et Taylor

[46], concernant la dépendance en température de la dérive, il est obligé d'utiliser des

sections efficaces de capture de I'ordre de 10-26 à 10-30 crn2. Il explique ces valeurs,

anormalement faibles, par une émission multiphonons lors de la capture.

20
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3-l-7. Conclusion

Face à I'extrême complexité du phénomène de dérive, des efforts importants ont été

faits pour comprendre son origine. De nombreuses démarches expérimentales ont été

proposées pour réduire ces phénomènes de dérive, cependant, aucune explication

totalement satisfaisante n'a pu être apportée. Une étude critique de ces modèles a été

effectuée par Wager et al [6]. Mêmes les modèles les plus fréquemment proposés ne

fournissent que des explications partielles [6] :

- les modèles présentés par Heiman et Warfield [43] et Van Staa et al l47l ne

permettent pas d'expliquer la dépendance importante de la dérive des structures avec la

température,

- le modèle d'effet tunnel assisté thermiquement proposé par Okamura et Kobayashi

[48], est sujet à discussion. En effet :

* Kim et al [53] estiment que la variation du potentiel de surface, d'une

structure MIS, soumise à une polarisation constante en accumulation, n'est pas

négligeable si le piégeage des porteurs dans I'isolant est important. Ils concluent,

ainsi, que I'analyse de Okamura et Kobayashi pourrait être améliorée en tenant

compte de ce changement du potentiel de surface.

+ Zencirci [39] remarque que certaines expressions données par le modèle ne

vérifient pas l'équilibre de la statistique de Schockley-Read-Hall à l'équilibre

thermique stationnaire,

- bien que le modèle de Van Vechten et al [51] n'a pas eu de confirmation

expérimentale directe à ce jour, il est susceptible de décrire une part de la réalité puisque

certains défauts de surface sont crées durant le dépôt de I'isolant. En plus, il a été observé

expérimentalement par plusieurs auteurs que I'apport de phosphore ou sa compensation

durant l'élaboration de I'interface diélectrique-lnP réduit, d'une façon importante, les

phénomènes d'instabil ité électrique fl7, 54-561.

Nous pouvons conclure, cependant, que I'origine de ces phénomènes de dérive n'est

pas bien établie. Les modèles de piégeage dans I ' isolant sont souvent invoqués. Mais i l

existe certainement des sources multiples aux phénomènes de dérive, d'où la difficulté des

interprétations et la multiplicité des modèles. Pour préciser ces questions, les techniques

de caractérisation des distributions des pièges, de leur position et de leurr section efficace

de capture, doivent être améliorées.
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3-2. Phénomènes d' hvstérésis

Outre le phénomène de dérive, une seconde manifestation des instabilités électriques

consiste en une hystérésis des caractéristiques capacité-tension C(Vg) des structures MIS.

Ce phénomène se traduit par un décalage en tension accompagné souvent d'une variation

des pentes entre la montée et la descente des caractéristiques C(Vg).

La largeur de I'hystérèsis dépend, généralement, de plusieurs facteurs, à savoir la

vitesse de balayage, I'amplitude de la tension, la température, les contraintes électriques et

optiques, etc..

Bien que de nombreux efforts ont été consentis pour comprendre I'origine de ce

phénomène, aucune explication totalement convaincante n'a pu être apportée. Les

mécanismes physiques mis en jeu, sont vraissemblablement les mêmes, au moins en

partie, que ceux qui sont responsables des phénomènes de dérive. Le phénomène

d'hystérésis est généralement attribué à I'un ou/et I'autre des mécanismes suivants:

3-2-1. Piéeeaee des porteurs dans I ' isolant par effet tunnel

Les modèles basés sur les travaux de Heiman et Warfield [43], qui supposent un

piégeage, par effet tunnel, des porteurs libres de la surface du semiconducteur par des états

pièges dans I'isolant, prévoit une hystérèsis des caractéristiques C(Vg) (c.f.Annexe A).

He et al [57], par exemple. ont supposé une présence d'un continuum d'états induit

par le désordre d'interface (DIGS) dans la structure MIS. Ils montrent ainsi que, l'échange

des charges entre les pièges et le semiconducteur peut induire une hystérèsis des

caractéristiques C(Vg) qui dépend significativement de la tension de polarisation, de sa

vitesse de balayage et de sa direction.

3-2-2. Absence d'équil ibre entre les états d' interface et le semiconducteur

Simmons et Wei [58] ont proposé un modèle dans lequel ils considèrent une

structure MIS idèale à part le fait qu'elle contient une distribution uniforme de pièges à

I ' interface IS, s'étendant d'un niveau d'énergie E1 de labande interdite jusqu'au minimum

de la bande de conduction du semiconducteur. Ils supposent que la température est

suffrsamment basse et que la vitesse de balayage est élevée.

Dans ces conditions, la capacité totale est non seulement fonction de la tension de

polarisation mais également du temps. Ceci est à I 'origine du phénomène d'hystérèsis des

caractéristiques C(Vg) et sa dépendance de la vitesse de balayage et de la température

[58 -61 ]
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3-2-4. Absence d'équil ibre dans la zone de charse d'espace du semiconducteur

Les modèles proposés pour analyser les structures MIS sont, pratiquement, tous

basés sur I'hypothèse de l'équilibre thermique. Cela signifie qu'à I'instant et à la tension

appliquée, tous les mouvements de charge sont accomplis et la structure est en équilibre.

La région d'inversion peut être utilisée pour voir si la caractéristique C(Vg) est

mesurée en équilibre. Les vitesses de balayage habituellement utilisées sont souvent trop

rapides pour que la génération thermique de porteurs minoritaires sur InP puisse suivre la

rampe de tension. Alors, la structure n'est pas en équilibre. L'absence d'équilibre dans la

zone de charge d'espace du semiconducteur peut induire une hystérésis des

caractéristiques C(Vg) qui dépendra ainsi de la vitesse de balayage [59, 62-63).

3-2-5.Ions mobiles dans I ' isolant

Il est généralement admis que le mouvement des ions mobiles dans la couche

isolante, sous I'effet du champ électrique et de la température, peut induire une hystérésis

dans le sens inverse des aiguilles d'une montre ("anticlockwise") dans les caractéristiques

C(V) d'une structure MIS [59, 64-65,91-92].
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Chapitre I

4. DISPERSION FREOUENTIELLE DES CAPACITES MIS EN

ACCUMULATION

Théoriquement, puisque I'accumulation et la déplétion sont dominées par les

porteurs majoritaires dans le cas des capacités MIS basses et hautes fréquences, il ne doit

pas y avoir de dispersion en fréquence. Cependant, sur le plan pratique, ce n'est pas

souvent le cas; plusieurs auteurs ont observé une variation de la capacité, dans ces

régimes, avec la fréquence sur des structures MIS [66-69]. L'origine de ce phénomène n'est

pas encore établie clairement et les explications diffèrent d'un auteur à I'autre.

Pour le régime de déplétion, nous présentons dans I'annexe B certains modèles qui

ont été établies pour expliquer la dispersion en fréquence des caractéristiques C(Vg).

Signalons simplement que dans cette région, ce phénomène est généralement attribué à la

variation de la réponse des états d'interface [65] et / ou des pièges dans I'isolant [57,70]
avec la fréquence du petit signal alternatif superposé à la tension continue.

Nous allons citer, dans la suite, certains mécanismes qui ont été proposés pour

expliquer la dispersion fréquentielle en régime d'accumulation.

4-1. Dispersion de la permittivité du diélectrique

La variation de la permittivité diélectrique de la couche isolante avec la fréquence

peut être une cause de la dispersion en fréquence de la capacité en accumulation dans

certaines structures MIS (Figure 10-a) 17l-731.

4-2. Résistance série

L'origine de la résistance série R5 est souvent due à un contact ohmique défectueux,

aux câbles de mesure ou encore au volume du substrat [65]. Son effet sur la capacité MIS

et sur sa dispersion en fréquence en accumulation a été souligné par plusieurs auteurs

(Figure l}-b) 174-75]. Son existence n'affecte pas la capacité quasistatique alors que plus

on augmente la fréquence du signal alternatif, plus elle peut induire une diminution de la

capacité mesurée en accurnulation (c.f.Annexe B).

4-3. eonductance de fuite dans la couche isolante

Dans une structure MIS idéale, la conduction à travers I'isolant est strictement nulle.

Or les structures réelles présentent systématiquement un certain courant de fuite qui, dans
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Figure I-11: Schéma équivalent d'une capacité MIS généralement
uti l isé pour expliquer la dispersion en fréquence [65].

(a) diagramme de bandes d'énergie d'une capacité
iVllS en régime d'accumulation i l lustrant la capture
directe des électrons par les pièges (modèle de Mui et
al.[83]), (b) circuit équivalent de (a).

(b)

Me ta l

i n te r face

Figure I -12:
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le cas otr ils sont élevés, s'opposent à la formation d'une couche d'accumulation ou

d'inversion à la surface du semiconducteur [76,77].

L'existence d'un courant de fuite non négligeable, et donc d'une résistivité trop faible

de la couche isolante a été présentée comme une cause importante de la dispersion en

fréquence en accumulation dans les structures MIS (Figure I-10-c) [78-81, 90].

4-4. Etats d'interface

Les modèles basés sur I'existence d'états discrets, pour expliquer le blocage du

niveau de Fermi, se prêtent difficilement à I'interprétation des effets de dispersion en

fréquence des capacités MIS en accumulation [82]. En effet, on observe généralement une

diminution progressive de la capacité en accumulation quand la fréquence du signal

altematif augmente, laissant ainsi penser que les états d'interface, s'ils en sont la cause,

suivent de moins en moins les variations du signal alternatif. Par conséquent, la densité

d'états d'interface serait un continuum et non pas un état discret.

Plusieurs modèles [57, 65-66, 93] basés sur la présence d'un continuum d'états

d'interface dans la bande interdite sont présentés dans la littérature. Ils sont fondés sur le

fait que les propriétés électriques des interfaces isolant-semiconducteur sont dominées par

le piégeage des porteurs par les états d'interface conduisant ainsi au schéma différentiel

équivalent montré dans la figure (I-l l). La dispersion en fréquence de la capacité des

structures MIS, est ainsi interprétée comme étant le résultat de la contribution de

I'admittance des états d'interface, Y1 en parallèle avec la capacité du semiconducteur, C5ç

16t,65-671.

Cependant, ce schéma équivalent est sujet à discussion, notamment en accumulation

forte, du fait que dans ce régime, I'impédance du semiconducteur est négligeable comparée

aux autres éléments du circuit. Ceci a pour effet de court-circuiter I'impédance des états

d'interface Y1 conduisant ainsi au schéma équivalent représenté dans la figure (l-10-b)

4-5 Pièseaee dans I ' isolant nar effet tunnel direct (modèle de Mui et al)

Dans une structure MIS réelle, une extension spatiale, généralement d'une dizaine

d'angstrôms, accompagne I'interface. Bien que son épaisseur soit faible, la réponse en

fréquence des pièges situés dans cette couche peut être considérablentent rnodifiée si un

piégeage des porteurs par effet tunnel a lieu [83].

La capture et l'émission des porteurs libres par effet tunnel ont été les mécanismes de

base introduits par Heiman et Warfield [43]. Dans leur modèle, la structure est considérée
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parfaite à parfaite à part le fait que I'isolant contienne une distribution spatiale de pièges

suffrsamment près de I'interface isolant-semiconducteur. En déplétion, le mécanisme de

capture dans des états localisés dans I'isolant est un processus à double démarche, faisant

intervenir un piégeage par un processus SRH (Schockley-Reed-Hall) et un effet tunnel.

Cependant, en accumulation, Mui et al [83] supposent que les pièges dans I'isolant, qui

répondent au signal altematif appliqué, sont énergétiquement très proches du bord de la

bande de conduction du semiconducteur. Par conséquent, le piégeage des électrons par ces

états peut se faire simplement par effet tunnel direct (Figure l-I2-a). Ils montrent, ainsi,

que le schéma équivalent de la figure (l-l l) ne peut pas être utilisé pour décrire la

dispersion en fréquence de la capacité mesurée en accumulation, quand un piégeage par

effet tunnel direct'a lieu entre les électrons et les pièges à I'interface. En se basant sur

l'équation de Poisson, ils inferent un nouveau modèle de circuit (Figure I-12-b), convenant

à l'effet tunnel direct, et qui peut suffisamment expliquer la dispersion fréquentielle en

accumulation dans certaines structures MIS [66, 83-84].
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5. CONTROLE DE L'INTERFACE- DES APPROCHES POSSIBLES

Expérimentalement, il a été montré que la position d'équilibre du niveau de Fermi en

surface serait une propriété intrinsèque du matériau semiconducteur, tandis que I'intensité

du blocage serait plutôt d'origine extrinsèque, liée en particulier à la chimie de I'interface

t2]. De telles observations ont poussé les chercheurs à mettre en oeuvre des procédés de

passivation dans le but de réduire les défauts électroniques responsables du blocage du

niveau de Fermi, des processus de recombinaison et des phénomènes d'instabilité.

L'origine de ces défauts dans les dispositifs à base d'lnP n'est pas parfaitement connue,

mais il est vraisemblable qu'ils résultent de la fragilité de la surface de I'InP, en particulier

de sa décomposition partielle avec perte de Phosphore, à des températures relativement

peu élevées.

Afin d'éviter ou de compenser cette perte de Phosphore et d'aboutir à une surface du

semiconducteur relativement lisse, propre et exempte de dommages, plusieurs procédés et

une grande variété d'oxydes et d'isolants ont été étudiés, nous citons en particulier .

* Les travaux qui mettent en évidence I'influence bénéfique d'une stabilisation

Arsenic (As) ou Phosphore (P) de la surface d'InP avant le dépôt de I'isolant afin de

compenser le départ de P:

- Par exemple, Kobayashi et al [5a] ont montré que I'exposition de la surface

d'InP à une pression partielle de P peut réduire significativement la densité d'états

d'interface des structures MIS,

- Pande et al [85] obtiennent de très bons résultats en réalisant un ox,vde de

surface riche en P (P2OaN1-*) avant le dépôt du diélectrique (SiO2),

- Blanchet et al [56] ont montré qu'un traitement thermique de la surface d'lnP

à 500'C sous jet moléculaire d'As, avant le dépôt d'Al2O3 conduit à une

amélioration de la stabilité et à une réduction de la densité d'états d'interface,

** Les travaux qui utilisent des isolants contenant de I'Azote après un prétraitement

in-situ du substrat afin d'éliminer I'oxyde natif. Cette voix a été mise en oeuvre récemment

avec quelques résultats prometteurs :

- Astito et al [87] ont déposé un polymère Azote-Phosphore (PxNyClr, par la

méthode de dépôt chinrique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD), sur InP à

une température faible (250'C). Ils ont utilisé comme gzv source un mélange de

PCl3, H2 etNHl. Les meilleurs résultats sont obtenus après un recuit de 30 min à
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300'C dans N2(95 '/o) + H2$ o/o), avant la réalisation du contact de grille en Au.

La résistivité du film recuit est assez élevée (1013 Qcm) et le champ de claquage est

de I'ordre de 5.106 V/cm. Le minimum de la densité d'états d'interface est de I'ordre

de l0l0 cm-2ev-1 à 0,5- 0,6 eV au-dessous de la bande de conduction.

- Jeong et al [86] ont suivi une stratégie basée sur le même principe que celui

exposé dans la réference [87]. Ils ont soumis, préalablement, le substrat d'InP à un

traitement in-situ en présence de PCl3. Le nitrure de Phosphore (P3N5) est ensuite

réalisé par dépôt chimique en phase vapeur à partir d'un mélange de gaz PC\ et
NH3, suivit d'un recuit d'Hydrogène à 300"C. L'analyse des propriétés électriques

de cette structure fait apparaître ùne très faible densité d'états d'interface
(3,6 x l0l0 ev-lcm-2) et une hystérésis"clockwise"de 45 mV dans les

caractéristiques C(Vt) avec un film de 1000 Â. Plus récemment, ces mêmes auteurs

ont obtenus des MISFET sur InP, de très bonne performance, en utilisant un

traitement par sulfure et le dépôt de P3N5 par la technique UV-CVD à 185 nm [94];

C'est dans cet esprit que dans notre laboratoire, on étudie depuis plusieurs années,
les possibilités de passivation de la surface de I'InP par la technique PECVD. Cette

méthode permet des dépôts "doux" de diélectriques à des températures inférieures à 350'C

et par conséquent, limite la dégradation de la surface.

Le Nitrure de Bore (BN) est connue comme étant un bon isolant électrique,

chimiquement inerte, thermiquement stable et présente donc potentiellement toutes les

propriétés requises pour faire un bon isolant de grille.

Des structures MIS (Au/ BN/ InP) sont ainsi réalisées et étudiées. L'analyse des
propriétés électriques [84, 88-89] fait apparaître une résistivité de I'ordre de 1013 Ç2cm,

une hystérésis généralement "clockwise" des caractéristiques C(Vg) à température

ambiante, de I'ordre du Volt, pour un domaine de tension de -5 à +5 V. Le minimum de la

densité d'états d'interface, déduite par la rnéthode de Terman est typiquement de I'ordre de
1911 çtn-2eV-I. La dispersion en fréquence (=200 Hz à | MHz) des caractéristiques C(V)

est faible en déplétion, par contre, en accumulation, elle varie de 8 à l5 ol" environ. Ces
résultats sont présentés et analysés en détail dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre II

CHAPITRE II:

METHODES DE CARACTERISATION

1. PROCEDURES TECHNOLOGIOUES MISES EN OEUVRE

l-1. Introduction

Les structures MIS-lnP étudiées dans ce travail ont été réalisées par dépôt chimique

en phase vapeur assistée par plasma (PECVD) de nitrure de bore, par A.BATH et

O.BAEHR [,2] au LCI*. Nous essayons de voir I'influence des différents paramètres tels

que le recuit, la température de dépôt, la position du porte échantillon (hors plasma, dans

le plasma) sur les propriètés électriques de ces structures.

Le nitrure de bore (BN) a été choisi comme isolant de grille des structures MISInP

dans notre laboratoire car il est connu comme étant un bon isolant électrique,

chimiquement inerte et thermiquement stable. Il peut être obtenu à partir de composés

contenant du bore tel que le diborane BZH1 ou d'autres composés contenant du bore et de

l'azote tels que le borane diméthylamine ("BDMA", BH3NH(CH3)2) ou le borane

triéthylamine ("BTEA", BH3N(CZHS):). Ce sont ces demiers, qui sont d'un emploi plus

commode que le diborane, qui ont été utilisés lors des manipulations.

l-2. Orisine des cristaux d'InP

Les structures MIS ont été réalisées à partir de cristaux d'lnP monocristallin massif,

en provenance de divers fabricants (Crystacomm et Crismatec Impact), de type n et

d'orientation (100), non intentionnellement dopés, dont une face est polie mécaniquement

et chimiquement.

Le tableau numéro II-l regroupe, les origines et les valeurs de dopage indiquées par

le fabricant, des structures dont nous présentons les résultats. Afin d'en faciliter la lecture.

nous utilisons, dans ce travail, une notation simplifiée des structures étudiées. Par

exemple:

* LCt : Laboraroire <te Chimie Inorganique, Université technologique de Delft (PAYS-BAS).
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Origine du
Substrat

D"e"ëï3diqué

( Four:nisseur )

Nom de la
stnrcture

Position dans le
plasma

Température de
dépôt

Crystacom
L

5  x  l 0 r5 c45Al9 dans le plasma
(DP)

320 "c

Crismatec InPact
L

4 x l0r5 Ml8424 hors plasma
GP)

320 0c

Crismatec InPact

3
4  x  l 0 r5 Ml8A25 hcrs le olæma

(HP)
320'c

TABLEAU (tr-l) : Origine et nomenclature des structures étudiées

*_ À*

I s o l d n l  ( 6 N )

I n P  ( s u b s t r G t )

Figure II-1: Structure MIS sur substrat InP; (a) Vue
en coupe, (b) Vue de dessus

Elac t rodes

)/.
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Structure DP(1,d3):

-DP (="Dans Plasma"): structure obtenue par la technique PECVD directe;

- l : l 'échant i l lon n" l  du tableau ( l I - l ) ,

-d3: diode n'3.

l-3. Préparation des structures Au/BN/InP

1-3-1. Contact ohmioue

La première étape consiste à traiter la face dépolie selon la procédure suivante :

- un décapage chimique obtenu par trempage dans une solution d'HCl (2N) pendant

5 minutes,

- rinçage à I'eau désionisée,

- rinçage dans l'éthanol pur.

La séquence suivante est la réalisation du contact ohmique obtenu en deux étapes.

La première est l'évaporation sous vide (2 à 5 x 10-6 Torr) de I'eutectique or-germanium

(0,06 g de Ge pour 0,4 g d'Au). La couche formée est ensuite protégée par une autre

couche d'or, évaporée dans les mêmes conditions de vide, d'épaisseur comprise entre 400

et 500 nm (Figure II-1). Cette dernière couche sert à protéger la couche d'or-germanium

des traitements chimiques ultérieurs.

1-3-2 Traitement chimioue de la face oolie

Les échantillons d'lnP sont ensuite découpés en fragments, chacun d'eux est repéré

par un code précisant I'origine et les coordonnées du cristal, le nom du fragment et le

numéro de la diode uti l isée (tableau II-l).

Le nettoyage chimique de la surface polie avant le dépôt de I'isolant est une étape

très importante pour la qualité et la reproductibilité des étapes ultérieures car elle

conditionne les états électroniques d'interface. Il est donc impératif de maÎtriser les

séquences initiales de traitements de I'lnP afin d'obtenir une surface propre et exempte de

dommage.

a a
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Les traitements réalisés, avant dépôt de I'isolant, consistent en deux étapes :

* Avant I'introduction dans le réacteur, l'échantillon subit un décapage

chimique dans HCI (2N) pendant 5 min pour enlever I'oxyde natif. Ce traitement est

suivi d'un rinçage à I'eau désionisée et d'un séchage à I'azote.

** Après I'introduction dans le réacteur, l'échantillon est soumis à nouveau à

un décapage in-situ par HCI vapeur (35 cm3/mn) dilué avec I'azote (350 cm3/mn) et

ceci pendant une dizaine de minutes, la température du substrat étant maintenue à

180'C. Ce deuxième traitement sert à éliminer les traces d'oxyde natif capables de

croître entre la première phase de traitement et I'introduction dans le tube de dépôt

t l l

f -3-3. Dépôt de I ' isolant

La figure (II-2) présente le dispositif expérimental utilisé lors du dépôt hors plasma

de I'isolant [2].

Le bore nécessaire provient du BDMA dont la température de fusion est voisine de

36"C. La température du bain-marie est maintenue entre 45 et 55"C lors des expériences.

Le BDMA contient autant de bore que d'azote, mais les couches obtenues en faisant

réagir uniquement ce composé présentent un rapport N/B très faible [3]. Pour améliorer ce

rapport, donc la stoechiométrie de la couche, on augmente I'apport d'azote en ajoutant de

I'ammoniac g.veux dans le réacteur.

l-3-4. Electrodes de contact

Les électrodes de contact (Figure Il-1) sont des plots d'or de forme circulaire. de

diamètre 1 mm, obtenus par évaporation d'or sous vide à travers un masque disposé sur

l'échantillon. Leur épaisseur est généralement de I'ordre de 500 nm, et par conséquent ils

sont opaques à la lumière.
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S.M.U.KEITHLEY 236
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STRUCTURE SOUS TEST

Figure II-3 : Banc de mesure courant-tension
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2. OUTILS EXPERIMENTAUX DE CARACTERISATION

L'étude des propriétés des structures MIS nécessite un nombre important de données

expérimentales suivi de dépouillements comportant des calculs numériques immédiats. Un

ensemble d'acquisition automatique, courant-tension I(Vg), capacité-tension C(Vt) et

conductance-tension G(Vg) pour différentes fréquences et differentes températures a été

réalisé au sein du laboratoire durant la progression de ce travail.

2-1. Banc de mesure IfVg)

Il s'agit de caractériser I'isolant du point de vue :

* Résistivité

La tension de polarisation V, se répartie entre I'isolant V1 et le semiconducteur ç.:

Vr=Y+V, (r-t)

Dans le régime linéaire de la caractéristique (Vg) en direct, la structure est en

régime d'accumulation et on peut alors négliger les variations du potentiel de surface

devant celles de la tension appliquée aux bornes de I'isolant. On peut ainsi, à partir de

deux points de mesures (Vgl, I1) et (VgZ,12) de ce régime ohmique, estimer la valeur de

la résistance de I'isolant R1 puisque :

AV AV" - Ar'i,r, AV"
^'=f,l-= ^r 

= 
^l

Où le signe (Â) représente la variation entre l'état I et l'état 2.

(rr-2)

Connaissant les caractéristiques géométriques de la structure MIS mesurée

(épaisseur: L et surface: S), on peut déduire facilement la résistivité p, de I'isolant:

R,S
P t =  

L
(Q.cm) (rr-3)

*x Mécanisme de conduction

Des études concernant la modélisation des structures MIS commencent à se

développer dans notre équipe pour analyser les mécanismes de conduction responsable des

courants dans nos structures. Pour cela, nous mesurons les caractéristiques I(V"), à

diverses températures, de chaque échantillon sur plusieurs diodes, afin d'apprécier la

dispersion des résultats.
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Figure II-4 : Banc de mesure capacité-tension
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L'appareillage utilisé comporte pour I'essentiel (Figure II-3) :

l- Un appareil (S.M.U. KEITHLEY 236) comprenant une source de courant et un

voltmètre, il peut fonctionner en deux modes :

* Source de courant (10-13 - 10-l A) et voltmètre;

** Source de tension (tO+ - I l0 V) et ampèremètre.

2- L'échantillon est placé dans un cryostat pour la mesure des caractéristiques I(Vg)

à différentes températures.

3- Un microordinateur compatible IBM-PC, muni d'un port IEEE connecté à

I'appareil de mesure I(Vg). Il permet la sauvegarde des données et l'évaluation de la

résistivité de I'isolant.

Le schéma du montage entièrement automatisé est représenté sur la figure (U-3).

2-2. Banc de mesure C(Vg) et G(Vg)

La détermination de la capacité et de la conductance repose sur la mesure du courant

traversant la structure MIS lorsqu'elle est soumise à une modulation de tension sinusoîdale

pour différentes conditions de polarisation.

Afin d'obtenir les caractéristiques d'impédance de structures MIS, en fonction de la

tension appliquée (balayage), de la fréquence de mesure (modulation) et de la température,

nous avons utilisé le banc experimental dont le schéma synoptique est représenté sur la

figure (II-4). Il comprend :

1- Un banc de mesure d'impédance (LF IMPEDANCE ANALYSER 4192 A) de

Hewlett Packard qui permet la mesure de plusieurs grandeurs éléctriques

(C, G..) pour différentes conditions de polarisation. Les gammes de variations des

paramètres de mesure sont :

- Tension :

De -35 à +35 V. Pour nos études, une gamme de mesure de -5 à +5 V est

généralement suffi sante.

- Fréquence :

De 5 Hz à 13 MHz. A très basses fréquences, les difficultés de la mesure

augmentent, nous nous sommes limités ainsi à la fréquence de 200 Hz.
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- Amplitudes des signaux :

De 5 mV à l,l V. Les régimes petits signaux supposent une modulation

alternative faible: laréférence est kT/q qui vaut26 mV à latempérature ambiante,

mais seulement 6,7 mV à 77 K. Dans notre cas, nous avons opté pour une

amplitude de 20 mV à température ambiante et de 5 mv à 77 K.

2-Un système de régulation de température, piloté par ordinateur.

3- Un microordinateur qui commande le banc de mesure à travers un bus IEEE-7007

et qui sauvegarde les données

2-3. Banc de mesure DLTS (Méthode à détection svnchrone)

La figure (II-5) montre le schéma synoptique du disposif expérimental de la mesure

DLTS par détection synchrone [4].

Le système utilisé est le DLS-82 de Semitrap (HONGRIE) commercialisé par MDC

(Material Development Corporation), il est composé de :

- un générateur d'impulsions périodiques de tension variable entre -20 et

+20 V,la fréquence allant de 0,25 Hz à 2,5 KHz et la largeur des impulsions étant

comprise entre 100 ns et 50 ms,

- un capacimétre rapide à I MHz mesurant des capacités ma,ximales de 1000

pF, avec un temps de réponse de 5 ;rs,

- un système de compensation de la composante continue de la capacité,

- une détection synchrone.
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3. LOGICIELS D'ACOUISITION ET DE TRAITEMENT

Pour commander les différents appareils, enregistrer et exploiter les mesures,

équipe a élaboré plusieurs logiciels relatifs à chaque type de caractérisation.

3-l Caractéristiques I(Vg)

Un premier programme permet le relevé des caractéristiques courant-tension I(Vg)

ou tension-courant Vg(l) pour unp vitesse de balayage et une température choisies

auparavant par le manipulateur. La résistivité de la couche isolante est également estimée

après introduction des caractéristiques géométriques de la structure MIS (L: épaisseur de

I'isolant, S: aire de la diode).

Un autre programme de modélisation a été également élaboré et permet I'analyse des

mécanismes de conduction dans nos structures.

de gestion pour la mesure d'impédance oir

des menus déroulants. Les fonctionnalités

3-2 Caractéristiq ues C(Vo) s!..tGIYg)

Nous avons réalisé des programmes

I'opérateur effectue les mesures grâce à

principales de ces menus généraux sont :

- C+G (Vg): mesure simultanée de la capacité et de la conductance en fonction

de la tension de polarisation Vg pour une fréquence et une température choisies,

- C+G (T): mesure de la capacité et de la conductance en fonction de la

température pour une polarisation et une fréquence définies auparavant,

- mesure de la capacité en fonction de la polarisation après application d'une

contrainte en tension, de durée choisie par le manipulateur,

- mesure de la capacité en fonction de la polarisation selon le processus nol

représenté sur la figure(lll-14), afin de tester la stabilité de nos structures et

d'analyser les phénornènes de dérive,

- ntesure d'un nombre choisi de cycles successifs de la capacité en fonction de

la tension de polarisation,

- relevé des transitoires de capacité en fonction du temps C(t),

- représentation graphique sur écran des mesures en temps réel, et possibilité

de sortie sur imprimante.
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Le choix de la direction de balayage et la vitesse de balayage est initialement

déterminé par I'util isateur.

En parallèle, nous avons élaboré un certain nombre de programmes pour

I'interprétation des données expérimentales ; nous citons en particulier :

Le programme aide à estimer la valeur de N6, I'utilisateur sélectionnant la portion

linéaire de la courb e 1rc2(V s) qui lui semble correspondre à la région de déplétion.

- Caractéristique C(V.) idéale

Après introduction de la valeur de la capacité de saturation C1 déduite de la courbe

C(Vg) en accumulation à I MHz, le programme peut alors traçer la courbe C(Vg) idéale

d'une structure qui présentrait la même capacité de I'isolant C1.

- Calcul de N*(E) par la méthode de Terman:

Ce logiciel permet, après introduction des données expérimentales C(V,) et la

caractéristique idéale, de déterminer le potentiel de surface en fonction de la polarisation

.p, =f(Vr) et la distribution de la densité d'états d'interface en fonction de l'énergie dans la

bande interdite N55 : f(E).

- caractérist iques C" =f(co) et 9=f(ot):
' cù

A partir des données expérimentales de C(Vn) et G(Ve) à differentes fréquences. le

programme permet de calculer :

* la résistance R, à I'aide de la relation (B-l, c.f.Annexe B),

*x la capacité et la conductance en fonction de la polarisation, pour le domaine

de fréquences choisi , conigées de la résistance R, à I'aide des formules (B-2 et B-3)

'f i*' la capacité et la conductance équivalente parallèle en fonction de la

fréquence (Cp:f(co) et Gp/rrrf(<o)), pour un domaine de tension de polarisation

choisi, à I'aide des formules (B-4-a et B-4-b)

t*+Distr ibutions Nrr,t,o:f(E): les distr ibutions de la densité d'états

d'interface Nrr, la section efficace de capture o et la constante de temps t en

fonction de l'énergie sont ensuite détèrminés par des procédures différentes suivant

que la dispersion de la constante de temps associée aux états d'interface est

négligeable ou non (c.f. Annexe B),
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CHAPITRE III

INSTABILITES ELECTRIOUES DES STRUCTURES MIS (AÆN/InP)

1. RESULTATS PRELIMINAIRES

l-1. Caractéristioues courant-tension à temnérature ambiante

Les caractéristiques courant-tension I(Vg) des diodes Au-BN-InP relevées à 300

K présentent une dispersion selon les conditions de préparation. Nous avons sélectionné

une courbe représentative (structure 3) de certaines de nos diodes dans la figure (III-l).

Nous pouvons faire les remarques suivantes :

* Dans le sens passant, le courant croit d'abord exponentiellement puis

linéairement avec la tension Vg. La valeur de la résistivité déduite est, dans les

meilleurs des cas, de I'ordre de 5.1012 Qcm. Bien qu'on soit loin des 1015 ou

1016 Qcm d'un bon isolant, ces valeurs de la résistivité sont tout à fait

comparables à celles déjà reportées sur d'autres structures MIS sur InP [1].

* Dans le sens bloquant, le courant inverse est en général plus faible que le

courant direct et demeure parfois pratiquement constant jusqu'à des tensions de

polarisations négatives assez élevées (-12 V ou plus).

1-2. Caractéristiques capacité-tension à I MHz

Les mesures capacité- tension C(Vg) à I MHz sont d'un grand intérêt pour l'étude

des structures MIS car elle permettent l'évaluation rapide de grandeurs telles que la

densité d'états d'interface, la capacité de I'isolant, sa constante diélectrique etc. Ces

mesures foumissent des éléments de comparaison, permettant de juger I'homogénéité

d'une plaquette, la stabilité des structures ainsi que la qualité de I'interface.

La diversité des ,structures MIS que nous avons étudiées a conduit aux

constatations suivantes (Figure III-2) :

* Les courbes C(Vg) sont en général centrées autour de Vg:O et ont une

pente relativement raide et se rapprochent donc assez bien des courbes idéales,

* La modulation de la capacité C par la tension de grille Vo est importante,

* Pour les tensions négatives, la capacité minimale mesurée est inférieure à

la capacité théorique indiquant que nos structures se trouvent en déplétion

profonde,
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* La capacité maximale ne varie pas avec la tension de polarisation et ceci

est une bonne indication du régime d'accumulation. La capacité de I'isolant Ci est

ainsi considérée comme la valeur de I'asymptote de la capacité déduite de la

saturation pour les tensions positives [2]. L'épaisseur de la couche isolante de nos

structures n'est généralement pas tros grande (Ls 800 Â). Des mesures C(Vg)

dans un domaine de tension assez large (-25 *> +25 V) nous ont montré que la

valeur de la capacité en régime d'accumulation demeure pratiquement constante.

* A température ambiante, une hystérésis faible dans le sens horaire

("clockwise") est généralement présente. Pour une polarisation variant de -5 à

+5 V et une vitesse de balayage de 100 mV/s I'amplitude de I'hystérésis est, en

général, comprise entre 0 et2Y.

* L'analyse, selon Terman, des caractéristiques C(Vg) à lMHz de la

plupart des échantillons montre que la densité d'états d'interface est

relativement faible. Les valeurs minimales atteintes varient généralement

de I  à6xl01l  çm-2sy-1.

* Bien que la reproductibilité ne

caractéristiques des structures préparées

présentent pas une grande différence.

1-3 Conclusion

soit pas totalement acquise, les

dans les mêmes conditions ne

il ressort des constatations précédentes, qu'à première vue, les propriétés

électriques des structures MIS (BN/ InP) sont assez bonnes. Afin d'en préciser la

qualité, nous avons entrepris d'autres mesures présentées dans ce chapitre qui

consistent à tester leur stabilité au cours du temps et en fonction de la température.

Afin d'élucider les mécanismes physiques responsables des instabilités électriques

dans nos structures, nous présentons, tout d'abord, dans ce chapitre, une étude

qualitative des phénomènes d'hystérésis (partie 2) et de dérive (partie 3). Une étude

quantitative est ensuite présentée dans la quatrième partie.

Nous allons présenter les résultats obtenus sur deux structures se différenciant

I'un de I'autre par leur position par rapport àlazone du plasma lors du dépôt du BN par

la méthode PECVD [hors plasma (HP) - dans plasma (DP)] A titre d'illustration. nous

avons choisi une structure DP(l) qui présente une forte hystérésis.

La finalité de cette étude est une caractérisation électrique plus approfondie en

vue de I'optimisation du dépôt de I'isolant.
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2. PHENOMENE D'HYSTERESIS DANS LES CAPACITES MIS

2-1. Direction de balavaee

Généralement, les caractéristiques C(Vg) pour les rampes de polarisation croissante

et décroissante ne sont pas superposées et présentent ainsi une hystérésis. Ce phénomène,

c'est à dire, la variation de la tension de grille Vg à capacité C constante, et donc à un

potentiel de surface q). constant, est caractérisé par sa largeur maximale (^Vr) qui est

généra lementdéf in i taupo in tmi l ieude lacourbeC(Vg)à lMHz(+)p ,4 ] .

Bien que le phénomène d'hystérésis soit difficilement quantifiable, il est

généralement attribué à I'une eVou I'autre des causes déjà mentionnée auparavant

(c.f. chapitre I). Dans le cas de la caractéristique C(Vg) de la structure DP illustrée dans la

figure.(III-3), le sens horaire de I'hystérésis nous laisse penser qu'il est principalement dû

au piégeage des porteurs par les états d'interface et/ou les pièges dans I'isolant [5-9].

En effet, la migration des ions mobiles conduit au comportement inverse (sens

contraire des aiguilles d'une montre) [9-l l] : considérons, par exemple, le cas oÙr les ions

sont positifs et qu'à l'équilibre thermodynamique, leur centroïde est situé à I'interface

métal-isolant (X.: L: Figure III-4-b). L'expression de la tension de grille est donnée par

(c.f.annexe A) :

O  l r
v, =Qr"rs +e, - l -* i , t -Xr)Qi +(L-x*)Qn +(L-xi)ai  +(L-xl ,)Ql, ]  

"#
QII-l-a)

où rfs est le potentiel de surface du semiconducteur,

gQurs , la différence des travaux de sortie du semiconducteur et du métal,

Qsc, la densité de charges dans le semiconducteur,

Xg(resp. Xn,), le barycentre des charges fixes (resp. mobiles) de densité Q1(resp. Q. )

Ql, représente la densité des charges piégées, en permanence lors d'une mesure, dans

I'isolant et Xls le barycentre correspondant (Qi, et Xl, sont des quantités constantes),

Qf, est la densité de charges piégées dans I'isolant, et dont la charge pourrait varier

pendant la mesure. Xf, est le barycentre correspondant,

a3, + Q:, est la densité totale de charges localisées dans les états d'interface:

Q$ représente les charges piégées en permanence, lors d'une mesure (terme constant),

et QI est la densité de charges piégées, et dont la charge pourrait varier pendant la mesure.
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Afrn de voir uniquement I'influence des ions mobiles sur la caractéristique C(Vg), nous

supposons que I'ef[et du mécanisme de piégeage des porteurs, pendant la mesure, est

négligeable (Q[ - 0 et Q!, - 0). Dans ces conditions, I'expression (III-1-a) se réduit à :

v, = ous ..t,, -+-*[,t - Xr)Qr +(L - x'")Q, +(L - xi,)afl]-+ (rr-1-b)

(rrI-2)

*En balayant la tension de polarisation de sa valeur minimale Vf à la tension de 0 V

(Figure III-4-a), les ions positifs ne vont pas subir de déplacement (X6:L : Figure m-4-b)

puisque la structure est polarisée négativement. I'augmentation de Vt au-dessus de 0 V

induira la migration progressive des ions mobiles vers I'interface IS. Pour la tension V1,

qui correspond à la capacité Cs (Figure III-4-a), leur centroide sera à une distance Xl, et

pour la tension V;, à une distance Xi figure III-4-b).

* Durant la phase du retour (V; * Vz = 0V : Figure III-4-a), le centroïde des ions

mobiles continuera à se déplacer vers I'interface IS, jusqu'à une position Xl à V2:0 V,

puisque la structure est toujours soumise à des tensions positives et on a:

X|=X;sXlsL

Le sens de I'hystérésis sera ainsi donné par le signe de la différence entre la tension

d'aller V1 et celle du retour YZ à capacité constante C: Co@igure III-4-a); et donc à

rp, = qr| etQsc : a3. constants. En tenant compte du fait que les quantités Qvs, Xf, Xio'

Qfi Qm, Qir.tQ$ sont constantes, I'expression (III-l-b) conduit à :

ï -v, =(xl" -xl)q
t i

V1-V2>0

Par conséquent, la caractéristique C(Vg) devrait manifester, dans ce cas, le sens

contraire des aiguilles d'une montre (Figure III-4-a) contrairement au cas de la figure

(lII-3). On arriverait à la même conclusion dans le cas d'ions mobiles négatifs. Ainsi le

phénomène de migration des ions mobiles, ne peut pas expliquer le sens horaire des

caractéristiques C(Vg) observé dans la itructure DP (Figure III-3). En fait, ce

comportement peut s'expliquer par le phénomène de piégeage des porteurs [5-9]. En effet,

à titre d'illustration, nous considérons que :

(i) les pièges sont du type accepteurs [neutres (Ql: 0, Qlr: 0) quand ils sont vides

et chargés négativement (Ql< 0, Qlr.O) quand ils sont remplisl;

(ii) les ions mobiles ne subissent pas de déplacement lors de la mesure de la

caractéristique C(Vg) (Xm= constant);

ou encore, d'après (lII-2):
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(iii) durant la première phase de mesure (phase d'aller: V6>0):

les pièges sont, initialement (à Vr' Figure III-5), tous vides

(Qll -0etQll-O) et ont conservé cette situation, jusqu'à la tension V1 , qui

. correspond à la capacité Co.

le balayage de la tension de polarisation de la valeur V1 à VJ

(Figure III-5) va induire un remplissage progressif des pièges. Pour la tension

Vj, les densités de charges piégées auront des valeurs alr*.tall.

(iv) Durant la phase du retour (Vb<0), certains de ces pièges remplis ont des

constantes de temps d'émission tels qu'ils ne peuvent se vider à la vitesse de balayage

utilisée.

Avec ces hypothèses, nous pouvons écrire I'expression de la tension de polarisation

Vg:Vl, nécessaire pour avoir la capacité C6 durant la phase d'aller, sous la forme

(d'après III-1-a):

\ =orurs ..p3 -S-f [,t - Xr)Qr +(L - x,")Q* +(L - xi,)ai, l S QII-3-a)
Ci  t i  t '  ' -  r  L ' ;

oir .pletQ3. représentent les valeurs de tp, et de Qr. qui correspondent à la

capacité Co.

Par ailleurs, durant la phase du retour, la tension Vt nécessaire pour avoir la même

capacité Ce, âuril une valeur V2, differente de V1, donnée par (d'après III-l-a):

o 9  l rv, =Qræ +q,3 -*-nt,t- xr)Qr + (L- X-)Q. +(L - x[)aî, + (L- x[t)a[t] 
%€
(rrr-3-b)

oi, Qlr2eta:3 représentent les densités de pièges remplis, durant la phase d'aller, et

qui conservent leurs états de charge pendant la phase du retour (VJ * Vz);

Le sens de I'hystérésis sera ainsi donné par le signe de la différence entre la tension

d'aller V1 et la tension de retour Y2 à capacité constante C:C6 (Figure III-5).

Soit, d'après (lll-3-a) et (lll-3-b):

vr -vz -*(L-xl2)Ql2.S
t ;  C i

ou encore, en tenant compte de (i): \ - V2 s 0

(l l l-3-c)
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Chapitre III

Nous concluons alors que le mécanisme de piégeage induit une hystérésis, dans le

sens horaire, des caractéristiques C(Vs) (Figure III-5) contrairement à I'effet des ions

mobiles (Figure III-4-a).

Par conséquent, le sens horaire de la caracteristique C(Vg) représentée dans la figure

(III-3) est signe d'une présence de pièges assez lents dans la structure DP.

Cependant, bien que la prédominance du mécanisme de piégeage à 300 K semble

claire dans cette structure DP, I'influence de I'absence d'équilibre dans la zone de charge

d'espace sur I'importance .de I'hystérésis n'est pas à exclure [termes Vs et Qr. dans

0lI-l-a)1. En effet aux polarisations inverses, la valeur de la capacité minimale mesurée est

inférieure à celle théorique, montrant que cette structure se trouve alors, hors d'équilibre,

en régime de déplétion profonde. Il se pourrait ainsi que la vitesse de balayage de 100

mV/s soit trop rapide pour perrnettre la formation de la couche d'inversion [8, 10, l2].

Nous avons également reporté sur la figure (lII-6) la caractéristique C(Vg) à I MHz

de la structure HP. Nous remarquons que la valeur de I'hystérésis est plus faible comparée

à celle de la structure DP. Cependant, ceci n'implique pas pour autant que le mécanisme

de piégeage est moindre dans le cas de la structure HP puisqu'une compensation fortuite

entre les charges mobiles dans le BN et les pièges n'est pas une hypothèse à exclure. Des

tests supplémentaires sont donc nécessaires pour pouvoir confirmer la qualité des deux

structures.

2-2 Plaee de balayaee

2-2-l Variation de la tension maximale

Il est généralement admis que les mécanismes de piégeage des porteurs, de migration

des ions mobiles et de la formation de la couche d'inversion dépendent de la valeur du

champ électrique appliqué l5-7, 9-10, l2-13]. Une conséquence évidente de cette

dépendance est la variation de la grandeur de I'hystérésis d'une caractéristique C(V") avec

la plage de tension appliquée (Vfl'" - Vf'*). Une illustration de ce phénomène est

représentée dans la figure (lll-7) où la caractéristique C(Vg) à lMHz de la structure DP est

enregistrée à mesure que la tension Vg est balayée cycliquement entre -5 V et une tension

en accumulation qui est augmentée de 1V après chaque cycle de polarisation. Avant la

mesure d'un cycle, la structure est soumise à une tension fixe de -5 V pendant

I minute. Les mesures sont ensuite relevées par application d'une vitesse de balayage

V6:+100 mV/s.
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Chapitre III

La direction de la translation des courbes, vers les tensions positives quand Vi*

augmente, est en accord avec des charges négatives piégées à I'interface etlou dans I'isolant

et dont la densité augmente après chaque cycle de balayage. Ce comportement est prévu

par les modèles fondés sur le mécanisme de piégeage par effet tunnel à savoir le modèle de

Hasegawa (DIGS) [7,28] ou celui de Heiman et Warfield [5]. Dans ce dernier modèle,

par exemple, la densité de charges piégées dans I'isolant par unité de surface Ns, pendant

un temps de mesure t,o est exprimée par (c.f. Annexe A):

t ,n  >> T. N. - \1n[oou,n (n,  + n1)  tn , ] ( I I I - 4 -a )

oir: t. est la constante de temps de remplissage des piéges;

et fls, oSt la densité d'électrons libres en surface, donnée par:

nr :N .e*p [F (Er  -E . r ]

et n1 est défini par: nr :N.  exp[p1e, ( * ) -E* ]

(rrr-4-b)

(III-4-c)

L'augmentation de la tension ma,ximale UIU* aura comme effet de rapprocher le

niveau de Fermi Ep de la bande de conduction, ce qui induira une augmentation de la

densité des électrons libres en surface du semiconducteur n5 [II-4-b), et donc de

l'occupation spatiale des pièges Ns (lll-4-a),

En particulier, dans le cas d'une forte densité d'états au voisinage immédiat en

énergie de la bande de conduction, I'occupation de ces pièges peut être fortement fonction

de la tension de polarisation maximale Vf,u. Ceci est probablement le cas pour la

structure DP (Figure III-7) qui présente une variation considérable de la largeur

d'hystérésis avec le champ électrique ma,rimal Emax par rapport à la structure HP
(Figure lll-8). Cette difterence de comportement est montrée dans la figure (III-9), où nous
traçons la valeur de I'hystérésis, AV5, estimée pour chaque cycle de balayage en fonction

du champ électrique positif ma,rimal défini par :

Emax
V.TU*

5=L

où L est l 'épaisseur de I ' isolant;
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2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Er* (MV/cm)

Figure III-9: Diagramme i l lustrant la variat ion de la largeur de
I'hystérésis avec le champ électr ique maximal: (1) structure
DP(I, d9), (2) structure HP(2, d9).

Le comportement linéaire de ces courbes (Figure III-9) suggère que la densité de

charges piégées dans I'isolant augmente linéairement avec le champ électrique. Ce

comportement linéaire de la largeur d'hystérésis avec la tension ma,rimale appliquée à la

grille a été déjà observé par plusieurs auteurslg, 14-15] et est généralement anribué au

piégeage des porteurs par des états lents. La pente m de cette droite peut être utilisée pour

calculer la densité effective d'états de pièges qui sont chargés et déchargés par un c;"cle de

tension, et on a:

1,2

Nss : rnft nr'u* (rrr-4-d)

où: S est I 'aire de la diode.

Entre deux cycles de tension (ÂVflax: lV), la densité Nrt a une valeur de

J ,3 x 1910 çr-2 pour la structure DP et 5 x l0l 0 cm-2 pour la structl lre HP. En supposant

que I'influence des ions mobiles est négligeable pendant les cycles de mesures, ces

résultats montrent que la technique PECVD indirecte permet une dégradation moindre des

propriétés électroniques de I'interface que dans le cas de la méthode PECVD directe.
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Chapitre III

2-2-2. Variation de la tension minimale

Des mesures analogues ont été entreprises pour les deux structures HP et DP en
enregistrant les caractéristiques C(Vg) pour des plages de tensions allant de +5 V à une
tension en inverse qui est diminuée soit de I V soit de 2 V après chaque cycle de balayage
(Figures III-10 et III-11). La structure est initialement soumise à une tension de +5 V
pendant une minute. Les premières mesures sont ensuite obtenues par application d'une
vitesse de balayage Vb: -100 mV/s. Les observations que I'on peut faire à partir de ces
résultats vont dans le même sens que les conclusions précédentes, à savoir que :

* La grandeur de I'hystérésis de la structure DP varie sensiblement avec la
plage de tension appliquée (Figure III-10),

* Pour cette même structure DP, La translation des courbes C(Vg) dans la

direction des tensions négatives, quand la tension Vflin diminue, est en accord avec

le mécanisme d'un vidage des pièges (Figure III-10),

* En invgrse, les structures se trouvent toujours dans une situation de déplétion
profonde, même pour des tensions négatives assez élevées (-6 V) contrairement à ce
qui serait attendu; en effet, une durée de polarisation inverse plus longue permet la
formation plus complète de la couche d'inversion, formation qui dépend pour
I'essentiel du taux de génération des porteurs minoritaires dans la zone de charge
d'espace. En plus, ce taux de génération est augmenté sous I'effet du champ
électrique devenant de plus en plus intense [2];

* Le fait d'éviter le contact entre le substrat et le plasma dans la technique

PECVD indirecte améliore la qualité de l'interface (comparaison entre les deux

figures III- l0.et I I I- l  l ) .
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Chapitre III

2-3. Vitesse de balavaee

La figure (III-12) montre la caractéristique C(Vg) à I MHz de la structure DP(1, d8)

pour differentes vitesses de balayage. On remarque que la diminution de la vitesse de

balayage entraîne une augmentation de I'hystérésis (de 5000 à 100 mV/s) et puis la

tendance est inversée (entre 100 et 5 mV/s). Dans I'hypothèse de la présence d'états lents

avec différentes constantes de temps dans le BN, nous pouvons avancer I'interprétation

suivante:

* La vitesse de balayage de 5000 mV/s (courbe 1) est probablement trop rapide

pour que les mécanismes de capture et d'émission des électrons par les pièges lents

aient lieu. par conséquent la caractéristique C(Vg) laisse apparaître une très faible

hystérésis pour cette vitesse de balayage,

* pratiquement, on n'observe pas de déplacement de la courbe (2) (100 mV/s)

dans le sens croissant {Vf,in - V;"u*) par rapport à la courbe (l)(5000mV/s)' Ceci

nous suggère que l'état de charge des pièges évolue peu dans I'intervalle de mesure.

Cependant, au retour (Vi*.- V;nin), le décalage vers la droite de la courbe (2) est

le signe d,un piégeage important qui s'est donc vraisemblablement effectué aux

tensions positives assez élevées. Certains de ces pièges ainsi remplis, ayant des

constantes de temps d'émission assez élevées, n'ont pas sufftsamment le temps pour

se vider lors du retour (u;"*_ V;"in) à V6=100 mVis produisant ainsi une

hystérésis "dans le sens horaire" de la caractéristique c(vg),

* Dans le sens croissant (V;tn --- VIU*), nous pouvons noter un petit

déplacement de la courbe (3) (5 mv/s) vers les tensions positives et un aplatissement

de sapente vers vr=-2 V en comparaison avec les courbes (l) et (2). Ceci est signe

d'une présence de pièges situés énergétiquement vers le milieu du gap ou

spacialement dans I'isolant proche de I'interface IS. Certains de ces pièges ont des

constantes de temps de capture trop élevées, pour qu'une réponse puisse avoir lieu

pendant le balayag. (Vfl '"*VIt*),à une vitesse de balayage de 100 mV/s-

contrairement au balayage assez lent de 5 mV/s,

* On observe également que, dans le sens décroissant (Viu* t Vi"tn), la

courbe (3) (5 mV/s) se trouve déplacée vers les tensions négatives par rapport à la
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Chapitre III

courbe (2) (100 mV/s). Ceci peut être expliqué par le fait que, certains des pièges qui se

sont remplis pendant la phase (VIt" - Vl*) ont des constantes de temps d'émissions

assez élevées, ainsi le balayage à 100 mV/s est trop rapide pour qu'ils puissent se vider

contrairement à celui à 5 mV/s qui est suffisamment lent pour que certains d'entre eux

puissent réemettre leurs électrons piégés;

* La présence d'hystérésis même à des vitesses de balayages aussi basses que

5 mV/s est signe de la présence de pièges très lents dans la structure DP.

* En inverse, nous pouvons noter une légère augmentation de la capacité

quand la vitesse de balayage diminue. Ce comportement laisse penser que le régime

de déplétion profonde se développe rapidement aux grandes vitesses de balayages,

tandis qu'un ralentissement du balayage tend à favoriser la restauration de l'équilibre,

c'est à dire la formation de la couche d'inversion. Selon Wager et al |2l,le temps de

réponse des porteurs minoritaires serait d'environ 30 s, par conséquent, un balayage

aussi lent que 5 mV/s devrait permettre l'établissement de l'équilibre dans la

structure. Ceci n'est pas observé pour notre structure, puisque la valeur minimale de

la capacité relevée à 5 mV/s demeure toujours nettement inferieure à sa valeur

théorique. Ce comportement suggère que des pièges avec des grandes constantes de

temps d'émission sont présents dans I'isolant et qu' en libérant leurs électrons piégés,

annulent I'effet des trous générés à la surface du semiconducteur. Ce mécanisme,

ralentissant la formation de la couche d'inversion, laisse ainsi la structure dans une

situation de déplétion profonde même pour des vitesses de balayage aussi lentes que

5 mV/s [6]. Une autre explication possible de ce comportement en inverse est la

présence de courant de fuite assez élevé dans cette structure DP (environ

lo-8 A/cm2 à vg: -5 v) t171.

Enfin, à titre de comparaison, nous présentons également les résultats des

caractéristiques C(Vg) à différentes vitesses de balayage obtenus pour la structure HP

(Figure III-13). La concentration des pièges lents dans cette structure HP est plus faible

que celle dans le cas de l'échantillon DP si I'on en juge par la boucle d'hystérésis assez

étroite.

2-4. Conclusion

A la lumière de I 'ensemble de ces résultats, i l  est clair que le dépôt par la technique

PECVD indirecte améliore de façon non négligeable la stabilité des structures MIS sur BN

liée à la présence des pièges lents. Cependant, pour être plus affirmatil il convient

d'effectuer des tests de dérive sur ces deux structures. C'est I'objet de la troisième partie de

ce chapitre.
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-_ -S't/su(T)
r flt*
vo

è

1s l0  s 1000 s 10000. -

Figure III-14: processus Nol d'étude des phénomènes de
dérive.
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Chapitre III

3. PHENOMENE DE DERIVE DANS LES CAPACITE MIS

La dérive des caractéristiques électriques reste un problème particulièrement

important dans les dispositifs MIS sur InP (c.f. chapitre I).

Le composant le mieux adapté pour l'étude des dérives est évidemment le

transistor MIS. Cependant, bien que la capacité MIS ne soit pas la structure la plus

appropriée, nous avons effectué sur cette dernière des tests de dérive, qui consistent à la

maintenir en régime d'accumulation pendant des périodes de durées variables, et à

effectuer rapidement le tracé de la caractéristique C(Vg), à I'issue de chacun des séjours

dans ce régime. On obtient ainsi un ensemble de courbes qui permettent d'évaluer la

stabilité de la structure MIS.

3-1. Processus n3l: Contrainte en tension par décade de temns

Comme il a été constaté que l'évolution de la tension de bande plate suit une loi

logarithmique en fonction du temps durant lequel la capacité MIS est polarisée en

accumulation, et que cette loi dépend de la température (c.f. chapitre I), nous avons

proposé :
* d'adopter un scénario de mesure par "décades de temps" comme I'indique

la figure 0ll-14)

* de relever le plus rapidement possible (Vb : -5 VA) les caractéristiques

C(Vg) pour modifier au minimum l'état de la structure et éviter le dépiégeage,

pendant la mesure, des états déjà remplis,

* d'effectuer ces mesures à différentes températures.

3-l-1. Résultats à 300 K

La figure (lll-15) illustre les résultats obtenus, dans le cas d'une contrainte en

tension positive Vfu*: +4 V jusqu' à des temps de 10000 s sur la structure DP. On

observe une translation des caractéristiques C(V*) dans le sens positif de la tension de

polarisation avec le temps. Deux raisons peuvent être avancées pour expliquer ce

comportenlent :

- déplacement des ions mobiles,

- Présence de pièges lents dans I'isolant.
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Chapitre tII

L=o ->L+ +Lv

méta l iso lanL semiconducte  ur

Figure III-16: Diagramme illustrant le déplacement du centroide
des ions mobiles X'n avec le temps quand une structure
MIS est soumise à une tension positive constante.

Le premier cas de figure ne permet en aucun cas, quelque soit le signe et la

distribution initiale des ions dans I'isolant, d'expliquer cette tendance des

caractéristiques C(Vg). En effet, considérons, par exemple, le cas où les ions sont

positifs et initialement (F0) concentrés à I'interface métal-isolant (MI: Xm: L) (Figure

III-16). L'application d'une contrainte électrique de +4 V à la structure doit induire un

déplacement croissant avec le temps des ions mobiles vers I'interface isolant-

semiconducteur (IS). Ainsi, pour deux séjours de durées \ ett2 sous Vt:4 V (tel que

tl < tZ),le centrolde des ions mobiles aura atteint les positions Xf" et X2n' telles que :

L>x l  >xz
m m

(ilr-5)

Le sens de déplacement des courbes C(Vg) peut être ainsi donné par le signe de la

différence des tensions de bandes plates (Q, =0) entre ces deux instants t1 et t2. En

négligeant le phénomène de piégeage, I'expression de Vpg peut s'écrire (d'après III-l-b):

vFB =û,as -  
* [ , t -Xr)er+(L-X.)e,+(L-x[)a3]-S 

(ut-6)

soi t ,  entre \et t2:  AV;bt"  =V,"( t r ) -Vru(t , )  = (X|-Xl)9* GI-q)
t l

et donc, d'après (III-5), on aurait: Vr"  ( t r )s %"(t , )

On peut donc conclure que dans le cas oùr la dérive de la tension de bande plate

est contrôlée par la migration des ions mobiles, la tendance des caractéristiques C(Vg)

serait vers les tensions négatives quand la durée de I'application de la contrainte en

tension positive augmente.

4L
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Chapitre III

|L

3

2

0

-1
-1 0 | 2 3 4 5

Log (t)

Figure III-17: Diagramme i l lustrant la variat ion de la tension de bande plate à 300 K en

fonction de la durée t.(en s) de séjour à Vflax: +5 V (structure DP (1' d8))

70



=
";

.Ë
3

É
e

la;g
g

æ
u

)

61 
o

F
È

-

+
t2

l-
=

=
v

=
 

fr)

Z
;

=
ô

l

ut 
u)

=
È

:': 
tr

Ë
v

3€-?
1

rY
 'æ

.t) 
o

=
z

.tt 
,

'-.c
)

s
ê

)
æ

€
al 

q)
r\ 

c
)

,iiI

{)âo

F
. 

(\ 
cn 

.f 
ln

rttll
itlll
rlill
tro
iriii
iill

oo

O
c\

cî
Os

IIIoIIII

o
IIoiIo
IIIIotIll

oùt'to
\hrft\\\\\,i.
'ù\
o

.'.'ù
 \

\\\\i\'ri?.

7
l

(sd
) c



C
h

a
p

itre
 lU

.i;L
c

)

!-:ra
v

â5
a

æ
$

.!D
 

-

E
ç

=
v

7; 
çt)

€
t-

'5
-

-îâ

9
.â

!J
^

=
N

g
â

c
É

v

r-V
7

"-
(a

r-
(

J
(

)

F
3

J
!e

L
X

=
=

-v
tg

3Èa
=

x
Ë

\J 
ê'

o
-

x .::
r- 

'cg
J

-
O

o

â
I

G
'

!rà0

F
. 

(\ 
C

A
 

-ftn

C
Ir
t 

a

\II
'll
CllrlIri
T

i
T

iIIIIIII*tIItlil{&i\,ril:
r\t.1

.
iili

€(liI

s
rtlilt<

xi\\r!,
,.Iù
G

l(\\\'\q
\\\\S4\

\
\

X
ID

ttlll
o

olllii

bo

O\/^)
rn

Oc!

72

(sd
) c



Chapitre III

En fait, pour la structure DP, la tension de bande plate observée (Figure III-15)
présente des valeurs croissantes en fonction du temps, excluant un effet prépondérant

des ions mobiles. Ces résultats peuvent s'interpréter à I'aide des modèles fondés sur le
piégeage par effet tunnel des porteurs par des états lents [5-9, 18-23]. Dans le modèle

de Heiman et V/arfield [5], par exemple, la variation de bande plate est donnée par
(c.f. chapitre II) :

pour t2 > tr >> r" ona avf;-t, =vFB (z)-vrs(trl=$!l-nf9l (tII-8)
U i â  t l

oir rr représente la constante de remplissage des pièges,

et par conséquent : V."( t r )  r  Vr" ( t , )

A partir du faisceau de courbes de la figure (III-15), nous avons reporté la
variation de la tension de bande plate en fonction du temps pour cette structure
(Figure III-17).

Cette figure corrobore le comportement logarithmique du phénomène de dérive
en fonction du temps de contrainte en tension prévu par la théorie [5-9,18-23],
montrant ainsi l'effet des pièges lents dans cette structure DP. L'interprétation de cette

courbe par le modèle de Heiman et Warfield [5] conduit à une évaluation de la

concentration des pièges dans I'isolant N1 (c.f. III-8). En adoptant une valeur moyenne
de 2 À-l pour le facteur a:2k6, où ko représente la profondeur de pénétration de la

fonction d'onde des électrons, la pente de cette droite donne une valeur de
N1:1 ,4x  l0 l9  cm-3 .

Dans le but de comparer les méthodes PECVD directe et indirecte au niveau des
phénomènes d'instabilité électrique, nous avons appliqué le même scénario de mesure à
300 K à la structure HP. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure (III-18). Ces
courbes laissent apparaître une faible dérive des caractéristiques C(Vg) avec le temps

comparé à la structure DP montrant, une fois de plus, les performances du dépôt HP
dans le sens d'une diminution de la densité de pièges lents.

3-l-2. Résultats à 77 K

Comme I' i l lustre la figure (l l l-19), I 'application du processus de mesure de la
figure (lll-14) à la structure DP à la température de I'azote liquide (77 K) montre une

disparit ion quasi totale du phénomène de dérive observé à 300 K (Figure l l l-15). Ceci
est causé par le gel des mécanismes de piégeage qui sont responsables des phénomènes

d'instabilité dans cette structure. Cette dépendance en température a été observée par

plusieurs auteurs et a fait I'objet de plusieurs rnodèles [8, 20].
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Chapitre III

3-l-3. Résultats à 400 K

Nous avons également appliqué le même processus de mesure (Figure III-14) à la

structure DP à haute température (400 K) (Figure III-20). Le comportement des

caractéristique C(Vg) peut être interprété de la façon suivante :

* Pour les durée de contraintes t,1 courtes (l à 10 s) : on assiste à un

déplacement de Vpg vers les tensions positives quand t6 augmente montrant

ainsi I'effet du piégeage dans I'isolant;

* Pour les durée de contraintes longues (10 à 10000 s) : le glissement

des caractéristiques C(Vg) vers la gauche, quand la durée de contrainte tt

augmente, au-dessus de 10 s, est signe de la migration des ions mobiles dans

I'isolant.

* La manifestation du mécanisme de piégeage lent pendant les durées de

contraintes en tension courtes n'exclut pas pour autant la présence du

mécanisme de migration des ions mobiles. Cependant, on peut supposer qu'à la

température de 400 K :

- la durée de l0 s n'est pas sufftsamment longue pour causer un grand

déplacement des ions, mais suffisante pour provoquer un remplissage assez

important des pièges,

- I'application de la contrainte en tension en accumulation de +5 V

pendant des durées supérieures à l0 s a permis une migration importante

des ions mobiles au point de masquer I'effet des pièges dans I'isolant. En

revanche, il convient de souligner que cette prépondérance des ions mobiles

n'implique pas qu'automatiquement leur densité Qto soit supérieure à celle

des pièges lents. En effet, il est généralement admis que la profondeur

pratique du mécanisme de piégeage (Xir) est de quelques dizaines d'À

contrairement au mouvement des ions mobiles qui peut se faire sur toute la

couche isolante.

75



{o 
o--

.l 
-Q

\r.

a
 

-'o
.o

t.oala{l||a{q€a

lQ
-.-----è

-9
-'o

oooooooC
DC

D<
}o

G
<

r 
o

co
.'r 

--Y
{=

 
O

. 
o,_ 

-----l-<
----_ 

o
a 

'È
oa-- 

.-=
{.1-- 

cD
. 

--o
--:Ç

--- 
-i-1

-- 
o

o
. 

\o\o=
- 

-i:! 
- 

o 
.o

.. 
_

_
o

=
e

=
-=

u
=

*1
1

. i
. 

--ft.Q
 

<
( 

o
.trE

)+
{ 

O
o

loq
oq
oo
o

a
_

_
 

to
-a

 
É

o
a

 
E

lo
o 

trlO
.o

o
.clo
dcto
dôa.bÉIDôrô{Dôôôq?Dô

ôtIIo

cnIIII

.+IIo

F
{IaI

\o

9
i

Ë
tr

=
ra

(,).ô
l

G
l 

.î

L
q

É
Ë

4
ro

6
)c

)

c.) 
i

O
^

ccl 
0

'c! >

tôl

n
Y

c
)

1

.à
 

..g

.c)
U

D
 

'')
t- 

er
Ê

a
l.t,

3
€

 
i

É
 

â
h

- 
"i^

c
a

-
lç

'c
ô

 
É

s
 â

'Ê
ii-C
E

--
-ro

L
^

.o
A

t')

:N
I

é)à0

èo

c\I

v
I

\cI

\n
\n

ON

(sO
 c

/o



Chapitre lll

3-2. Processus no2- mesures "Contrainte tension-température"(BTS) à 300 K

Toujours dans le but de tester la stabilité électrique de nos structures, nous avons

entrepris des mesures de contrainte tension-température (BTS: "Bias Thermal Stress").

Dans ce processus, on soumet la structure à une tension positive ou négative à

température ambiante (ou à haute température) pendant des séjours de durées variables,

on refroidit, toujours sous contrainte, la structure, et on relève ensuite la caractéristique

C(Vg) à basse température (77 K).

3-2-1 Mesures BTS positives à 300 K

Nous représentons dans la figure (lll-21) les résultats des mesures BTS positives

(BTS+) à 300 K obtenus pour l'échantillon DP; la courbe (2), par exemple, est

enregistrée en procédant de la façon suivante:

(i) Etape préparatoire: la structure est initialement soumise à une tension

négative de -5 V pendant 5 minutes à 300 K pour vider les pièges etlou drainer

les ions mobiles positifs, vers I'interface métal-isolant (MI). Cette procédure est

appliquée à toute les courbes afin d'avoir le même état initial de la structure;

(ii) Dans le but de remplir les pièges, la diode est ensuite placée en

accumulation (Vo:+J V) à la même température pendant la durée tttt de la

contrainte qui est de 5 minutes;

(iii) On refroidit alors la structure à 77 K, toujours sous Vn:+5V, afin de

geler la situation;

(iv) La caractéristique C(Vg) est relevée en passant d'abord de

I'accumulation (+5 V) vers la déplétion (-5 V) puis en revenant à I'accumulation

(+5 V). La vitesse de balayage choisie est assez rapide (500 mV/s) pour modifier

au minimum l'état de la structure pendant Ia mesure.

Pour les autres courbes, la procédure est répétée en modifiant la durée du séjour à +5 V:

courbe (l):

courbe (2).

courbe (3) :

courbe (4) :

Sans contrainte électrique

tm:5 minutes

t,o= l0 minutes

tn1:30 minutes

Vo :5  V

Vo=5V

vt :5 v
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Le comportement essentiel illustré par ces expériences est que :

* Les courbes ne présentent pratiquement pas d'hystérésis. On peut alors supposer

que la constante de temps d'émission de la plupart des pièges est très grande à basse

température (77 K) et qu'elle dépasse la durée de la mesure (20 s).

* Les caractéristiques C(Vt) se déplacent progressivement, avec le temps de

séjour initial t6 à Vr= 5 V, le long de I'axe des tensions dans une direction en accord

avec le remplissage des pièges: considérons, pour faciliter le raisonnement, les

hypothèses suivantes:
- tous les pièges sont des accepteurs I ils ne sont pas chargés quand ils sont

vides (Qfr=0, Qlr:0), et ils sont chargés négativement quand ils sont remplis

(Q[ .0 ,  Q l  .0 ) ] ;
- le déplacement des ions mobiles est négligeable

Xm= constante QII-9-a)

- A la fin de l'étape préparatoire (i), les pièges sont vides: Ql = 0 et Q:s = 0'
- le centroide des pièges dans I'isolant est situé à I'interface IS

X[-o 0rr-e-b)

Dans ces conditions, I'application de la contrainte en tension de +5 V à la

structure pendant un temps t1 (étape ii), va induire un remplissage des pièges, qui

auront alors des densités qll = 0 et Qll < 0). Pour une durée plus longue t2 (2>t1),

les densités de pièges chargés seront Q,tt.tQ!l telles que:

Q[ t=Ql ]  =0

ql3=qll =o
Nous supposons en plus que durant chaque mesure C(Vg) (étape iv), l'état de

charge des pièges n'a pas changé, hypothèse soutenue par la grande vitesse de balayage

et la faible température utilisées (V6:500 mV/s et T:77 K).

Le sens du déplacement des caractéristiques C(Vt), quand la durée de contrainte

en tension tn, augmente, sera ainsi donné par le signe de la difference entre la tension

V2 (qui correspond à t) et la tension V1 (qui correspond à t1<t2) à capacité constante

co:
Soit, d'après (III-l-a), (lll-9-a) et (lll-9-b):

vz - vr - - al":Qll - a:3 -a:l
' c1C i

ou encore, d'après (l l l-10-a) et (I i l-I0-b): V2 - V1 > 0

(III-10-a)

(rrr- l 0-b)
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Chapitre III

Par conséquent, la translation des caractéristiques C(Vg) sera vers la droite quand

la durée tm sous tension positive augmente. Le comportement des courbes 1,2,3 et 4 de

la fïgure 0II-21) peut ainsi s'expliquer par une prépondérance du mécanisme de

piégeage sur celui de la migration des ions mobiles.

3-2-2. Mesures BTS néeatives à 300 K:

La figure (lIl-22) illustre les résultats obtenus dans le cas des mesures BTS

négatives (BTS- ) à 300 K de la même structure DP. Les caractéristiques C(Vt) sont

obtenues en procédant de la même façon que dans le cas précédant mais cette fois avec

une contrainte négative de -5 V, après une étape préparatoire à +5 V pendant 1 minute.

Le comportement de ces courbes peut être interprété de la façon suivante:

* Les courbes BTS- de la frgure (llI-22) laisse apparaître une hystérésis dans le

sens horaire (c.f. courbe (3) à titre d'exemple) contrairement aux courbes précédantes de

BTS+ de la figure (lII-21).qui ne présentent pratiquement pas d'hystérésis. Ceci indique

que le remplissage des pièges se fait plus rapidement que leur vidage.

* La fait que les courbes se trouvent nettement dans la région négative de I'axe

des tensions, laisse supposer (d'après la relation III-l-a) I'existence d'une concentration

assez élevée de charges fixes positives dans I'isolant.

* En polarisation inverse, les caractéristiques C(Vg), dans le sens croissant

(Vi* -* V;ou*), montrent des valeurs croissantes de la capacité minimale avec la durée

de séjour de la structure à -5 V. La tension de polarisation de -5 V à 300 K va favoriser

le vidage des pièges. Une quantité croissante de pièges sera vidée quand la durée de

séjour de la structure à Vg: -5 V augmente. En conséquence, après un séjour assez

long, le mécanisme de vidage des pièges ne sera plus une grande entrave à la formation

de la couche d'inversion et un équilibre thermique aura tendance à s'établir dans la

structure, d'où I'augmentation de la valeur de la capacité.
* Lors du retour (V;"* -' U;"t ) (courbe 3), la structure se retrouve dans un

régime de déplétion profonde à -5 V. Outre I'effet du vidage des pièges et les courants

de fuite, cette situation peut s'expliquer par la difficulté de générer des porteurs

minoritaires à la température de 77 K pendant la faible durée de mesures (V6: -500

mV/s). En effet, à 77 K, la concentration intrinsèque ni est réduite d'un facteur de

I'ordre de 1027 par rapport à la ternpérature arnbiante, le temps nécessaire pour la

formation de la couche d'inversion qui résulte du taux de génération devient par

conséquent extrêmement long II0].
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Chapitre III

T

100

0
-6 0

ve(v)

Figure III-23: Résultats des mesures BTS à 300 K obtenus
pour la structure HP (2,d3).

Comparaison des structures DP- HP:

La figure (lll-23) montre les résultats des mesures BTS 1+ et -) à 300 K pour la

structure HP:

courbe (l) : sans contrainte

BTS-: courbe (4) : tm= 15 minutes

vg:  +5 v;
vg:  +5 v;

vg:  -5 v;

Le comportement essentiel qui ressort de ces expériences est que les courbes

C(Vg) sont translatées le long de I 'axe des tensions dans une direction en accord avec le

mécanisme dominant de piégeage dans I ' isolant. En revanche, la faible dérive de ces

courbes, comparée au czts de la structure DP (Figure III-21 et lIl-22), montre encore une

fois les avantages de la technique PECVD indirect dans le sens d'une réduction des

phénomènes responsables des instabilités électriques.

BTS+ : courbe (2)

courbe (3) :

tm:5 minutes

tm: l5 minutes
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Chapitre lll

3-3. Processus no3 - Mesures "contrainte- tension" (BS) à 300 K

Dans le même but de tester la stabilité des deux structures HP et DP, nous avons

également entrepris des mesures contrainte-tension (BS: "Bias Stress") qui consistent à

maintenir la structure sous tension positive (BS+) ou négative (BS) à 300 K pendant

un certain temps et à relever immédiatement après la caractéristique C(Vg) à la même

température sans procéder au refroidissement. Les résultats obtenus pour la structure

DP sont illustrés sur la figure III-24 (BSt). Les résultats concernant la structure HP sont

donnés dans la figure III-25 (BS+) et III-26 (BS) Les conclusions tirées de ces

expériences vont dans le même sens que celles déduites des mesures précédantes à

savoir:

* Un comportement des caractéristiques C(Vt) qui témoigne I'effet du

mécanisme de piègeage-dépiègeage à 300 K ou du moins sa prépondérance

relativement à celui de la migration des ions mobiles. Ceci se manifeste tant au

point de vue du sens horaire de I'hystérésis que celui de I'augmentation (resp. la

diminution) de la tension de bande plate avec la durée de la contrainte positive

(resp. négative);

* Les caractéristiques C(Vg) de l'échantillon DP ne sont pas centrées autour

de Vo= 0 V et sont en gros plus décalées vers les tensions négatives que la

structure HP. Ceci indique une plus forte présence de charges fixes positives dans

I'isolant pour la structure DP.

* Le dépôt par PECVD indirect donne de meilleurs résultats du point de vue

des phénomènes d'instabilités électriques liés vraissemblablement, à 300 K, à la

présence des pièges lents. Ceci est une confirmation expérimentale concernant les

effets du bombardement ionique à savoire que les espèces énergétiques peuvent

altérer la surface du substrat dans le cas de la technique PECVD directe plus

fortement que dans celui de la technique PECVD indirecte.
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Chapitre III

3-4. Processus no 4 - Mesures BTS à 400 K

3-4-1. Mesures BTS positives à 400 K

Afin de voir I'influence de la température sur la stabilité de nos structures et

d'élucider les mécanismes responsable des phénomènes de dérives à haute température,

nous avons entrepris des mesures BTS+ à 400 K dont les résultats sont présentés dans

la figure (III-28) pour la structure DP. Pour décrire la méthode employée, nous

indiquons, à titre d'exemple, la façon dont est obtenue la courbe (2):

(i) La structure est chauffée jusqu'à la température de 400 K. Une

polarisation positive de +4 V est ensuite appliquée sur la grille pendant une

minute (tm:l minute).

(ii) En maintenant constante la contrainte en tension (Vt : *4 V), la

structure est refroidie jusqu'à la température de I'azote liquide (77 K).

(iii) La caractéristique C(Vo ) est alors relevée avec une vitesse de balayage

assez rapide (500 mV/s), pour modifier au minimum l'état de la structure, en

passant de I'accumulation (V*: +4 V) vers la déplétion (Vt: -10 V).

Pour les autres courbes de la figure, la même procédure est répétée en changeant

la durée tr:

courbe (l)

courbe (2)

courbe (3)

courbe (4)

courbe (5)

sans contralnte

Vo :  *4  V

V- :  *4  V
5

V- :  *4  VÉ

V- :  *4  V
E

tm: I minute

tm:3 minutes

trn: l5 minutes

tn,:30 minutes

La courbe (l) est obtenue sans aucune contrainte en tension: la structure est

amenée à 400 K, puis refroidie jusqu'à 77 K, sans aucune contrainte électrique.

Le comportement de ces courbes peut être interprété de la façon suivante:

* une prépondérance du mécanisme de piégeage pour les durées courtes

(l minute) contrairement aux séjours longs (tnt> 3 minutes) oùr I'effet des ions

mobiles est prépond érant;
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Chapitre III

* Le séjour de 15 minutes à Vg : +4 V semble suffisant pour drainer tous

les ions vers I'une des interfaces et pour remplir la grande majorité des pièges

dans I'isolant. Ceci est traduit par la très faible variation des tensions de bande

plate entre les courbes (4) et (5).

* En inverse, toutes les courbes, relevées dans le sens décroissant, tendent

vers une situation de déplétion profonde. Ceci montre que la génération de

porteurs minoritaires, à une température aussi basse que 77 K, est tout à fait

négligeable.

3-4-2 Mesures BTS néeatives à 400 K

La figure (IIl-29) illustre les résultats obtenus en procédant de la même façon que

dans le cas précédent, mais cette fois avec une contrainte en tension négative de -10 V:

courbe (l):

courbe (2):

courbe (3):

courbe (4):

courbe (5):

sans contrainte;

Vt :  -10 V

Vr :  -10 V

Vr :  -10 V

Vr :  -10 V

tn.': I min;

t rn :3  min ;

t * :  15  min ;

t * :30  m in .

Le comportement de ces courbes peut être interprété de la façon suivante:

* Le déplacement de la caractéristique (2) (tm: I min) vers les tensions

négatives par rapport à la courbe (l) (sans contrainte) révèle un vidage de certains

pièges et d'une influence moindre des ions mobiles durant ce couft laps de temps.

* l l  a fallu un séjour plus long (tm= 3 minutes ) à -10 V, pour que la

prépondérance de I'effet des ions mobiles à 400 K soit manifestée (déplacement

des courbes 3, 4 et 5 vers les tensions positives par rapport à la courbe I );

* Le décalage de la courbe (5), orh la durée de la contrainte à -10 V est de

30 minutes, par rapport à la courbe (4), ou la durée de séjour à -10 V est de 15

minutes, n'est pas important. Nous supposons alors que la durée de 15 minutes

sous -10 V est suffisante pour drainer pratiquement tous les ions mobiles à 400 K

vers I'une des interfaces et vider la plupart des pièges.
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Chapitre III

* En inverse, les caractéristiques C(Vt) montrent des valeurs croissantes de

la capacité minimale avec la durée de séjour de la structure à -10 V. Pour la durée

de séjour de 30 minutes (courbe 5), la valeur de la capacité minimale est

inferieure à celle de la structure idéale montrant ainsi que le régime d'inversion

n'est pas encore atteint. Ceci montre la présence d'un ou plusieurs mécanismes

très lents (vidage des pièges, courant de fuite,..) qui s'opposent à la formation de

la couche d'inversion, à 400 K, et dont I'effet diminue avec le tempsi
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Chapitre III

3-5 Conclusion

L'étude des phènomènes de dérive dans les structures étudiées nous a conduit aux

constatations suivantes :

* à température ambiante, nous avons mis en évidence la prèpondérance des

mécanismes de piègeage-dépiégeage des porteurs par des états lents par rapport à la

migration des ions mobiles. A 400 K cependant, les effets sont inversés, les ions

mobiles ayant un effet dominant,

* en polarisation inverse, les structures se trouvent systématiquement en déplétion

profonde, montrant ainsi qu'il existe un ou plusieurs mécanismes (courants de fuite,

vidage des pièges,..) qui s'opposent à la formation de la couche d'inversion,

*. les résultats des mesures faites sur les deux structures HP et DP, montrent que

la technique PECVD indirecte conduit à une diminution des mécanismes qui sont

responsables des phénomènes d'instabilité électrique.
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Chapitre III

f r

C)

200

150

100

50

* ,u, -4; (vr o

Figure III-30: Résultats de la mesure BTS négative de la structure DP
(l'd5) (tm= 15 min, Vg: -10V, T:400 K). La caractéristique
C(Vg) relevée à 77 K à la vitesse de balayage de 500 mV/s.

-8

Figure III-31: Résultats de
HP(2, dl) (t'n:

fug- +"rl ru,l

la mesure BTS négative de la structure
15 min, Vg= -5V, T : 400 K). La

caractéristique C(V*) est relevé,e à 77 K à la vitesse de
balayage de 500 mV/s.
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Chapitre III

4. ETUDE DES CHARGES DANS L'ISOLANT

Outre la présence des pièges à I'interface et dans I'isolant, une concentration d'ions

mobiles et de charges fixes est généralement présente dans la couche isolante induisant

une translation des caractéristiques C(Vg) suivant I'axe des tenôions sans déformation.

Dans les prochains paragraphes, nous allons présenter les approches que nous avons

adoptées pour estimer la densité de ces espèces dans nos structures tout en faisant une

comparaison entre les deux types de dépôts PECVD directe et indirecte.

4-1. Charses fixes dans I'isolant

4-l-1. Procédure expérimentale

Dans le but de déterminer la densité de charges fixes présente dans la couche de BN

dans la structure DP, nous avons adopté la procédure suivante :

(i) La structure est chauffée jusqu'à la température de 400 K puis soumise à

une tension négative de -10 V pendant 15 minutes afin de vider au maximum les
pièges (Qlr-0 et Qlr=0) et drainer les ions mobiles, positifs dans notre cas comme

nous allons voir, à I'interface MI (X*: L) (Ce choix de la tension (-10 V) et de la

durée (15 min) est fait car ils semblent suffisants pour vider tous les pièges et drainer

les ions vers l'interface MI (c.f. chapitreIlI.3-4-2),

(ii) On refroidit ensuite la structure à77 K, toujours sous Vn: -10 V, afin de

geler la situation,

(iii) La caractéristique C(Vg) est alors relevée à une vitesse de balayage assez

rapide (500 mV/s) en effectuant un balayage croissant de la tension de polarisation

(de -10 à4 V). Le choix d'une température aussi basse que77 K et d'une vitesse de

balayage aussi rapide que 500 mV/s est fait dans le but que les pièges et les ions

mobiles ne changent pas leur situation (Q[=0, Qlr-0 et Xm : L) pendant la

mesure (V;"t - Vpe);

Dans ces conditions, la tension de bande plate donnée par (III-l-a), aura une

formulation réduite :

(rrr-l 2)

et ûvs = 0,442V

viS*... =qvs - (L - xr) 
es +cste

E 1

où la consrante: cste = - (L - xi') 
al - S est une quantité positive.

s l  C i

à T :77  K

à T :300 Kfius - 0,4 V
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Chapitre III

4-l-2. Sisne des charses fixes

Afin d'élucider I'effet des charges fixes seules, nous avons représenté dans la figure

(III-30), le résultat de la mesure, décrite précédemment, décalé de hurs. La tension de

bande plate mesurée sera alors, dans ce cas, donnée d'après III-12, par :

(rrr- l 3)

Comme nous pouvons le voir dans la figure (III-30), le décalage de tension dû aux

charges fixes V'DP est négatif. Ceci montre que les charges fixes présentes dans cette

structure sont de signe positives (+1. En effet, d'après (lII-13):

vrot = vlË-"' - ovs - - 
(L - xr) 

Qç + cste(> 0)
t i

vrot'o + _(L-Xr)er<_csre
Ê ;

Qrt oou encore:

4-l-3. Densité de charges fixes

A titre de comparaison, ce scénario de mesure a été également appliqué à la structure

HP (Figure III-31). A partir de la tension de bande plate, relevée à partir de la courbe

expérimentale, on peut aniver à évaluer les variations de tensions dans I'isolant dues aux

charges fixes, et on a:

vrot : -2.442 v

Vr* : -0 .042 v

Nous remarquons que I'exploitation de la caractéristique C(Vg) ne permet d'accéder

qu'au produit (L - Xf) Qlrelatif aux charges fixes dans I'isolant, sans qu'il soit possible de

séparer ces deux facteurs : abscisse du barycentre X1 et densité de charges fixes dans

I'isolant Qg,

Le fait que (lVlFl . lVrDtl ) n' implique pas que la densité de charges fixes dans la

structure HP soit inférieure à la structure DP puisqu'on ne connaît pas précisément les

positions de leurs centroTdes dans chacune des deux structures. En revanche, on peut dire

que I'influence des charges fixes sur Ia caractéristiques C(Ve) est moindre dans le cas de la

structure HP comparé à celui de la structure DP.

Cependant, en supposant que, dans les deux structures, les centroïdes des charges

sont situés à I ' interface IS, (XPP: X[*:0), la relation (l l l-13) peut s'écrire :

pour la structure DP

pour la structure HP
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Chapitre III

v, =- Qf *csta^c i

On trouve alors, à une constante près, pour :

la structure DP, une valeur de 4,8 x l0l I charges I cm2.

la structure HP, une valeur de 1,1 x l0l0 charges /cm2

On peut conclure que la technique PECVD indirecte permet de minimiser le risque

de contamination du substrat par les charges fixes puisqu'on a: Q[" . QP'

Remarquons que les valeurs ci-dessus représentent les valeurs minimales. Si I'on

suppose, par exemple, que le centroTde des charges fixes se trouve au milieu de la couche

isolante (Xf : Ll2), ontrouvera 9,6x101I et2,2x1010 çh*ts57çm2'
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Chapitre III

4-2. Ions mobiles dans I ' isolant

4-2-1. procédure expérimentale

Dans le but de tirer des informations sur les ions mobiles dans la structure DP, nous

avons repris les résultats des mesures BTS + (resp. -) à 400 K pour les séjours à +4 V

(resp.-10 V) de durées l5 minutes. Les courbes qui nous intéressent ont été reproduites sur

la figure III-32 (courbes 3 et 4). Elles ont été extraites des figures III-28 (BTS+, courbe 4)

et lll-29 (BTS-, courbe 4). Sur la figure lll-32, toutes les courbes ont été translatées de

(fius + Vrot = 2 V) afin d'éliminer la chute de tension due à la différence des travaux de

sortie entre le métal et le semiconducteur, et celle des charges fixes :

courbe ( l ) :

courbe (2):

courbe (3) :

courbe (4) :

sans contrarnte

V- :  *4  V

V-= t4Vè

Vo :  - 10  V

t r :  1  min

tr = 15 min

tm:  15  min

X3 =0
m

X4 =L
m

D'après la relation (lll-1-a), lorsqu'on est en situation de bandes plates

(tlrs= 0), on peut définir, de façon pratique, une tension de bandes plates réduite par :

Nous avons vu dans ce chapitre (paragraphes 3 et 4), que I'effet des ions mobiles est

nettement prépondérant par rapport au mécanisme de piégeage, quand le séjour sous

tension (+ et -) est assez long (tr:I5 minutes) à 400 K. En première approximation, on

peut donc supposer que seul le mécanisme de migration des ions mobiles est à prendre en

compte, dans ce cas. La tension de bandes plates réduite (lll-13) pourra s'écrire

simplement:

VËe = Vr" -[h,,, *vron] =- (L- *-)+ (L -xl)*

vË, - - 1L - X*) 
?. 

cste(> 0)

Q:,
c i

(i l I-14)

(rrr- l 5)

97



Chapitre III
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Figure III- 33 : Résultats des mesures BTS (+ et -) obtenues
pour la structure HP (2' dl); contraintes init iales:
(1) +5 V pendant 15 min. (2) -5 V pendant 15 min.

4-2-2. Sisne des ions mobiles:

Dans le cas de la structure DP, nous remarquons que les tensions de bandes plates

réduites mesurées sont pratiquement toutes les deux négatives aussi bien pour les mesures

BTS (+)que celles (-), comme I'illustre la figure (lll-32). Vfr étant négatif, on déduit de

I'expression (l l l- I 5):

enr >o

Les ions mobiles à 400 K présents dans la couche de BN dans la structure DP sont

donc de signes positifs.

a
a

d

o

o
o

o

o

o
a

o
( l )

(2)
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4-2-3. Situation des ions mobiles dans I'isolant

Dans le but de mieux connaître la position du centroïde des ions mobiles dans

l'isolant de la structure DP à l'équilibre thermodynamique, nous avons également reporté

dans la figure (Ill-32) le résultat de la mesure "sans contrainte" (courbe l). En supposant

que I'effet du mécanisme de piégeage est négligeable, la tension de bande plate réduite sera

exprimée par la relation (lll-15). Par conséquent, la différence entre la tension de bande

plate réduite VËÀ de la courbe référence (1) et celle (Vij) de la courbe (4) (BTS-) sera

donnée par :
^

^vl;o = v;3 - vËÀ = (xX, - xLls
€ 1

(rrr-l 6)

Comme nous pouvons remarquer dans la figure (lll-32),le décalage Vlfa entre les

courbes (l) et (4) est très faible. Trois raisons peuvent être avancées pour expliquer ce

comportement:

(i) La densité des ions mobiles à 400 K dans I'isolant Q. est très faible. Cet

hypothèse peut être facilement rejetée en raison du grand décalage de la

caractéristique (3) (BTS+) par rapport à ces deux courbes (1) et (4),

(ii) Le séjour de 15 minutes à -10 V ne serait pas suffrsant pour causer une

grande migration des ions mobiles positifs jusqu'à I'interface MI (Xt,o-Xfr est

faible). Ceci ne semble pas être le cas puisque I'application d'une contrainte en

tension négative pendant 30 minutes n'a pas causé un grand décalage de la tension

de bande plate par rapport à celle de l5 minutes (Figure III-28, courbe 4 et 5),

(iii) A l'équilibre thermodynamique, le centroTde des ions positifs dans cette

structure DP est vraisemblablement situé près de I'interface MI. Ceci explique aussi

bien le décalage faible V]['a entre les deux courbes (l) et (4) que celui (V]f 3; assez

élevé entre les courbes (l) et (3),

On peut donc conclure que pour la structure DP (Figure III-32) :

(i) Le centroTde des ions mobiles en BTS- pendant 15 minutes (courbe 4)[ou

pendant 30 minutes (figure III-28; courbe 5)] est proche de I'interface MI,

(ii) Le centroTde des ions nrobiles à l'équilibre est proche de I'interface lrvll

(comparaison des courbes I et 4),

(iii)Le centroide des ions mobiles en BTS+(courbe 3) est déplacé à I'interface IS.
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4-2-4. Densité des ions mobiles

L'expression (lll-15) montre qu' à partir d'une seule courbe C(Vg), on ne peut

accéder qu'au produit (L - Xd Qn.,. Pour pouvoir séparer ces deux facteurs X* et Q*,

I'utilisation de deux courbes est alors indispensable. Pour la structure DP (Figure lll-32),

les séjours de 15 minutes à +4 V, où à -10 V, sont suffisamment longs pour drainer les

ions positifs mobiles à 400 K, vers I'interface IS (courbe 3: Xf,= 0), respectivement vers

I'interface MI (courbe 4: X[: L). On peut alors avoir accès à la densité des ions mobiles

Qm à partir de la différence des tensions de bandes plates de ces deux courbes.

Soit : pour la structure DP (Figure III-32) : 9,6x1011 charges /cm2

Une étude comparable a été menée concernant la structure HP (Figure III-33) et nous

a conduit à une valeur de 8 x 10l l chargeslcm2.

La densité des ions mobiles à 400 K dans le cas de la structure HP est un peu plus

faible que celle de la structure DP. On peut ainsi conclure que, en ce qui conceme les ions

mobiles, la technique PECVD indirecte n'a pas appotté d'amélioration significative.

Dans ce qui précède, nous avons négligé les phénomènes de piégeage. Pour certaines

structures, ce piégeage apparaît néanmoins en BTS+ pour des temps de contrainte t11

courts. Ainsi, dans le cas de la structure DP (Figure III-32), on observe que pour t*:1 min

(courbe 2), la caractéristique C(Vg) est légèrement translatée vers les tensions positives,

traduisant I'existence d'un mécanisme de piégeage prépondérant. Le déplacement des ions,

par rapport à la situation sans contrainte où Xln= L, est en principe assez faible pendant le

séjour d'une minute à +4 V, et on aura X2* toujours proche de L. Par conséquent, entre les

courbes (2) et (3), les ions auront traversés pratiquement toute la couche isolante et en plus

I'erreur relative au mécanisme de piégeage est minimisée. D'après la relation III-15, on

aura:

^v;;' = vifi - vÉÀ = (xl - x;l 9-
t 1

=(L-o)  Q" . ,=Q. (rrr-17)
E i ci

Ceci nous conduit à une densité d'ions mobiles de I 'ordre de l, lxlOl2

clrarges/cm2, à comparer à la valeur de 9,6 x l0l I charges/cm2 obtenue

précédemment.
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CONCLUSION

Dans le but d'examiner la qualité des structures Au/BN/lnP, nous.avons entrepris

plusieurs types de mesures dont les résultats peuvent être résumés de la façon suivante :

* la présence de pièges lents, avec des constantes de temps assez élevées,

semble claire dans les structures étudiées,

* des

structures,

ionsmobiles à 400 K sont présents dans les couches isolantes de ces

* en supposant que l'échange des porteurs entre les bandes permises du

semiconducteur et les pièges lents se fait par effet tunnel, ce mécanisme semble être

assisté thermiquement,

'r' à température ambiante, les mécanismes de piégeage-dépiégeage des

porteurs par les états à I'interface ou proche de I'interface sont prépondérant par

rapport à la migration des ions mobiles. Cependant, à 400 K, les effets sont inversés;

* des charqes fixes ont aussi été mises en évidence dans les couches de BN'

* en se basant sur les résultats des structures (HP et DP) étudiées dans ce

travail, nous pouvons dire que la technique PECVD indirecte permet une

dégradation moindre des propriétés électroniques de I'interface et de la couche

isolante que dans le cas de laméthode PECVD direct. Ceci est justifié tant au point

de vue densité de pièges lents que celle des charges fixes et, dans une moindre

mesure, de celle des ions mobiles à 400 K.

Des constatations similaires ont été faites par d'autres auteurs, dans le sens d'une

altération de la surface du substrat par des espèces énergétiques [24,25] du plasma, et pour

cette raison la technique PECVD indirecte a été proposée 126,271.

r0 l



CHAPITRE IV

DISPERSION FREOUENTIELLE DES CAPACITES MIS
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CHAPITRE IV

PHENOMENE DE DISPERSION FREQUENTIELLE DES
CAPACITES MIS (BN/InP)

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des mesures d'admittance

différentielle à differentes fréquences sur des structures MIS (BN/lnP). Ces résultats ont

permis essentiellement d'obtenir des renseignements sur la présence de la dispersion en

fréquence dans les deux régimes d'accumulation et de déplétion.

Dans la suite, nous examinons la validité de certaines hypothèses proposées dans la

littérature pour expliquer ce phénomène de dispersion en fréquence dans nos structures.

I. DISPERSION FREOUENTIELLE EN ACCUMULATION

1-1. Introduction

L'accumulation étant dominée par les porteurs majoritaires pour les capacités MIS

basse et haute fréquence, il ne devrait pas y avoir de dispersion en fréquence dans ce

régime. Cependant en pratique, ce n'est pas souvent le cas, plusieurs auteurs ont

enregistrées, sur des structures MIS-lnP utilisant différents types d'isolants, des variations

de la capacité en accumulation avec la fréquence de mesure U,71.

L'origine de ce phénomène n'est pas encore clairement établie et plusieurs

mécanismes ont été proposés pour I'expliquer :

* dispersion en fréquence de la permittivité du diélectrique [8-10],
* présence d'une résistance série importante I l, 28],
* existence d'une conductance non négligeable dans la couche isolante ll2-I4l

* présence d'une forte densité d'états d'interface [5-16],

* existence d'une concentration élevée de pièges dans I'isolant très proche

énergétiquement de la bande de conduction du semiconducteur [7].

Nous exantinons dans la suite la validité de chacune de ces hypothèses pour

expliquer ce phénomène de dispersion en fréquence en accumulation observée sur des

structures MIS (BN/lnP). Les résultats présentés concernent les structures DP(l) et HP(2),

et en plus, pour la partie dispersion en fréquence de la permittivité diélectrique, la

structure HP(3).
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' ( b )  l

Figure fV-5: Schèma équivalent d'une structure MIS dans le cas d'une
dispersion de la permitivité diéléctrique de I'isolant:(a) Régime
de déplétion et d' inversion;(b) Régime d'accumulation.
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Chapitre IV

Les caractéristiques C(Vg) et G (Vg) à différentes fréquences de la structure DP sont

reportées dans les figures (IV-l) et (lV-2). Les résultats correspondants pour la structure

HP sont reportés dans les figures (lV-3) et 0V-4).

L'examen de ces courbes entre I kHz et I MHz montre que la valeur de la capacité

mesurée en accumulation, varie d'environ 9,5 o/o pow la structure DP et de I1,2 o/o pour la

structure HP.

l-2. Dispersion de la permittivité du diélectrique

Examinons d'abord la première hypothèse qui met en cause, principalement, la

dispersion fréquentielle de la permittivité diélectrique ei(or) de la couche isolante (BN)

Dans ce cas, la capacité totale de la structure MIS peut se réduire à deux capacités en série,

la capacité du semiconducteur Cr. et celle de I'isolant Ci (Figure IV-5).

on peut ainsi écrire:

avec:

/\ Ci C."
\ - = -

C;  +Cr"

.  e ,  (o l )
L; = U, (tt)) = -T-

cll =c,. " 13

(N- l )

(rv-2)

Désignons par Clk, la capacité de la structure relevée à la plus basse fréquence de

mesure utilisée (ici I kHz). Pour la commodité du raisonnement, nous normalisons la

capacité totale C par Clk, nous pouvons ainsi écrire :

(tv-3)

En régirne d'accumulation, la charge d'espace est conditionnée par les pofteurs

majoritaires. Ces derniers répondent instantanément puisque leur temps de réponse t

(constante de temps diélectrique) est très inférieure aux périodes des signaux alternatifs

habituellement utilisées. La capacité du semiconducteur est, par conséquent, indépendante

de la fréquence et sa valeur est très grande devant celle de I'isolant :

c(co) e (o)|- t.tï"#' 
I

Tn-=;F-l Ml
L L ' 'c"(') ' l

(rv-4)

En désignant par Cacc h capacité totale de la structure prise en réginte

d'accumulation forte, et en tenant compte de I'inégalité (lV-4), I'expressiott (lV-3) se réduit

à :
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Chapitre IV

Ct t t  
o  

e i ( ( , ) )

crk 
- 

, lk
(IV-5)

La remarque essentielle qu'on peut tirer de cette expression (IV-5) est que, en

accumulation forte, la quantité çacc76lk dépend de la fréquence de mesure trl, par

I'intermédiaire de e i (al), et est indépendante de l'épaisseur de I'isolant L.

Afin d'examiner la validité de ce modèle dans nos structures, nous avons entrepris

des mesures C(Vg) à différentes fréquences, sur des structures obtenues par la même

technique PECVD, et ayant différentes épaisseurs de la couche isolante L. Les résultats de

ces mesures dans les deux régimes d'accumulation lcacc / Crk = ffl-og (r)]] et d'inversion

[a'* , Crk = f [Log (r)] ] sont montrés dans la figure (lV-6).

En accumulation, le comportement essentiel illustré par ces courbes est que la

capacité normalisée de ces structures dépend clairement de l'épaisseur de I'isolant L

(courbes I,2 et 3), contrairement à ce qui est prévu théoriquement par la relation (IV-5);

Par conséquent, la dispersion fréquentielle de la permittivité du BN ne semble pas

être la cause principale des phénomènes de dispersion fréquentielle observés dans nos

structures. En effet, si tel était le cas, les courbes 1,2 et 3 de la figure (IV-2), enregistrées

en accumulation, devraient coïncider [33].

l l l
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;a
T

C"r*

I
l

(.)

Figure fV-7: Schèma équivalent d'une structure MIS:
(a) Capacité et conductânce mesurées à 1 MlIz;
(b) Capacité et conductance mesurées à 1R Hz;
(c) Circuit équivalent de (a) et (b) dans le cas où

la dispersion fréquentielle est due
exclusivement à la résistance série \;

(d) Circuit simplifié de (c) en accumulation.

Grv cra Gre
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(^)

(r)
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Chapitre IV

1-3. Résistance série

Examinons maintenant la seconde hypothèse qui suppose que la présence d'une
résistance série est, exclusivement, la source de la dispersion fréquentielle en accumulation
observée dans les structures étudiées. Dans ce cas, le circuit équivalent de la capacité MIS
se ramène, quelle que soit la fréquence de mesure, à celui représenté dans la figure
(lv-7-c). En particulier, en se plaçant en régime d'accumulation forte, ce circuit se réduit à
celui de la figure (lv-7-d).

Considérons, par exemple, les variations observées de la capacité en accumulation
dans les deux structures DP(l) et HP(2) pour les fréquences allant de I kHz à I MHz. Les
valeurs mesurées de la capacité, C1p et C1i14, et de la conductance, G1p et G114, sont
résumées dans le tableau (IV-l).Les valeurs sont prises à la tension de +4 V pour la
structure DP et +3 V pour Ia structure HP.

Dans une structure MIS la résistance série R, peut être estirnée à partir de
I'expression suivante (c.f.Annexe B)

Grv
Rs

Dans notre cas, on trouve:

structure DP :

structure HP :

Ct- *(trrra C,r 'r)2
(rv-6)

Rr :  14 ,4  Q

Rt=18Q

Essayons maintenant de trouver une relation entre les capacités rnesurées Clp et Ctlt ,

Stmcture DP (f, d4) Stnrcture m (2, df )

Cr (pF) 258 392

Gn (S) 6 x 10'8 4 x 10'7

Crn (pF) 235,6 352,5

Gnr (S) 3,2x I} 's 9 x l0'5

TABLEAU (rv-l)

l 13
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* D'après les circuits (b) et (d) de la figure (lV-7), nous pouvons écrire I'expression

de la * D'après les circuits (b) et (d) de la figure (lV-7), nous pouvons écrire I'expression

de la capacité C1, sous la forme :

l - r " l

lGi ,  l
Cr  =Crr l l *#- l  ( lV-7)

[ (rort urt )- J

Ic?, I
Dans le cas des structures étudiées ici, la quantité I i! .' I calculée :

l (c,rrr  Crr.) ,1

1,35 x l0-3 pour la structure DP

et 2,6 x l0-2 pour la structure HP,

Par conséquent, nous pouvons négliger cette quantité devant I et la relation (lV-7) se

réduit à :

C i  =  C1p (rv-8)

* De même, nous pouvons extraire, des deux circuits (a) et (d) de la figure (lV-7). la

capacité en accumulation à I MHz (Crrta) :

Crv  =
C ' (rv-e)

l + ( o 1 p 1  R r C ,  ) t

Par conséquent en régime d'accumulation, la relation qui lie la capacité à I lvlHz

(Cf frA) et celle à I kHz (Ctt), peut être déduite des expressions (IV-8) et (lV-9) et on a:

\- lil,I =
Crt (rv-r0)

l + (o r1y  RrC ,u  ) t

Ce qui doit introduire une dispersion en fréquence de l'ordre de :

=0 ,2  "  l o

pour la structure DP

pour la stnrcture HP

Ces valeurs sont ltettenlent plus fàibles que celles trouvées expérinrentalettrent

(9,5 "1" pour la structure DP et ll,2 "1" pour la structure HP). Ceci montre que la

résistance série a des effets négligeables sur la capacité nresurée et ne peut être I'effet

majeur des dispersions en fréquence observées dans ces structures.

%fP 
= (cotvR, c,* )t = o'055 o/'

n4



1-4. Conductance de fuite dans le BN

La troisième de ces hypothèses, forte conductivité du diélectrique (BN), conduit au

schéma équivalent suivant (Figure IV-8):

C"r. . ._

I t.ut

Figure IV-8: Schéma équivalent d'une structure MIS: (a) Capacité et
conductance mesurées; (b) Circuit équivalent d'une structure
MIS dans le cas où la dispersion fréquentielle est due
exclusivement à Ia conductance de fuite G; de I'isolant.

Pour une fréquence donnée, la capacité mesurée Cr est, dans ce cas, donnée par :

( rv- l  l )

La capacité de I'isolant C; est considérée comme la valeur de la capacité en

accumulation à la fréquence de 2 MHz (structure DP: C.= 234,5 pF; structure HP:

C;:350 pF) et G1 est la conductance mesurée en accumulation à une fréquence donnée.

* En accumulation fofte, la capacité du semiconducteur est nettement supérieure à

celle de I ' isolant : .

(rv-12)

l l 5

. .  (c; +cr.)cr"cir2 +cr"Gf
t '" = 

*z *r1q *çr"f

Csc tt Ci
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Figure TV-9: Courbe de variation det"g{Gi(t- -:')l en fonction

de la fréquence de mesure pôur la structure DP (1'd4).
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* En outre, à n'importe qu'elle fréquence, les résultats des mesures sur ces deux

structures en accumulation montrent que :

L'expression (IV-l l) se réduit alors à :

C-=

ou encore

G?
C; + --l-'  

O'Cr"

'.[*)'[#)'

[#)""
G?

C,r, =Ci -;i,
usc

f . ' z l
I-ogl=i ^ l=t-og(c,.) * 2log(o)"LC* -c i . l

(rv-13)

(rv-ls)

( lv-16)

(rv-14)

En tenant compte des inégalités (lV-12) et (IV-14), I'expression (IV-13) devient :

En régime d'accumulation, pour une tension de polarisation fixe, la capacité du

semiconducteur C* est indépendante de la fréquence. Par conséquent, si la conductivité

du BN est, à elle seule, la cause de la dispersion en fréquence observée en accumulation, la

quantité I-og[Cf /(Cn., -Ci)] doit montrer un comportement linéaire en fonction de

Log(to).

* Le comportement l inéaire de la caractérist ique tog[C? trc^-C')]=f[ log(or)]

observée dans la figure (lV-9) indique que la conductance de fuite dans la couche de BN

est, vraisemblablement, la cause principale de la dispersion en fréquence observée dans la

structure DP.

* Dans le cas de la structure HP, on observe un compoftement non linéaire comnle

I ' i l lustre la f igure ( lV-I0). Ceci montre ql le cette hypothèse ne peut pas, à el le seule.

expliquer la dispersion en fréquence observée dans cette structure.

t l7
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c., Yss:Gss + j<oC55

(o )

(uJ

( ' )

Figure IV-ll: (a) Schèma équivalent d'une structure MIS
généralement utilisé dans le cas d'une présence des états
d'interface; (b) Capacité et conductance mesurées;
(ô) Circuit équivalent de (a) en régime d'accumulation forte.
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C;'--r--

I
I
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l-5. Etats d'interface

Généralement le phénomène de dispersion en fréquence observé en accumulation et

en déplétion, est attribué à la présence d'une forte densité d'états d'interface qui apporte

une contribution à la capacité totale de la structure MIS. Ceci se traduit par le schéma

différentiel équivalent montré dans la figure (IV-11-a).

Nous examinons dans la suite si ce modèle de circuit permet d'expliquer la

dispersion en fréquence observée dans les structures MIS en régime d'accumulation.

La capacité des états d'interface Cs5 peut alors s'exprimer par I'expression suivante

(Figures IV-l l-a et b):

(c; -c.)ot c,c- -cic2,,
(rv-17)

G2* +ru2 (c, -c*) '

où C1 représente la capacité de I'isolant,

et C* et Gn., représentent respectivement la capacité et la conductance mesurées

en accumulation forte, à une fréquence quelconque.

Par ailleurs, puisque la capacité des états d'interface est une quantité positive

(Css>0), la relation (lV-17) conduit à I ' inégalité suivante .

c-sc -
C;c,o(C,o - ci ) 12 + c;G2- (rv-18)

c]" *(c; -c,,,.,)212

Dans la littérature et selon les auteurs, la capacité de I'isolant C1 est déduite soit de la

caractéristique C(Vg) en haute fréquence, généralement à I MHz, soit de celle en très

basse fréquence. Nous allons voir dans ce paragraphe que dans les deux cas de figure, la

dispersion en fréquence en accumulation forte ne peut pas être expliquée par le modèle de

circuit représenté dans la figure (lV-l l-a).

Généralement, on observe une diminution de la capacité mesurée en accumulation

Cn., quand la tiéquence du signal alternatif augmente. Par conséquent, etl considérartt qtte

la capacité de I'isolant C1 est la valeur de la capacité obtenue en régime d'accumulation

forte à la plus haute fréquence de mesure utilisée, on peut écrire I'inégalité suivante :

(rv-le)

l l 9

C,,C,,

* Cas où Ci est déduite

C*=Ci
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C')

Yrr=Gr, * jcoC;5
Ci

c3-

I&? (b)

Figure IY-12: (a) Diagramme de bandes d'énergie d'une structure MIS

enrégimed.accumulat ion.Lepiégeagedesélectronspar
Ies piéges dans I'isolant se fait par effet tunnel direct.

(b) Circuit général corespondant'

M a f  a ' l
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Chapitre IV

Ce résultat conduit, d'après I'inégalité (lV-18), à une capacité du semiconducteur

négative (Csc s 0), montrant ainsi l'inadéquation du modèle.

En considérant cette fois que la capacité de I'isolant C; [ ], est la valeur maximale

de la capacité obtenue en accumulation en régime quasistatique, on peut écrire,

contrairement au cas précédent et pour la même raison, I'inégalité suivante :

C*=Ci

Par ailleurs, I'inégalité (lV-18) peut encore s'écrire.

(c;  -c-)o' [c-(c,  +cr.)-cr"ci ] - [cr +cr"]c l  > o

En accumulation forte, la condition Csc >> Ci est toujours remplie,

(IV-21) peut alors se réduire à :

(rv-20)

-c," 
[(ci  

-c-)t ,2 *cf l ]  = o

(rv-21)

I'inégalité

(rv-22)

(rv-23)ou encore: Crçs0

Nous concluons alors que, dans ce deuxième cas de figure, le circuit (a) représenté

dans la frgure (lV-11) ne permet pas non plus d'expliquer la dispersion fréquentielle en

accumulation.

Physiquement, on peut interpréter ce résultat par le fait qu'en accumulation forte,

I'impédance du semiconducteur C5. est négligeable comparée aux autres éléments du

circuit. Ceci a pour effet de court-circuiter I'admittance des états d'interface Yrr réduisant

le circuit (a) de la figure (lV-ll) à celui de la capacité de I ' isolant seule (Figure IV-ll-c).

Par conséquent, le modèle de circuit de la figure (V-ll-a) ne permet pas de prévoir une

dispersion en fréquence de la capacité en accumulation.

l -6.  Pièeeaee dans I ' isolant par ef fet  tunnel  d i rect  (Modèle de Mui et  a l  l lT l )

La dernière hypothèse que nous examinons suppose que I'existence d'états localisés

dans I ' isolant au voisinage de I ' interface IS peut expliquer, dans certail ls cas, la dispersion

fréquentielle de la capacité en accumulation. Selon Heiman et Warfield l20l,la capture et

l'émission des porteurs libres par ces pièges dans I'isolant peut se faire par effet tunnel.

Basé sur le même mécanisme, Mui et al [7] supposent qu'en accumulation forte, les

ite de la

t2l
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I
I
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l lR-I |  " ( r-r-
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Y . -=( r .^ *  l ( l lU i"
À  l s  - l l

( " )

Figure fV-13: Différents schèmas équivalent d'une structure MIS (a)

circuit simplifié de celui de la figure (rv-12-b), en régime

d'accumulation;
(b) Circuit équivalent de (a) en mode série'

(c) Capacité et conductance mesurées en mode parallèle;

(d) Circuit équivalent de (c) en mode série'

(U
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Chapitre IV

pièges dans I'isolant, qui répondent à la polarisation appliquée, sont énergétiquement très

proches du bord de la bande de conduction du semiconducteur. Par conséquent, le

piégeage des électrons par ces états se fait par effet tunnel direct sans faire intervenir de

processus SRH (Figure IV-12-a). Basé sur l'équation de Poisson, ils infèrent le modèle de

circuit de la figure (lv-12-b), convenant à I'effet tunnel direct. La différence avec le

modèle, généralement utilisé, de la figure (IV-l l-a) est que I'admittance Ylr des pièges est

complètement découplée de la capacité C5ç du semiconducteur. Par conséquent, en réginre

d'accumulation forte, la valeur élevée de la capacité Cr. ne court-circuitera plus

I'admittance Yis. En accumulation, ce modèle se réduit au schéma simplifié représenté

dans la figure (IV-13-a). Mui et alfi7l montrent alors que la conductance et la capacité

des pièges dans I'isolant sont données respectivement par les expressions suivantes [7]:

o,, = 
TH [*r,rr"'.Ê 

; - erctgl o,"y - -ln( I *''{C!- *

Ln(l + ,2rz)

(rv-24)

(rv-2s)

In(1

Ln( l  +

+lo2r2)

2tm

,2r2"21J)

2p
qoN, [arctg(c,x)

rù 4l-ko L 0E

où

arctgl t r tep),

.ureÊ 
-

2[3

Nt représente la concentration des pièges par cmJ,

d la distance ma,ximale jusqu'à laquelle les pièges sont répartis dans

I' isolant,

L l 'épaisseur de I ' isolant,

la profondeur de pénétration de la fonction d'onde des électrons,

alr avec : représentant le temps de réponse des pièges,

co la fréquence du signal de mesure.

Afin d'examiner la validité de ce rnodèle dans le cas des structures étudiées. nous

avons suivit la procédure suivante :

* Transformation de I'impédance mesurée en mode série :

Dans le but de faciliter la simulation, nous avons transformé la capacité C,n et la

conductance Gm mesurées en mode parallèle (Figure IV-13-c), en mode série

(figure IV-13-d). Ceci conduit aux relations suivantes :

ko

*
0 ) =

t23



Chapitre IV, partie I

og
V,"

OE

400

380

360

340
1000 10000 100000 1000000

û)

Figure IV-14: Courbes de capacité en fonction de la fréquence, en mode série,
de la structure HP(2,d1) en régime d'accumulation (+4 V) :

(l) courbe mesurée transformée en mode série à partir de
. l'équation (N-27);

(2) Courbe thèorique calculée à partir de l'équation (IV-29).
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Chapitre IV

oùr Cms et Rms représentent la capacité et la résistance mesurées,

transformées en mode série.

* Transformation de I'impédance du modèle de Mui et al il7.| en mode série

Nous avons également déduit, à partir du modèle de circuit de la figure

(IV-13-a), la capacité et la résistance calculées en mode série. Les figures (lV-13-a) et

(IV-13-b) conduisent aux relations suivantes :

R. r=Rr+
(c,  *c*)2r '*G?,

(rv-28)

n,",=;1fr;f
I c, .r]c'*=c'lffi 

J

C.,  =Ci  +C; ,  +  a ; ;G3 ;  i
ro - (U i  +Ui r /

Gi,

(rv-26)

(rY-27)

(rv-2e)

oùr R., et C., représentent, cette fois, la résistance et la capacité calculées

transformées en mode série, à partir du modèle de Mui et al [7];

C;, et G15 représentent la capacité et la conductance calculées des pièges. Elles

sont données par les expressions (lV-24) et (lV-25) respectivement.

* Paramètres de simulation

- Dans leur modèle, Mui et al [17] ont supposé une distribution rectangulaire des

pièges dans I'isolant, de densité N1, depuis I'interface IS jusqu'à une distance d dans

I'isolant. Ces facteurs (Nt et d) sont donc considérés contme des paraurètres de simulation

puisqu'ils caractérisent la structure étudiée.

- La constante de temps t des pièges est considérée comme un troisième paramètre

de simulation.

- La constante ko est définie par I'expression suivante (c.f.Annexe A) :

k" =+
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Chapitre IV

Les valeurs de la masse effective des électrons dans la couche de nitrure de bore ml,

et de la hauteur effective du processus tunnel H*, ne sont pas connus. Selon Heiman et

Warfield [20], les valeurs acceptables pour (2ko)-l vont de I à l0 À et donc celles de k6

vont de 5x106 à 5x107 cm-1. Nous avons ainsi adopté une valeur moyenne de 1x107 cm-l

pour ko.

- La capacité de I'isolant C; est la valeur maximale de la capacité mesurée C(Vg) à la

plus haute fréquence utilisée (2 MHz) : Ci : 250 pF.

Les paramètres que nous faisons ainsi varier durant la simulation sont N1, d et t.

* Simulation de la capacité mesurée en mode série par la capacité théorique

Nous représentons dans la figure (lV-14), les valeurs de la capacité mesurée Cms à

Vr: +3 V, en fonction de la fréquence de mesure pour la structure HP. En simulant ces

données expérimentales Cn 5:(ol) par la capacité théorique C., donnée par I'expression

(IV-29), avec C1, et Gi5 provenant des expressions (IV-24) et (lV-25), les valeurs

suivantes sont obtenues:

Nt=2,983 x l0 l8 sY- l  çm-3

d=3,324  A ;

a  =3  x  10-6  s .

On peut ainsi déduire la valeur de la densité d'états d'interface:

Nss-N1d-19 l l sY- l çm-2

Ces valeurs sont physiquement consistantes. Les faibles valeurs de d et de Nr5 sont

des indicateurs de la qualité de la structure HP.

En conclusion, I'examen de la figure (lV-14) montre qu'en accumulation (+3 V), la

courbe expérimentale C,n, =f(o) est assez bien régie par le modèle de Mui et al [l7]. Par

conséquent, I'existence de pièges dans I'isolant, dont la charge varie par effet tunnel direct

avec la bande de conduction du semiconducteur, nous semble être I 'origine principale de la

disp'ersion en fréquence observée pour la structure HP.

Pour la structure DP, des essais de simulation des points expérimentaux avec le

modèle de Mui et al [7], n'ont pas abouti à un bon accord.
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Conclusion

Nous avons présenté une étude des phénomènes de dispersion fréquentielle en régime

d'accumulation. Afin de mieux comprendre ces phénomènes dans nos strucnlres, plusieurs

modèles ont été examinés.

La prdsence des courants de fuite dans la couche de BN semble être à I'origine de Ia

dispenion fréquentielle observée dans Ia structure DP. Pour la structure HP cependant, ce

phénomène est plutôt attribué aur pièges dans I'isolant dont la charge varie par effet tunnel

direct avec la bande de conduction du semiconducteur.

7L1
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7-

1,2

1,0

1,4

1000 10000 100000 1000000

Figure IV-15: Diagramme illustrant la variation de la tension de bande

plate avec la fréquence de mesure de la structure DP(l' d4)'
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Chapitre IV

2. DISPERSION FREOUENTIELLE EN DEPLETION

Dans une structure MIS idéale, le régime de déplétion, non inversé, est dominé par

les porteurs majoritaires qui ont un temps de réponse très inférieur aux périodes des

signaux alternatifs habituellement appliquées. Par conséquent, il ne doit pas y avoir de

dispersion en fréquence dans ce régime. Cependant, sur le plan pratique, plusieurs auteurs

ont observés une variation de la capacité en déplétion avec la fréquence et ceci sur

différentes types de structures MIS [2]-27].

Dans I'annexe B, nous présentons une synthèse des modèles qui ont été établies pour

expliquer la dispersion en fréquence des caractéristiques C(Vt) et G(Vg) en déplétion. Ce

phénomène est généralement attribué à la variation de la réponse des états d'interface [28]
et / ou des pièges dans I'isolant, situés près de I'interface IS [29-30] avec la fréquence du

signal ac superposé à la tension continue.

Dans la suite, nous allons essayer de chercher I'origine de ce phénomène dans

certaines de nos structures, tout en faisant une comparaison entre les techniques PECVD

directe et indirecte.

2-1. Carac - variation de la

de bande plate avec la fréquence

La figure (IV-l) représente les caractéristiques C(Vg) da la structure DP en fonction

de la fréquence. L'examen de ces courbes montre une dispersion en fréquence en régime de

déplétion dans le domaine de fréquence allant de I kHz à I MHz. A partir de ce réseau de

courbes, nous représentons en figure 0V-15), l'évolution de la tension de bande plate en

fonction de la fréquence [Vrr:f(trl)]. Le comportement linéaire de cette courbe peut être

probablement expliqué par la variation de la réponse des pièges dans I'isolant avec la

fréquence du signal de modulation ac superposé à la tension continue. En effet:

* L'expression de la tension de bande plate Vpg dans une structure MlS, peut être

exprimée par (c.f. Annexe A):

.  I  f . t  a /  \ ^  l r  \ /  \ / - \  -  l r  \ . r o \ ^  " l  Q i *Q l tvFB =ûurs -tl,t- - Xr)Qr + (L - x,")Q* + (L - xi,)ai, + (L - x[)ai,]
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izi Conauctance mesurée corrigée de Rt'

I
/

o

130



Chapitre IV

D'après cette relation, seuls les états d'interface et les pièges dans I'isolant peuvent

varier avec la fréquence. Ainsi la tendance de la tension de bande plate Vpg, vers les

tensions négatives, quand la fréquence diminue, peut s'expliquer par une augmentation de

la réponse des pièges, et par conséquent de la capacité totale due à I'effet additif de la

capacité des pièges.

* Par ailleurs, on peut noter (Figure IV-15) que le comportement de la courbe

Vpg(<rl) est pratiquement linéaire. Ceci est en accord avec la distribution exponentielle

des constantes de temps prédit par le modèle de Heiman et Warfield [20]. En conséquence,

cette observation nous laisse penser que c'est essentiellement le piégeage des porteurs dans

I'isolant par effet tunnel qui est le mécanisme dominant dans ces expériences.

A titre de comparaison, nous avons également enregistré dans la figure (lV-3) les

caractéristiques C(Vr) à différentes fréquences pour la structure HP. La remarque

essentielle que nous pouvons faire est que ces courbes C(Vg) présentent une dispersion

fréquentielle en déplétion bien moindre que la structure DP dans le même domaine de

fréquence. Ceci montre que la densité de pièges, dans cette structure HP, qui peuvent

répondre aux fréquences explorées est moindre en comparaison de la structure DP.

2-2. Caractéristique G(V*) à différentes fréquences:

Des comportements similaires en terme de dispersion en fréquence ont été

enregistrés dans les caractéristiques conductance-tension G(Vs) de la structure DP

(Figure lV-2).

Nous constatons que, les caractéristiques G=f(Vg) présentent un maximum très

prononcé, surtout en haute fréquence, qui diminue en hauteur et se déplace vers les

tensions négatives quand la fréquence diminue. Un tel compoftement peut s'interpréter

L23,31] par une dispersion de la constante de temps des états d'interface et / ou des pièges

dans I'isolant qui produisent un pic de conductance à differentes positions du niveau de

Fermi pour différentes fréquences.

Nous pouvons également noter que la conductance mesurée en accumulation ne

s'annule pas aux fortes tensions positives contrairement à ce que la théorie laisse entendre

[28]. Ceci est généralement attribué à I'effet d'une résistance série non négligeable [28].
d'un courant de fuite assez élevé dans la couche isolante [a] et / ou de la réponse des

pièges dans I ' isolant situés près de la bande de conduction du semiconducteur [7].

l 3 l
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Chapitre IV

La figure (lV-4) représente les résultats des mesures G(Vg) à différentes fréquences

pour la structure HP. Le fait le plus important concerne I'absence de pic de conductance en

régime de déplétion dans cette structure HP. Ce comportement des courbes G(Vg) peut

être probablement interprété par la superposition d'une réponse de pièges et de

I'introduction d'une résistance série avec l'échantillon et / ou la présence de courants de

fuite non négligeable dans cette structure.

A titre d'exemple, nous représentons dans la figure 0V-16), les caractéristiques

C(Vg) et G(Vg) relevées à lMHz pour la structure DP, conigées de la résistance série Rr.

Nous pouvons noter un effet important de Rr sur la courbe G(Ve) contrairement à la

caractéristique C(Vg) où il est négligeable.

2-3.Extraction des propriétés de I ' interfce à partir de la méthode de conductance

G.
2-3-1. Conductance équivalente parallèle (-!-) en fonction de la fréquence:

L'enregistrement des courbes capacité-tension et conductance-tension à differentes

fréquences permet de tracer les courbes de conductance équivalente parallèle divisée par la
G.

pulsation (l) en fonction de ol pour différentes tensions de polarisation (c.f. Annexe B).
0)

Nous représentons dans la figure (lV-I7) un exemple de courbes Gp/co: f(co) de la

structure DP (1, d3) pour diverses tensions de polarisations. L'examen de ces courbes dans

les domaines de tensions et fréquences d'utilisation montre les comportements suivants.

(i) Pour I'ensemble des tensions explorées, la caractéristique GO/ro = f(c,:)

présente un pic bien prononcé dont I'amplitude a tendance à augmenter avec la

tension de polarisation. Une telle observation s'interprète par une augmentation de la

densité des états d'interface eVou des pièges dans I'isolant quand ces structures

tendent vers le régime d'accumulation;

(ii) parallèlement, la fréquence trlm pour laquelle le maximum de

GO/c,r : f(r,r) a lieu dépend de la tension de polarisation appliquée à la diode.

Ce déplacement de co, est lié à la dispersion de la constante de temps des états

d'interface et/ou des pièges dans I'isolant,

G.
(iii) les courbes " en fonction de ol présente une allure asymétrique.

û)

La combinaison de ces observations suggère que le comportement de ces courbes ne

peut pas être interprété par les modèles simples qui supposent I'existence d'un niveau

discret ou d'un continuum d'états d'interface [28]. Nous supposons alors que les modèles
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Chapitre lV

discret ou d'un continuum d'états d'interface [28]. Nous supposons alors que les modèles
qui tiennent compte de la dispersion de constante de temps, tels que le modèle de Preier

[30] ou celui du Nicollian et Goetzberger [31] (c.f.Annexe B), sont mieux adaptés à ces

diodes.

2-3-2. Aonlication du modèle de Preier:

Dans le qas de SiO2/Si, la majorité des publications se référent au modèle de

Nicollian et Goetzberger [31] qui semble mieux adapté. Ceci est lié à la qualité de I'isolant

et de I'interface obtenue par oxydation thermique du silicium. Or dans le cas d'lnP, nous

savons qu'une couche d'oxyde résiduelle mais non négligeable est généralement présente à

I'interface IS laissant ainsi prévoir que le modèle de Preier pourrait mieux s'adapter à ce

composé [30].

At- : .  I  BN I  InP

Figure IV-18: Diagramme i l lustrant la présence d'une distr ibution
rectangulaire de pièges dans I ' isolant d'une structure MIS.

Nous avons, dans un premier temps, uti l isé la théorie de Preier [30], dans le cas

d'une distr ibution rectangulaire des pièges dans I ' isolant (Figure IV-18), pour essayer de

décrire le comportement de la structure DP. Dans ce modèle, I'expression de la

conductance équivalente parallèle est donnée par (c.f. ;Annexe B, relation ):

(rv-30)

oir les diverses grandeurs physiques sont:

* La constante de temps t des pièges, qui détermine la position du pic de la

z1\  Nt (x )

courbeGn/<r l : f (o l ) ;
F , '
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* La densité des pièges dans I'isolant N1, Qui détermine la hauteur du pic

(valeur maximale o. 9),
TJ

* L'épaisseur d qui représente physiquement la distance maximale jusqu'à

laquelle les pièges sont répartis dans I'isolant et détermine la largeur de la courbe

Gp/ol: f (o); d a également une légère influence sur la hauteur du pic.

Nous avons adopté la procédure suivante pour reproduire les courbes expérimentales

par le modèle de Preier:

* Des valeurs initiales de N1, d et t sont choisie afin de produire des courbes

théoriques Gp/o: f(or) à la même échelle que les données expérimentales.

* La constante de temps t est ensuite modifiée systématiquement jusqu'à ce

que la courbe théorique reproduise le mieux possible le côté gauche de la courbe

expérimentale GO/al : f(co);

* Les valeurs de la densité de pièges N1 et de l'épaisseur d sont ensuite variées

jusqu'à ce que la hauteur du pic (Gp/o)r* et sa largeur soient pratiquement

identiques à celles données expérimentalement.

* D'après Heiman et Warfield [20], les valeurs acceptables pour la constante

ko vont de 5x106 à 5xt07 cm-I. Dans la première partie de ce chapitre, une valeur

moyenne de 1x107 cm-l a été prise pour ko afin de reproduire les courbes

expérimentales C(ro) en régime d'accumulation avec le modèle de Mui et al [17].

Nous avons ainsi gardé pratiquement la même valeur dans le cas présent. Cependant

pour un bon accord avec les courbes expérimentales GO/ol = f(al) à I'aide du modèle

de Preier, nous avons été amené à faire varier très légèrement ko autour de

lxl07 .n -l lTableau IV-2).

TABLEAU (rV-2)

Tension Vg(D lft (l0t cm'r) d (À) Nr(1018cm'3 eVl; r (10{ s) Nss:Ntd (cm-2 eVr)

-0,8 I 4,3'l 4,2 7,98 1,83  x  l0 r r

-0,2 1,05 4,'1 4,44 l ,9 l 2,09 x l0r l

0,1 1,34 ) 5,6 1,22 2,80 x l0rr
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Chapitre IV

La figure (lV-17) permet de comparer les courbes Gp/o: f(crl) expérimentales et

théoriques, calculées à partir du modèle de Preier. L'examen de ces courbes montre que les

points expérimentaux sont assez bien régis par le modèle tunnel en supposant une

distribution rectangulaire des pièges (c.f.Annexe B).

A partir de ce modèle, nous avons déduit les paramètres N1, d et z pour les tensions

de polarisations utilisées, que nous résumons dans le tableau 0V-2). Plusieurs résultats

intéressantes peuvent être relevés dont nous citons:

(i) L'augmentation de la tension de polarisation induit une augmentation de la

distance d. Ceci est accompagné d'une diminution de la constante de temps r des

pièges quand on s'approche de la bande de conduction du semiconducteur;

(ii) la densité volumique des pièges N1 aufmente légèrement avec la tension de

polarisation;

(iii) I'amplitude du pic de la conductance équivalente parallèle GO/or au-qmente

graduellement avec la tension de polarisation. Ceci s'interprète par une augmentation

de la densité d'états des pièges (Nss: d Nd quand on s'approche de la bande de

conduction comme le montre le tablau (lV-2).

Cependant, on peut se poser la question de I'interprétation physique des paramètres

N1 et d dans le modèle de Preier [30]. Dans le cas d'une distribution rectangulaire des

pièges dans I'isolant (Figure IV-18), le paramètre d représente la distance maximale jusqu'à

laquelle les pièges sont distribués dans I'isolant avec une densité Nt constante et au delà de

laquelle I'isolant est dépourvu de pièges. Néanmoins, il est difficile d'imaginer que durant

la réalisation de la structure, se produise une répartition uniforme des pièges jusqu'à une

distance d et qui disparaît soudainement. De façon plus réaliste, on peut supposer que d

représente plutôt la distance pour laquelle les pièges répondent, dans les conditions de

mesure utilisées, à une valeur particulière de la tension de polarisation V*

La variation de la distance d avec la tension de polarisation Vt (c.f.tableau IV-2)

peut ainsi être expliquée de la façon suivante: en régime d'inversion, tout les porteurs à

I'interface IS sont capturés par les pièges très proches de cette interface. Quand la tension

de polarisation V, augmente, les pièges localisés à I'interface sont toujours capable de

capturer les porteurs majoritaires comme avant. Cependant, il y a plus d'électron

susceptible d'être capturés nraintenant et certains d'entre eux pénétreront plus

profondément dans I'isolant avant d'être piégés. Quand la tension de polarisation augmente

encore, la densité des électrons en surface croit égaletnent. Par conséquent, les pièges

localisés très proche de I'interface répondent presque instantanément au petit signal

alternatif ne produisant alors aucune perte d'énergie. Ce sont les pièges plus lents localisés

un peu plus profondément dans I'isolant qui vont répondre avec un certain retard
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Chapitre IV

provoquant les pertes observées dans cette structure. Ceci explique I'augmentation de la

distance structure. Ceci explique I'augmentation de la distance d quand la tension de

polarisation augmente.

Enfin pour terminer, signalons que nos structures ne présentent pas

systématiquement des pics de la conductance équivalente parallèle Gp/ur en fonction de ol

La figure (lV-19) illustre un tel exemple de comportement. Des comportements sirnilaires

ont été enregistrés par ailleurs sur d'autres structures MIS sur InP:

- Zeisse Ia] a éprouvé d'énormes difficultés à observer un pic de conductance

sur des structures Al/ SiO2/ InP. ll est, en particulier, gêné par la dispersion en

fréquence en accumulation et, semble-t-il, par une forte résistance série qu'il ne

prend pas en compte. Il propose un modèle où il fait apparaître la conductance

d'oxyde en parallèle avec la capacité d'oxyde;

- Pande et Roberts [32] n'ont pu observer des pics de conductance GO/ol en

fonction de que dans une région bien limitée de la tension appliquée. En outre les

pics étaient asymétriques. Comme ils le font eux même remarquer, l'échange de

porteurs avec des pièges de I'isolant suivant le modèle de Preier, est certainement

responsable du comportement "anormal" des courbes de conductance.

Le modéle de Preier, dans le cas d'une distribution rectangulaire de pièges dans

I'isolant, ne permet certainement pas d'expliquer le comportement de la conductance

équivalente parallèle illustré par la figure (lV-19). Cependant, dans I'hypothèse d'une

distribution exponentielle de pièges dans I ' isolant [30], le modéle prévoit des courbes

de conductance fortement assymétriques et sa validité reste à vérifier pour expliquer

le comportement anormal de certaines courbes GO/o: f(r, l) dans certaines

structures telle que celle représentée dans la figure (lV-19).
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Chapitre I/

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de mesures d'adminance

différentielle à différentes fréquences sur certaines diodes (Au/BNiinP). Ces résuitats

montrent une dispersion en fréquence de la capacité et de la conductance dans les deux

régimes d'accumulation et de déplétion.

" En régime d'accumulation, la présence d'une conductance de fuite dans la couche

isolante ou encore des pièges dans le BN dont la charge varie par effet tunnel direct avec la

bande de conduction du semiconducteur, sont vraisemblablement à I'origine de la

dispersion fréquentielle observée dans les structures étudiées.

* En régime de déplétion, le comportement linéaire de la tension de bande plate et

asymétrique de la conductance équivalente parallèle en fonction de la fréquence a ete lié à

la présence de pièges dans I'isolant. Ces derniers sont situés à proximité de I'interface IS et

échangent des électrons avec la bande de conduction du semiconducteur par effet runnel

[20].

Ces résultats concordent avec ceu,x reportés dans le chapitre III dans le sens ci'une

présence de pièges dans I'isolant près de I'interface iS qui communiquent avec les bandes

permises du semiconducteur par effet tunnel. Ce mécanisme de piégeage sembie être à

I'origine des phénomènes d'instabilité électriques et de dispersion en fréquence obsenée

dans les structures étudiées.
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CHAPITRE V

ETUDE DE L'INTERFACE BN-I P PAR LES METHODES DE
DLTS ET DE TERMAN

Les niveaux profonds jouent un rôle essentiel, le plus souvent néfaste, dans le

fonctionnement des dispositifs à semiconducteurs. Dans le buf de réduire ou de

neutraliser ces défauts, il est intéressant de connaître leurs natures, évaluer leur densité

et leur répartition dans la bande interdite. Plusieurs techniques ont été mises au point à

cet effet; nous utilisons dans ce travail:

* la méthode de transitoires capacitifs (DLTS) mise au point par Lang [1].
* la méthode différentielle à haute fréquence conçue par Terman [2]'

ET DISCUSSION

La spectroscopie DLTS, mise au point par Lang [], consiste à étudier les régimes

transitoires d'une capacité (structure MS, p-n, MIS) soumise à une tension périodique

impulsionnelle de hauteur V6, de largeur tO et de période te (Figure V-1-a-1).

Le signal DLTS est alors extrait de la composante variable de la capacité par

différentes méthodes dont la méthode de Boxcar et la méthode à détection synchrone.

Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode à détection synchrone (Figure ll-5)

pour extraire la composante variable des capacités MIS (BN/lnP) étudiées

(Figure V-l-a-2). L'étude se fait par un balayage en température qui modifie les

cinétiques de capture et d'émission des niveaux pièges étudiés.

Dans la suite, nous allons exposer les résultats les plus significatifs, obtenus pour

la structure DP, montrant l'évolution des spectres mesurés en fonction des paramètres

de mesures. Nous tenterons de relier certains de nos pics observés à leur origine

physique, à I'aide des travaux antérieurs.

Avant de procéder aux nlesures DLTS, nous avons réalisé des mesures C(Vg) sur

cette structure DP afin de pouvoir choisir les conditions expérimentales d'excitation : la

hauteur de I'impulsion Vm, et la tension de polarisation Vr.
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Chapitre V

( l )

0

Figure V-l-a: Séquences de mesure DLTS par la méthode à détéction
synchrone: (l) tensions de polarisation; (2) transitoire de
capacité; (3) fonction de carrélation du détecteur synchrone.
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Figure V-2: Evolution du pic 81 en fonction de la hauteur
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Chapitre V

La figure (V-l-b) représente un spectre DLTS typique obtenu sur la structure DP.

Le spectre est caractérisé par la présence de 4 pics repérés Bl,82, 83 et 84 entre la

température de 80 K et 340 K. Nous avons étudié successivement le comportement de

chacun des pics, en faisant varier la hauteur d'impulsion Vn' et la fréquence de mesure f

de la détection synchrone.

* Défaut Bl

La figure (V-2) montre les spectres DLTS, à differentes hauteurs d'impulsion V.,

obtenus pour le défaut 81. Les conditions expérimentales sont les suivantes:

Vr:  -3 V;

tp :  10  ms ;

f  :2Hz ;

Vm:  0 ,1 ,2  e t  4  V ;

On peut noter les caractéristiques suivantes :

- le pic 81, de faible hauteur, augmente avec la hauteur d'impulsion V* et

sature pour vnt> 2 v;
- la position en température de ce pic est pratiquement indépendante de V*.

Ce comportement nous permet a priori de I'attribuer à un défaut discret de

volume. Nous avons ensuite entrepris des mesures DLTS à différentes fréquences afin

de déterminer les paramètres de ce défaut selon la méthode de Lang [1]. Les résultats

ainsi obtenus sont concluants, car le diagramme d'Arrhénius (Figure V-3) obtenu pour

ce pic B1 présente une bonne linéarité montrant ainsi que c'est un défaut discret dont

les paramètres sont .

énergie d'activation : ET:0,153 eV,

section efficace de capture '. o = 2,8 l0-16 cm2.

Les résultats DLTS ne permettent pas de préciser I'origine physique du défaut B 1

observé, néanmoins la comparaison avec les valeurs données dans la littérature peut

aider à avancer utr certain nombre d'hypothèses.

Ce niveau B1 peutêtre comparé au niveau E4 évoqué par Yamazoe et al [3] sur

les cristaux d'lnP LEC, au niveau F de Wada et al [4], au niveau IE6 évoqué par

Brémond [5], au centre Y de Tapster [6], au piège P1 de Lim et al l7l, au niveau T1 par

Telia [8], au niveau M 1 par El Bouabdellati [9], au niveau 3 de Warren et al [10].
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Chapitre V

Spicer et al. [4] attribuent l'état situé à ET= 0,15 eV à des lacunes d'indium.

Des calculs effectués par Allen et al. [2] montrent que les défauts associés aux

lacunes de phosphore sont des niveaux proches du bord de la bande de conduction.

Newman et al. [3] observent à partir des spectres de photoémission, un blocage

du niveau de Fermi, entre 0,1 et 0,3 eV en-dessous du minimum de la bande de

conduction, qui provient, selon eux, de la formation de I'oxyde d'indium. Ces auteurs

supposent que la position du niveau de Fermi à 0,1 eV en-dessous de la bande de

conduction observé uniquement pour InP(n) exposé à de larges doses d'oxygène, est un

niveau donneur associé à un défaut dans I'oxyde plutôt qu' à un défaut natif lié au

substrat d'InP.

Telia [8] a constaté que le pic T1 apparaît sur des structures Schottky comme sur

des structures Schottky oxydées. Après avoir effectué des traitements thermiques à

haute température (350 oC), il a remarqué une augmentation de I'amplitude du pic et un

décalage de sa position vers les basses températures. Il a fait, ensuite, une étude fine sur

ce pic en le décomposant en deux composantes liées à des niveaux superficiels

(ETl : 0,04 eV et 872: 0,06 eV) dont les sections efficaces de capture sont faibles,

de I'ordre de l0-20 crn2 et qui suivent le modèle d'émission multiphonons :

(v-l)

avec une forte relaxation du réseau (ÂEol :0,16 eV et LEo2:0,19 eV). I l a

conclu alors que le décalage observé après les traitements thermiques pourrait,

s'expliquer par le fait que le niveau B1 résulte de la réponse de plusieurs composantes,

dont I'une est favorisée par le traitement.

Kadoun et al. [ 1] ont attribué ce niveau au Fer.

* ] } { i veauxB2etB3

La figure (lV-4) montre les spectres DLTS, obtenus pour les niveaux pièges 82 et

83 en faisant varier la hauteur d'impulsion V*. Les conditions expérimentales sont les

suivantes :

V r= -3  V ,

tO:  l0  ms,

f  :2H2,

Vm:  0 ,1 ,2  e t  4  V ,

on=o_*o[-H']
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Figure v-5: Evolution typique du pic 84 de la structure_ DP(l' d3) ,

en fonction de la hauteur d'impulsion Vt: (l) 0 V' (2)

I V, (3) 2 V. Avec: Vr= -3 V, tp:10 ms et f=2Hz'
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ChaPitre V

Ces deux niveaux ne se prêtent pas à une étude classique DLTS, par la méthode

de Lang [], pour les raisons suivantes :

- I'augmentation de I'amplitude d'impulsion Vn' induit une diminution

anormale de la hauteur du pic 82 montrant qu'il est impossible de le saturer,

- I'augmentation de Vn induit un déplacement du pic 83 vers les hautes

températures contrairement à ce qui est attendu pour des états d'interface. De

plus, la hauteur de ce pic diminue aussi quand V111 augmente (courbes 3 et 4).

* Défaut 84

Les spectres à des températures supérieures à 280 K présentent un pic large, noté

84, comme on peut le voir sur la figure (V-1).

La frgure (V-5) représente les spectres DLTS, obtenus pour ce défaut 84, à

différentes hauteurs d'impulsion Vn' et dont les conditions de polarisation sont les

suivantes :

V r= -3V,

tO:  l0  ms ,

f  :2H2.

Vm:  0 ,1 ,2  e t  4  V .

Nous pouvons noter une tendance anormale de ce pic à se déplacer vers les hautes

températures quand Vn., augmente. Malgré cela, nous avons tenté une étude classique

de ce pic ; pour cela nous avons enregistré les spectres DLTS à differentes fréquences

pour la valeur +3 V de la hauteur d'impulsion V. (figure V-6). Nous pouvons

remarquer une augnlentation anormale de I'amplitude du pic 84 avec la fréquence du

signal de détection synchrone. De plus, les points reportés sur le diagramme

d'Arrhénius n'étant pas alignés, ils ne permettent pas la caractérisation de ce pic. Son

comportement montre qu'il ne correspond pas à un défaut discret, et dans le prochain

paragraphe il sera analysé comme un pic d'états d'interface.

Plusieurs auteurs ont observé ce pic large qui apparaît à température ambiante

tl4-19] et ont été arnenés à le traiter conlme un pic d'états d'interface. Signalons que sa

présence s'est manifesté sur toutes les structures (BN/lnP) que nous avons étudiées,

contrairement aux autres pics.
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2. DETERMINATION DE LA DENSITE D'ETATS D'INTERFACE

2-1. Méthode de DLTS

L'étude des transitoires de capacité par la méthode DLTS permet d'évaluer la

densité d'états d'interface à I'aide de la relation (c.f. Annexe B):

C;1t<to,ssg

dans laquelle

kr. Ir-o.r2lE._E =ï,"[61

otr Y est le signal DLTS et C1 est la capacité de I'isolant;

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu, pour la structure DP, que le

comportement du pic 84 observé à température ambiante ne permet pas de I'attribuer à

un défaut discret. En supposant que ce pic est dû à une distribution d'états d'interface,

nous avons calculé la densité d'états d'interface N5 en fonction de l'énergie (Er-E) dans

la bande interdite (Figure V-7, Courbe 1). La section efficace de capture est supposée

constante dans le domaine d'énergie balayé et une valeur de l0-16 cm-Z aété utilisée.

Nous constatons que, pour cette structure DP, la densité d'états d'interface montre

un maximum d'environ pl2 çs;2eV-l vers 0,55 eV en-dessous de la bande de

conduction.

2-2 Méthode de Terman

La méthode de Terman [2], vu sa facilité de mise en oeuvre, est largement utilisée

pour évaluer la densité d'états d'interface dans les structures MIS. Elle consiste en une

comparaison entre les courbes C(Vg) expérimentale et idéale à haute fréquence.

En annexe B, nous faisons un rappel de la méthode ainsi que ses limitations et ses

avantages. Signalons, cependant, que cette méthode repose sur certaines conditions

qu'i l convient de préciser .
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Chapitre V

i) Fréquence de mesure :

La méthode suppose que la fréquence de mesure est suffisamment élevée
pour que les états d'interface ne puissent pas répondre. En pratique, on suppose
généralement que ceci est satisfait à la fréquence de I MHz.

Dans le cas de la structure DP (courbe l, figure IV-2), la caractéristique

conductance-tension présente un pic d'amplitude d'environ 60 pS pour une tension

de polarisation Vt- 0 V. Ce pic traduit I'existence d'états d'interface réagissant
encore à la fréquence de mesure et montre ainsi que la limite HF n'est pas

réellement atteinte à I MHz. L'extraction de Nr, à I MHz par la méthode de

Terman sera, par conséquent, donnée avec ces réserves.

ii) Equilibre thermodynamique :

La méthode de Terman suppose aussi que la structure soit à l'équilibre

thermodynamique. Cette condition est souvent difficile à réaliser sur les structures
MIS-InP à cause des phénomènes d'instabilité électrique.

Dans le chapitre III, nous avons montré que des états lents, de constantes de

temps assez élevées, sont présents dans la structure DP. Ceci se manifeste tant au
point de vue hystérésis, présente même pour une vitesse de balayage aussi faible
que 5 mV/s (courbe 3, figure III-12), que du point de vue dérive, qui continue à se

manifester après plusieurs dizaines de minutes (Figure III-15).

Par ailleurs, des mesures d'excursion en tension d'amplitudes differentes,

ont été réalisées sur cette structure DP (Figure III-7 et III-10). Les résultats

montrent que la forme des caractéristiques C(Vg), et par suite la densité d'états

d'interface calculée, dépendent de I'amplitude balayée. Des constatations

analogues ont été faites par plusieurs auteurs [20, 2l], sur d'autres types de

structures MIS.

Afin de satisfaire à la condition d'équilibre thermodynamique, nous avons
procédé de la façon suivante :

-la structure est init ialement soumise à 300 K à une tension de polarisation

de -2 V pendant 5 minutes afin de vider les pièges remplis et de favoriser la

formation de la couche d'inversion.

-la caractéristique C(Ve) est ensuite relevée.
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Chapitre V

* dans le sens croissant (VU>O). Ce choix est fait car on observe

généralement que le processuS de capture est plus rapide que celui de

l'émission laissant ainsi penser que la courbe C(Ve) dans la direction de

capture (VU>O) est plus proche de l'équilibre [20].

* avec une vitesse de balayage très faible (1 mV/s) afin d'approcher

l'équilibre thermodynamique pendant la mesure [20].

* sur une gamme de balayage assez faible (-2 à+2V) l20,2ll-

iii) Caoacité de l'isolant :

Les caractéristiques C(Vg) à diflerentes fréquences de la structure DP

(Figure IV-l) montrent une dispersion en fréquence en régime d'accumulation

rendant ainsi la détermination de la valeur de la capacité de I'isolant C; délicate. Or

une petite erreur faite sur C; peut conduire à une erreur considérable sur la

détermination de N55, eû particulier au voisinage de la bande de conduction

(c.f. Annexe B). Dans notre cas, la valeur de Ci est considérée comme celle de

I'asymptote de la capacité à I MHz déduite de la saturation pour les tensions

positives.

iv) Densité de dopase :

La détermination du potentiel de surface dépend de façon critique de la

concentration du dopage Np dont la valeur au voisinage de l'interface ne peut être

déterminée avec une grande précision. Dans notre cas, Np est déduite de la portion

linéaire de la courb e llC2 (Vg) correspondante à la région de déplétion.

La caractéristique C(Vg) de la structure DP obtenue dans les conditions de

mesures (i) et (ii), nous a permis d'évaluer la densité d'états d'interface N5 en fonction

de l'énergie dans la bande interdite. Le résultat est ainsi représenté dans la figure

(V-7; courbe 2). Nous remarquons que :

- la densité d'états d'interface n'est pas uniforme dans la bande interdite.

mais présente plutôt une densité croissante vers la bande de conduction. Ce

résultat s'apparente au modèle de continuum d'états proposé par Hasegawa et

Sawada [22] dans le cas des structures MIS sur InP,

- la distribution de N* laisse apparaître un minimum d'environ

4x l0 l  I  c * -2  eV- l .
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Chapitre V

2-3.
DLTS

Sur la figure (V-7), nous avons regoupé les profils de densité d'états d'interface

de la structure DP, obtenus par les méthodes de DLTS (courbe l) et Terman (courbe 2).

Nous remarquons que les domaines d'énergies explorés sont complémentaires. En effet

la méthode DLTS nous a permis d'évaluer N* entre (Ec - 0,45) et (Ec - 0.6) eV, alors
que pour la méthode de Terman l'évaluation se situe entre (E. - 0.1) et (Ec - 0.5) eV

environ.

Laconclusion qui se dégage de ces deux spectres est que le niveau de Fermi

à I'interface BN-InP balaye la moitié supérieure de la bande interdite, mais doit

avoir tendance à se bloquer près de la bande de conduction et sur le pic de densité

d'états à Ec - 0,55 eV.

2-4. Comparaison des densités Nrs aes structures np

A titre comparatif, nous avons reporté également, sur la même figure (V-7), la

densité d'états, obtenue par la méthode de Terman, correspondant à la structure HP
(courbe 3). On remarque que:

- Pour cette structure HP, le profil de N* laisse apparaître un pic situé à

0,12 eV de la bande de conduction. Il peut être interprété, selon Spicer [ ], par

I'effet d'une oxydation résiduelle de la surface. Cependant la méthode de Terman,

devenant particulièrement imprécise au voisinage de la bande de conduction, il

convient de rester prudent quant à I'existence réelle de ce pic.

- les résultats de cette structure HP sont nettement meilleurs que ceux de Ia

structure DP puisqu'un minimum d'environ l0l I m-2.y-l est obtenu pour cette

structure HP. Ces résultats vont dans le même sens que les observations faites lors

des études des phénomènes d'hystérésis, de dérive et de dispersion en fréquence
(chapitre III et IV).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé par DLTS la structure DP. Cette étude a

révélé I'existence de 4 pics entre 80 et 340 K:

- Le pic désigné 81, qui apparaît à basse température (entre 80 et 120 K),

correspond à un défaut de volume déjà observé par plusieurs auteurs,

- Entre 120 k et270 K, les spectres DLTS montrent I'apparition de deux

pics 82 et 83 qui montrent un comportement anormal en fonction de la hauteur

d'impulsion V,,'. Par conséquent, aucune analyse significative n'a pu être faite

sur ce pic.

- Au delà de 280 K, on observe un pic large noté 84 analysé comme un

pic d'états d'interface.

La distribution de la densité d'états d'interface Ntt de la structure DP, a été

évaluée par deux méthodes. la méthode DLTS laisse apparaître un maximum d'environ

lxl0l2 cm-2eV-l vers 0,55 eV en-dessous de la bande de conduction. La méthode de

Terman montre un minimum d'environ 4xl0l I çm-2sy-1.

Une comparaison des densités N55, obtenues par la méthode de Terman, des

structures DP et HP a été faite. La qualité de la structure HP paraît meilleure puisqu'un

minimum de lxlgl I sm-2sy-l a été obtenu.
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CONCLUSION GEIYERALE

L,essentiel de ce travail concerne la mise en oeuw. de méthodes de mesures

erectriques permettant d'évaluer les propriétes de nos stnrshrres MIs (AuitsNÆnP), afin de

mieur comprendre les problèmes rencontrés (phénomenes d'instabilité electrique et

disp ersion frequentielle)'

L,etude des instabilités eledriques comPorte essentiellement I'oramen des

phénomènes d'trystéresis des courbes C(VJ et legr dé'rive tenrporelle'

Les caractéristiques C(VJ à tempéranfe ambiaste motrtreft généralement une

hysterésis dans le sens horaire qui varie avec I'arrplitude de I'encursion en tension et la

vitesse de balalage. En polarisation imrene, nos stnrctures se trcuveût, systénatiquemert'

cn déptétion profonde. ces obseruations indiquent çr'à temperanrc ambiarte ce sont'

essentiellement, les mecanisres de piegeagÈdépiegeage qut ltorrt responsables des

instabilites electriques da"c nos stnrctures'

pour une €Bcterisation plus fine et une compre'bension merllleure du comportement

de nos structurs, res phenomenes de derive en fonction &r tesrps à diverses te'peratres

(77,3OOer 400 K) or &é €tudiées. Des E.,rurexr de couaine ea teosion par décade de

ternps, de costraiute tession (Bs) a de contrainte teosion+emperan'e ont été r.aliséË'

cette et'de a mis eo fuidence à 300K la pÉpondérance des nécanismes de piegeage

depiégesge des porteuni par des etats lents par rapPort à la migralion des ions mobiles' A

4{10 K cependant, les effets som inversés' les ioru mobiles a}rastln effet dominant'

L'enamen des phenomenes dtrystéresis et de derive porr læ stnrct[es DP €t HP

indique clairement une meilleure stabiiité electrique des stnrctres HP'

En se basad sur Ces obsenrations, nous avons pu etudiu les charges dass la couche

de BN. Læs res'rtats monrest une présence de cbarges frres positives 'lutr I'isolad' avec

une densité de moindre importance dans le cas de la stnrcturc HP (l'lxt0tt 
loî "

stnrcnrre Hp; 4.Ex1gr2 po'r la stnrcture Dp). par aille'rs, nous avo$i Eoûe çe les ions

mobiles à 400 K sont arssi de sigre positif et sont dtues, vraiserrblabtement' pres de

l'interface métal-isolant à I'eguilibre. La densité de cbarges fixes' à 400 K est comparablg

Pour les deux types de stnrctures DP et HP'

Les phénomènes de dispenion ftéquentielre out aé ens'ite etudies à ternpérære

arrbiante. La comparaison de nos res'ltats oçéri'ema':r avec des modèles' conduit à une

meilleure compretrension des mécanismes ptrysiques mis en jeu'

L5(



En régime d,accumulation, les resultats des mq;ures d'admitance différentieile à

différentes frâluences montrent" généralement' une dispersion fréquentielle de I'ordre de

l0 o/o dans le domaine de fréquence allant de I MIIz à I kHz Afin de comprendre ce

comportement dans nos structures, plusieurs modeles ont été oraminés. La présence d'une

conductance de fuite assez élevée dans la couche de BN est, rrraisemblablement, à I'origine

de la dispenion fréquentielle dans la stnrcture DP. Pour la stnrcture HP cependutt, ce

phénomène est plutôt attribué à Ia presence de pièges dans le BN dont la charge varie par

effet tunnel direct avec la bande de conduction du semiconducteur (modèle de Mui et al).

Ces résultars montrent que les pièges dans llsolant, responsables de la dispersion

fréquentielle, sont sinrés très proche de I'interface isolant-semicondudeur (à environ 3,3 A)

avec une densité assez faible de I'ordre de lxlOll cm'2e\fl. Ceci est en accord avec l'étude

précédente des phénomènes d'insrabilité électrique, montrant ainsi la qualité de cette

sm.rcture HP.

En régime de déplétion, les caractéristiques C(V) montrent une très faible dispersion

en fréquelgs dans la structure HP. Pour la stnrcturc DP, une dispersion plus grande æt

observée, et est ætribuee à la présence de pieges dans I'isolant qui echangent des électrons

avec la bande de conduction du semiconducteur par effet firrtnel indirect (modèle de Preier).

ai"ri l'énrde des phénomènes de dispenion fréquentielle de nos capacites MIS va

dans le même sens que celle d'instabitité electrique à 300 K en terme d'echange d'électrons,

par effer tururel dired ou indirect, entre les pièges et la bande de conduction du

semiconducteur.

Une étude de Ia strucfire DP par spectroscopie DLTS a rwélee I'e>cistence de 4 pics,

donr nn seur a pu être clairement oçiicité. Le pic re prus important, ætribué à des etats

d,interface, corespond à une densité d'état ma,rimale de lbrdre cie l0l2 crn-2ev'l vers

0,55 eV sous la bande de condudion'

A parrir des mesures C(Vp sur les deu.x tlpes de strustures, la densité d'états

d'inrerface a ete evaluée Par la méthode de Terman' Un minimum d'environ

4xlOll qn-2.y-l a été obtenu pour la stnrcture DP, alors que Pour la stnrcrure HP ce

minimum n'est plus que d'environ l0l I stn-2gy-l'

L,ensemble de nos résultars mettent ainsi en évidencg la meilleure qualité des

structures HP.

Les méthodes de caractérisation présentées dans ce travail dewaient permettre de

mieux révéler la qualité des Strucnrres obtenues, et donc en retour, de rendre possible une

meilleure optimisation des processus technologiques mis' en oeuwe lors du dépôt de

lTsolant.
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Annexe A

INTRODUCTION:

La capacité ou diode MIS est le véhicule de test le plus simple que I'on puisse réaliser

pour évaluer les propriétés électriques de I'interface isolant-semiconducteur.

Différentes techniques d'analyse ont été mises au point pour étudier les propriétés

électroniques de I'interface isolant-semiconducteur, du volume de I'isolant et du volume du

semiconducteur à I'aide des diodes MIS. La grande majorité des techniques d'investigation de

la capacité MIS utilisent des techniques électriques, puisqu'en définitive, c'est la performance

électrique qui est visée.

La plupart de ces méthodes ont été mises au point pour l'étude des MOS silicium pour

lesquels les caractéristiques électriques obtenues peuvent être très proches des modèles

théoriques. Pour les autres semiconducteurs, en particulier les composés III-V, la situation

est plus défavorable à cause des valeurs encore élevées de la densité d'états d'interface, des

courants de fuite et de la présence systématique des phénomènes d'instabilité et de dispersion

fréquentielle.

Dans la partie A de cette annexe, nous allons proposer des considérations sur la tension

de bandes plates d'une structure MIS. Dans la partie B, nous développons quelques aspects

théoriques concernant les méthodes capacitives et la technique de spectroscopie transitoire

de capacité (DLTS).

t57



Annexe A

A-I. STRUCTURE MIS IDEALE

l-1. Introduction

Les hypothèses de la structure MIS "idéale" sont les suivantes:

- il n'y a pas de différence entre les travaux de sortie du métal et du

semiconducteur;
- il n'existe pas d'états électroniques à I'interface isolant-semiconducteur;

- I'isolant est parfait, c'est à dire qu'il n'est le siège d'aucun courant.

Il en résulte que dans le diagramme énergétique, les bandes du semiconducteur

sont "plates" en I'absence de polarisation (Figure A-l).

t-2.

nolarisation et de fréquence Il.2l

Lorsque la structure MIS est soumise à une tension de polarisation (Figure A-2), des

charges apparaissent au voisinage de la surface du métal et au voisinage de la surface du

semiconducteur. La charge totale développée dans le semiconducteur est compensée par la

charge de valeur égale et opposée induite dans le métal. La densité d'états étant beaucoup plus

grande dans le métal que dans le semiconducteur, les charges développées dans le métal se

concentrent à I'interface métal-isolant mais s'étendent davantage dans le semiconducteur.

L'absence de courant, associée à la présence de I'isolant parfait, impliquant la constance du

niveau de Fermi dans tout le semiconducteur, la variation de la densité des porteurs libres se

traduit par une courbure des bandes de valence et de conduction. Cette courbure des bandes

dans le semiconducteur représente la variation de l'énergie potentielle (-qV) des électrons,

c'est- à- dire à (-q) près la variation du potentiel.

Dans la ntesure ou I'origine de ce potentiel est prise dans la région neutre du

semiconducteur, la courbure de bande à I'interface isolant-semiconducteur sera représentée

par Vs , appelé le potentiel de surface du semiconducteur. Ainsi la tension de polarisation

appliquée à la structure, se répartira entre I'isolant d'une part (V;) et le semiconducteur d'autre

part (es). Par conséquent, en appelant C, la capacité totale de la structure MIS en régine

d'équil ibre stationnaire, i l  est aisé de montrer que, du point de vue électrique, elle se comporte

comme la mise en série de la capacité de I ' isolant Ci et la capacité du semiconducteur Cr.

(Figure A-3) :

l l l- = -+ -
ccic*

(A - l )
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_t_
t-

I-T-

C;

C,,

Figure A-3: Schéma équivalent
d'interface.

d'une stmcture MIS sans étar
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Figure A-4:_Courbes théoriques capacitêtension d'une structure
MIS-n ideale

(a) Regime d'accumulation;
(b) Regine de déplétion;
(c) Regime d'inversionl
(d) Basse fréquence;
(e) Haute fréquence.
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Annexe A

La capacité Ci, par unité de surface, est fixe car déterminée par les paramètres

géométriques de la structure:

f \  t i t o- '=T (A-2)

La capacité associée au semiconducteur est variable car dépend de la polarisation

appliquée par I'intermédiaire de Vs. Nous allons dans la suite distinguer les différents cas de

polarisation, en considérant le cas particulier d'un semiconducteur de type n.

l-2-1. Régime d' accumulation

Lorsque la polarisation Vg appliquée à la structure est très positive, les électrons du

semiconducteur sont drainés vers I'interface isolant- semiconducteur sous I'effet du champ

électrique. Rencontrant la banière de potentiel entre le semiconducteur et I'isolant, ils

s'accumulent, avec une densité importante, sur une zone d'épaisseur très faible (Figure A-2-

a). La capacité du semiconducteur associée à cette charge d'espace est alors pratiquement

infinie et celle de la structure se comporte comme celle de I'isolant (Figure A-4-a):

csc >> ci et  C=Ci .

l-2-2. Réeime de déolétion

Lorsque la tension Vg devient faiblement négative, les porteurs majoritaires seront

repoussés dans le volume du semiconducteur. Sur une zone relativement large, les impuretés

ionisées ne seront plus compensées par les porteurs libres dont la concentration sera alors très

inférieure comparée à celle des impuretés ionisées. Cette zone est appelée zone de désertion

ou de déplétion; elle se comporte comme un diélectrique (Figure A-2-b). Dans ce cas,

la capacité totale de la structure MIS décroît et elle est équivalente à la mise en série de la

capacité de I'isolant et de celle de la zone de charge d'espace (Figure A-4-b).

l-2-3. Résime de faible inversion

Lorsque Vg continue à décroître, la densité de trous augmente jusqu'à ce qu'elle

devienne supérieure à la concentration intrinsèque n1, le semiconducteur devient de type p au

voisinage de la surface. Tant que cette densité de trous reste inférieure à la densité de

donneurs, la charge d'espace reste conditionnée par les charges de déplétion, le

semiconducteur est dit en régirne de faible inversion.
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l-2-4. Résime de forte inversion

Si la tension de polarisation Vg atteint une valeur pour laquelle la densité de trous en

surface devient supérieure à Ia densité de donneurs, alors la charge d'espace sera conditionnée

par I'augmentation exponentielle de la densité des trous libres au voisinage de la surface, le

semiconducteur est dit en régime de forte inversion, le diagramme énergétique est représenté

sur la figure (A-2-c).

Dans le calcul de la capacité dynamique, associée à la variation de la charge d'espace

Qsc, il faut ici tenir compte du petit signal alternatif de pulsation al superposé à la tension

continue. Les porteurs peuvent suivre le signal tant que leur temps de réponse (t) est très

inférieur à la période du si-snal alternatif appliqué: r..-L. Dans le cas des porteurs
û)

majoritaires qui répondent instantanément, cette relation est vérifiée. Les charges d'inversion

par contre, qui résultent de la création thermique des porteurs minoritaires, s'établissent avec

une constante de temps beaucoup plus importante. Il en résulte une capacité différentielle C5s

suivant la fréquence de modulation.

* Modulation basse fréquence

Le temps de réponse des porteurs minoritaires est petit devant la fréquence du signal

alternatif appliqué, de sorte que les charges d'inversion peuvent suivre à chaque instant les

variations du signal de modulation. La capacité différentielle correspondante à une variation

exponentielle de charge dans la couche d'inversion devient très élevée. la capacité totale de la

structure MIS augmente et finit par rejoindre Ci, comme dans le cas du régime

d'accumulation (Figure A-4-d): C = Ci.

* Modulation haute fréquence

En haute fréquence, les charges d'inversion suivent la variation lente de la

tension de polarisation mais non celle du signal alternatif. Les porteurs minoritaires ne

contribuent plus à la capacité différentielle. La capacité résultante de la structure MIS

reste sensiblement constante et minimale, sa valeur correspond alors à I'extension

maximale de la zone de charge d'espace (Figure A-4-e).
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A-2. STRUCTURE MIS REELLE

2-1. Introduction

Une structure MIS idéale présente des variations C(Vg) bien caractéristiques. Une

structure réelle s'écarte de ce comportement idéal pour plusieurs raisons (Chapitre'I) :

* Différence des travaux de sortie du métal et du semiconducteur;

* Charges fixes dans I'isolant;
* Ions mobiles dans I'isolant;

* Etats d'interface et pièges dans I'isolant;

2-2. Expression de la Tension de Grille

Nous n'examinerons que le cas d'un semiconducteur de type rr qui conespond à la

totalité des structures que nous avons étudiées. La tension de polarisation V* appliquée à la

grille est donnée par I'expression suivante [], 3-6] :

(A-3)

où qQ", est la différence des travaux de sortie du semiconducteur et du métal exprimée

en eV:

Q, est le potentiel de surface du semiconducteur exprimé en V;

e5ç est la densité de charges dans le semiconducteur reliée à .lr. par I'expression en

Clcm2 suivante, qui est la solution de l'équation de Poisson :

Vr= ùras + Vs -+.\ - 
+

[ ,C,(e- 'q" 
- l )  + No(eD{" -t)-N,pv,]  (A-4)Q," (e,) = r

e* est la densité totale de charges localisées dans les états d'interface' Elle

s'exprime enClcm2. Lors d'une mesure, Qs5 peut être exprimée par:

Q"=QI+Ql ' ;
oir e3, représente la densité de charges qui restent localisées en permanence

dans les états d'interface; et Q!r, la densité de charges piégés momentanément

dans les états d'interface.
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XLOlv

Figure A-5: Vue transversale d'une structure MIS.

V1 est la chute de tension due à I'existence d'une distribution de charges dans le
volume de I'isolant p incluant les charges fixes pr, les ions mobiles p. et les
charges piégées près de I'interface IS (p,,). Vl est alors donnée par :

v, = I 
[oxp(x) dx (A-5)

t i "

ou x est la distance mesurée à partir de I'interface IS (Figure A-5).

p peut être ainsi exprimée par: p(x): pf (x) + pm (x) + pis (x)

oùr qr:q: +q!; avec: p,! (resp.q!) représente la distribution de charges piégées en
perrnanence (resp. momentanément) par des pièges dans I'isolant près de I'interface IS.

ce qui conduit à:

y = -* [or(L-Xr)  + e,(L-X,)  *  e i , (L-x i , )+el(L-x, : ) ]  (A-6)

où X1.t Xn, sont les barycentres des charges fixes et ions mobiles de densités Qpet

em.
et Xl, (resp.Xfr) sont les barycentres de charges piégés en permanence (resp.

momentanément) de densités Qi, (resp.Ql);

La tension de grille V" [A-3] sera par conséquent exprimée par :

O ^ ^  l rv*  : f i r , rs  +rps -È-  |  Qr  (  L  -  Xr)  +Q,  (  L  -  X*)  +Qi ,  (  L  -  x i . )  *Ql ,  (L  -  x | , ,1-  a i  ta l '-  
C i  0 i  t  ' " ' J  

C i

(A-7)
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2-4. Expression de la tension de bandes plates

Dans une structure MIS avec un substrat de type n, la tension de bandes plates Vpg est

simplement la tension de grille pour laquelle la capacité mesurée en haute fréquence est

équivalente à la capacité de bandes plates idéale Il]:

, a  C ,  (C* ) .u
UFB= 

c ,  .  ( c " ) -

(C,")r" = ;L
^ n

où l.n est la longueur de Debye extrinsèque donnée par :

^ /Lkr
' ! -  :  l -"n  

lNoq t

Néanmoins, on n'est pas certain que les états d'interface soient tous vides en bandes

plates, il est toujours vrai que pour cette tension le potentiel de surface est nul (.p,: 0).

Du point de vue théorique, la tension Vpg peut également être déduite de l'expression

(A-7) en imposant tP, = 0. On a alors :

I  r  ! , ^ \  '  f \ o  + o ! -
vFB =ûurs- ; Ior(L-xr)+Q,o(L-X,")+Qi , ( t - * i , i+Q[(L-x l , ) ]  (A- l l )

Cette expression montre que la tension de bandes plates est d'autant plus importante

que les charges seront polarisées plus près de I'interface IS, ce qui explique la forte influence

des états d'interface sur les caractéristiques C(Vg).

La capacité C(Vq), et par conséquent la tension Vpg, peut dépendre de plusieurs

facteurs tels que:

* la valeur de la contrainte en tension Vn appliquée initialement à la structure, son

signe et sa durée;
* la direction, la vitesse et le domaine de balayage en tension;

* la fréquence du signal de rnesure;

* la température etc..

et ceci par I ' internrédiaire des grandettrs Xn1, Xis, Qis et Qss.

(A-8)

(A-e)

(A-10)
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E tot-o.' 'h J."t it'at C'^'c.t*"r

Figure a-s: Modèle pro-posé par Eeinan et Warfield- Niveau
- -a-- 

pige nonoénérgètiqut daus I'isolant [9;l
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L'effet du phénomène de migration des ions mobiles sur les caractéristiques C(Vo) se

manifeste par un comportement différent de celui du piégeage. Cependant, les pièges dans

I'isolant et les états d'interface ont des influences pratiquement identiques sur la capacité, et

par conséquent sont difficile à discerner. Toutefois, il est généralement supposé que les

pièges dans I'isolant ont des constantes de temps qui peuvent aller de quelques

microsecondes, à plusieurs heures d'où leur dénomination "états de surface lents"

contrairement aux états d'interface qui ont des constantes de temps faibles et sont ainsi

nommés "états rapides".

Comme le laissent entendre les résultats expérimentaux exposés dans le chapitre (III),

les structures étudiées dans ce travail présentent de toute évidence des états lents. En

conséquence, nous estimons qu'il est utile de faire un rappel d'un modèle théorique qui tient

compte des phénomènes de piégeages dans I'isolant. Nous présentons le modèle de base de

Heiman et Warfield [9] sur lequel s'appuient pratiquement tous les modèles qui font

intervenir le piégeage des porteurs dans I'isolant.

A-3. Modète de piégease dans I ' isolant proposé nar Heiman et \ryarfield [9.101

Dans leur modèle, Heiman et Warfield [9] ont supposé une structure parfaite à part le

fait que I'isolant contienne une distribution spatiale de pièges avec un niveau

monoénérgètique E(x) quelconque et situé à proximité de I'interface IS (Figure A-6).

Le processus de piégeage est considéré de la façon suivante :

Soit un piège dans I'isolant localisé à une distance x de I'interface IS et de section

efficace de capture propre ono. Un électron de la bande de conduction du semiconducteur

peut atteindre ce piège par effet tunnel quantique. Ce dernier mécanisme est pris en compte

en attribuant au piégeage une section efficace de capture équivalente de la forme :

on = ono exp(-2k,^x) (A-r2)

x est la distance du piège à I'interface (Figure A-6);

kon représente la profondeur de pènètration de la fonction d'onde des électrons

dans I'isolant et est définie par:

(A-r3)

où m. représente la masse effective des électrons dans I'isolant

et H* la hauteur de barrière effective du processus tunnel.

Les valeurs acceptables pour (2kon)-l uont de I à l0 Â environ [9].

o i r :

et

k". :+
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3-1. Cinétique des pièees

La formulation (A-12) de la section efficace de capture, ramène "virtuellement" un
piège dans I'isolant à la surface du semiconducteur. Par conséquent, on peut supposer que le
taux d'occupation d'un piège dans I'isolant est décrit par le mécanisme de génération-

recombinaison de Shockley-Read-Hall (c.f. B-a-l). Ce qui nous perrnet d' écrire:

ôn'
Ë=onvn(n rp ,  

-n rn t ) -opvn(p rn ,  -p rp , )  (A -14)

avec: n1: fl1(X, Et, t): concentration des pièges remplis à la distance x, à l'énergie E1
etàl ' instantt(cm-3; '

pt: pt(x, Et, t) : concentration des pièges vides (cm-3;

: Nt(*, Ef - n1(x, E1,t);

on =on(E,,x) : section efficace de capture des électrons pour les pièges situés
à la distance x et à l'énergie E1(cm2);

op =op(E,,x) : section efficace de capture des trous (ttn2);

nr= nt(t) : concentration d' électrons libres à la surface du semiconducteur

: N. exp[p(c,. - E*)] (cm-3;'

avec la notation usuelle Ê: l/ kt

ps : ps(t) = concentration de trous libres à la surface du semiconducteur
:  N, exp[-p(E, -  E*) ]  (cm-3;

nl: nl(Et, t, x): concentration d'électrons en surface si le niveau de Fermi
coincidait avec E1 (cm-3;'

:  N" expfp(E,(x)  -  E".) ] ;

pl: pl(x, Et,t): concentration des trous en surface si le niveau de Fermi
coincidait avec E1 (cm-3;

:  Nu  exp [ -Ê (E , ( x )  -  E " r ) ] ;

vn: vitesse therrnique des porteurs (crn/s);

Nc, Nu sont les densités d'états effectives dans la bande de conduction et de
valence:

Ecs, Evs sont les énergies du bas de la bande de conduction et du haut de la
bande de valence en surface:
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En supposant que:

*  Oo =On =O=O" eXP(-2k"X)

* n5, Ps, n l, p I , Eçg, Eyg ont des valeurs constantes au cours du temps,

I'expression (A-14) peut s'écrire :

unt 
* 

n' -constante
ôt a.

(A-rs)

(A-1e)

(A-20)

(A- l6)

r, :rt (E,, x) est la constante de temps du piège situé à la distance x de

I'interface IS (Figure A-6);

ov . [ (n ,+n , )+ (p , *p , ) ]
(A-r7)

r, représente le temps moyen avant qu'un piège ne capture un électron. t, dépend de la

concentration des porteurs libres à l'interface et est indépendant de la concentration de pièges.

Ce temps moyen détermine la réponse fréquentielle des pièges.

3-2. Remplissase des pièges

On considère une structure MIS de type n,

* A I'instant t: 0-, tous les pièges sont supposés vides (pt: Nt , nt:O). Le taux initial

de remplissage des pièges déduit de I'expression (A-14) est:

(A-18)

qui représente la capture des électrons (terme nr) et l'émission des trous (terme Pt),

* A I'instant t:0+, pour effectuer le remplissage des pièges, la structure est placée en

régime d'accumulation. t

Alors la solution de l'équation (A-18) peut être donnée par:

(*). =ovnN'(n'*p')=+

I  t l
n, (x, t) = n, (X,-) 

lt 
- exn,- 

;rl

n,(x , - )=* ,  - ju lL-= N,  f (E, )'  n , *P r *P , *Or

f(E, ) = 
I ..$lBL-Jl 

: est la fonction de Fermi-Dirac.

où

avec:
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Après un temps t* qui est défini comme le temps de mesure dans une expérience,
I'occupation des pièges à l'énergi€ E1 , €st donnée par:

I  t l
n , (x , t , )=Nt  f (E , ) l  l -  exp( -u ;  |  (A-21)

L r. I

A partir des équations (A-12) et (A-18), on peut également définir la distance x,

associée à tr comme :

ce qui conduit à:

Ainsi, en général, on peut écrire :

avec :

x. = xn, (t* E, ) = 
I 

1n11* oo vn (n, * p, )] (A-22)

T=.*o[-2ko(x 
- x.)] (A-23)

n, (x ,E , , t )  =  N,  f (E , )g (x ,E , , t )  (A-24)

g(x,E,, t )  = l -exp[-e-t*"(*-* ' ) ]  (A-25)

3-3. Densité d'électron transférés dans I' isolant

La densité de charges piégées dans I'isolant est donnée par :

N"  = N.( t ,E, )  =  
l i , (x ,E, , t )dx ( /cm2)

*,f  [ t  
-exp(-e-",----r ; ]dx (A-26)

avec:  a :Zkg,

En considérant le changement de variable : [=s-a(r-x.; on peut écrire :

N. =\|-;u I 
-exp(-u) 

ou - l ]  
l-exp(-u) 

oul @-27)
a [ . r o  u  Jo  u  J

avec  :  B :e " * ' =oo  vn  (n .  +n , ) t =  I
Tc

{  =  g - a ( L - s " )

* Généralement x* est ,au maximum, de I'ordre de 100 Â (mécanisme tunnel peu
probable au delà) et lla est faible ( < l0 Â;, il s'en suit que :

A<< I
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et que: f rydu 
- A = exp[-a(L-*.)] .. I

** Dans le cas oit t >> T" on a:

B>> l

et on peut alors montrer que:

avec :

solt encore:

[B l -exp( -u )du_  
I  

+ ln (B)+ f
Jo u Bexp(B)

f : la constante d'Euler :0.57 ..

I'expression ( -27) s'écrit alors:

N^-\[  
t  *r-A' l  (A-28)'"-  ul tn(B) 

+ r*t( t)  r

compte tenu des ordres de grandeurs ( B >> I et A << I ) on peut écrire :

N.= \1n(n ; : \1n1 I  
;

N"=  \  Ln (o "vn (n ,+n , ) t )

L'expression (A-29) prévoit une dérive logarithmique en fonction du temps, de N. et

par conséquent, de la tension de bande plate d'une structure MIS. Le même modèle prèvoit

aussi une décroissance logarithmique du courant drain-source d'un MISFET opérant à tension

de grille constante.

Ainsi, entre deux instants to et t (t > to>>'r.), le changement de la tension de bande

plate est donnée Par:

(^-2e)

( /cmz)

(A-30)Àvoo= !  
N t  

tn (  
t  

)r u  
C i  â  

' t o

cette variation logarithmique avec le temps concorde avec les expériences faites sur les

MOS silicium et sur les MIS InP, ce qui étaye I'hypothèse de piégeage assisté par effet tunnel

dans les états dans I'isolant comme mécanisme de dérive.
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3-5. Vidaee des pièee

Le vidage des pièges, suit de la même façon, l 'équation cinétique (A-16).

Les pièges remplis jusqu'à une distance xr(t, E) émettront les porteurs capturés, en

libèrant leur électron, soit vers la bande de conduction (émission d'électrons), soit vers la

bande de valence (capture de trous). On suppose que I'effet tunnel est toujours le mécanisme

de base des échanges de charges. L'équation (A- l6) se réduit, dans ce cas, à:

ôn t

Ë=oovnN,  
(n r  *  p . )

On peut définir de la même façon que pour la capture :

(A-31)

- une distance x.(t) qui sera la distance maximale jusqu'à laquelle les pièges

peuvent être vidés au bout d'un temps t :

xe  =xe( t ,E , )= f  tn loo  vn  (o r  +pr ) t ]  (A '32)

- une constante de temps d'émission:

I
T e  = -'  

o o  v n  ( n 1  +  p r )

3-6. Phénomènes d'hvstérésis:

(A-33)

On a, pour un même temps tm:

*." = ln[, , ."oou"(n,*p') ]  (A_34)
xe ln [ tn . ,oovn(n '  *  pr ) ]

Le fait que xe< Xs1 , sous certaines conditions, conduit à un effet d'hystérésis sur les

caractéristiques C(Vo) (dans le sens des aiguilles d'une montre).
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ANNEXE B

DETEIUVIINATION DE LA DENSITE D'ETATS D'INTERIIACE DIUNE

STRUCTURE MIS PAR METHODES CAPACITIVES

I. INTRODUCTION

La nature complexe et controversée des états d'interface sur les semiconducteurs reste

un défi pour les physiciens. Ces états d'interface jouent un rôle capital, le plus souvent

néfaste, dans le fonctionnement des dispositifs à semiconducteurs. Aussi s'efforce-t-on en

général de réduire leur présence le plus possible. Pour cela, il faut, bien sûr, pouvoir évaluer

leur distribution dans la bande interdite et leur constante de temps. Plusieurs techniques

usuelles d'évaluation de la densité d'états d'interface ont été mises au point à cet effet; nous

citons en particulier :

(i) Les méthodes statiques dans lesquelles les états d'interface ne participent pas à la

capacité différentielle, mais interviennent dans I'expression de la tension de grille Vo. On

distingue dans cette catégorie :

* la méthode différentielle à haute fréquence conçue par Terman Il l],

* la technique quasistatique proposée par Berglund [12] et améliorée par Kuhn [13],

* la méthode de Castagné et Vapaille [a] qui consiste en une comparaison des

courbes haute et basse fréquence.

(ii) La méthode dynamique (méthode de la conductance) proposée par Nicollian et

Goetzberger [ 5] dans laquelle les états d'interface participent à la capacité et à la

conductance différentielles, généralement pour des fréquences intermédiaires.

(iii) La méthode de transitoires capacitifs (DLTS) mise au point par Lang [16] dans

laquelle la tension de grille Vt subit une variation en créneaux'

En ce qui concerne ce travail, nous n'avons utilisé que les méthodes de Terman, de

conductance et de DLTS. Nous proposons, dans les paragraphes qui suivent, de faire utr

rappel théorique sur ces trois méthodes.

t75



Annexe B

CD

T
!

n
t  t p d

ï-)r{
p o

l -
l - lp l
I  I ' uco  i
tJ | ^

i i H
i  I  t n ç
i l

[ ]p I
I  l " vs  i
i -
i

(u)

u1

i 1 1

-  U s s
!

.  r- l--
i  I  l r ?.  I  t , l r ù

LJ NSS
l l

I

i  D/

B- l :  (a)  Ci rcu i t  équiva lent  d 'une st ructure NI IS en
supposant les mécanismes de génération-
recombinaison dans la ZCE négligeable (Région de
déplétion et d' inversion) (b) Circuit équivalent
simplif ié.

Figure

176



Annexe B

2. METHODE DE LA CONDUCTANCE :

L'analyse des courbes de conductance est une méthode très puissante de caractérisation

des structures MIS. Elle permet d'obtenir des informations sur les états d'interface (sections

efficaces de capture, densité, etc..) en s'appuyant sur les mesures d'admittance en fonction de

la polarisation à différentes fréquences.

La méthode de conductance est plus simple en déplétion parce que I'effet des porteurs

minoritaires n'est pas important dans cette région. Par contre, en inversion, on peut assister à

un couplage avec la couche d'inversion qui rendra difficile I'extraction des paramètres des

états d'interface; en plus des mesures à très basses fréquences doivent alors être utilisées, ce

qui présente des difficultés au point de vue expérimental [1].

2-1. Circuits équivalents de la capacité MIS :

L'analyse du comportement d'une capacité MIS en fonction de la polarisation et de la

fréquence du signal altematif (ac) a poussée ceftains chercheurs à proposer des circuits

équivalents de la capacité totale d'une structure MIS. Pour y parvenir, ils ont essayé de suivre

pas à pas l'écoulement des charges, électrons et trous, depuis le volume du semiconducteur

jusqu'à I'interface isolant semiconducteur. Chaque chemin peut être associé à une résistance.

L'accumulation de charges peut être associée à une capacité.

Dans le cas oùr I'on néglige les phénomènes de génération- recombinaison dans la zone

de charge d'espace (ZCE),le circuit équivalent d'une capacité MIS [17], qui est généralement

proposé en régime de déplétion, est montré dans la Figure (B-l-a)

oùr C1 est la capacité de I ' isolant et R1 sa résistance,

Crr, la capacité des états d'interface,

Rnr, (resp Rpss) représente les mécanismes d'échange entre les états d'interface et

la bande de conduction (resp. la bande de valence) du semiconducteur.

Cp, la capacité de la zone de charge d'espace (ZCE),

C1, la capacité de la zone d' inversion,
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ut i l isé pour  ca lcu ler  Rr .
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Rn6 (resp. Rpd), l'écoulement des électrons (resp. des trous) à travers laZCE,

Rpb, modélise le transfert des trous du volume du semiconducteur vers la ZCE,

Rs : Rco * Rvs représente la résistance série de la structure,

oir Rço représente la résistance du contact ohmique à la base du semiconducteur,

Ru5 est la résistance du volume du semiconducteur,

En pratique, en tenant compte des ordres de grandeurs et dans I'hypothèse d'un isolant sans

fuite, certains de ces élements peuvent être négligés, conduisant à des modèles simplifiés.

Dans le cas d'une structure MIS de type n, par exemple, on peut se ramener au schéma

électrique couramment employé dans la littérature représenté dans la figure (B-l-b) tl].

2-2. Correction de I 'effet de la résistance série [11

Une résistance série importante modifie I'admittance d'une capacité MIS mesurée, et

particulièrement la conductance lorsque la fréquence de mesure est élevée et peut

complètement masquer I'effet des états d'interface. Pour extraire les propriétés de I'interface,

il faut ainsi d'abord corriger I'admittance mesurée (Figure B-2-a) de I'effet de la résistance

série Rr (Figure B-2-b).

pour déterminer Rr, on relève les valeurs de la capacité et de la conductance mesurées

en régime de forte accumulation en haute fréquence (C*: Cma et G6 : Gma), le circuit de

la figure (B-2-a) se réduit alors à celui de la figure (B-2-c), et on a :

R ,= (B- l )

En appelant G et C les valeurs de la conductance et de la capacité corrigées de I'effet de

la résistance série (Figure B-2-b) et Gp et C6 ces mêmes grandeurs issues directement de Ia

mesure (Figure B'2-a) on a :

G= (B-2)

(B-3)c= Cnt

( l  -  R-G, , , ) t  + (orCn,R- ) t

En pratique, I'existence d'une résistance série sera mise en évidence par la présence d'un

plateau en accumulation sur la courbe de la conductance Gm(Vg).

t79

( l  - R,G,,, )r + (oC,,,R,)2



Annexe B

awD

I

Figure B-3: Différents schémas équivalents d'une structure VIIS;

(a)  Ci rcu i t  i l lus t rant  I 'admi t tance des p ièges (Yss) ;

(b) Circuit paral lèle;

(c) Capacité et conductance déduites des mesure,
après correction de Rr.
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2-3

On crée une faible variation du niveau de Fermi du semiconducteur autour de sa valeur

d'équilibre par I'application d'un signal alternatif ac, superposé à la tension continue, aux

bornes de la structure MIS. Des états d'interface changeront leur occupation par les processus

de capture et d'émission des porteurs et une perte aura lieu quand leur réponse présente un

retard de phase par rapport au signal ac. En terme de circuit électrique (Figure B-3-a), cette

perte est manifestée par une conductance alternative G55, non nulle pour toutes les

fréquences, excepté les très basses (pour lesquelles les états d'interface répondent

instantanément) et les plus hautes (pour lesquelles il n'y a plus de réponse des états

d,interface). par ailleurs, les états d'interfaces peuvent garder quelques électrons pendant un

certain temps après la capture, c'est la charge emmagasinée des états d'interface. Ceci se

traduit par I'existance d'une capacité des états d'interface C55 qui sera proportionnelle à leur

densité (Figure B-3 -a).

pour extraire les propriétés de I'interface IS, il faut d'abord corriger I'admittance

mesurée de I'effet de la résistance série R, ce qui nous fournit les valeurs de C et G (Figure

B-3-c). On peut ensuite extraire les grandeurs G55 et C5, (Figure B-3-a) relatives aux états

d,interface. cependarlt, en pratique, il est plus facile d'extraire I'admittance équivalente

parallèle (Yp: Gp + jorCp) (Figure B-3-b) que I'admittance Yr, (Figure B-3-a)'

On pegt démoltrer que les expressions de la conductance et de la capacité équivalentes

parallèles (Gp et Cp), dans I'hypothèse d'un isolant sans fuite, sont données par

(Figures B-3-b et B-3-c) :

ar 'c l1c,-c1 (B-a-a)
c,l2 (ci - c)2 + G2

Go=

0)

rrl G Ci

r o ' ( C i - C ) 2  + G 2
(B-4-b)

Les résultats de ces transformations, c'est à dire co et Go/o, tracés en fonction de la

fréquence, contiennent les informations relatives à la densité des états d'interface Ntt et à

leurs constante de temps t. cependant, pour avoir une évaluation plus précise de ces

quantités, il faut au préalable trouver le modèle qui convient le mieux aux résultats

expérilnentaux.
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2-4. Modèles

Vu que la méthode de conductance est une méthode de caractérisation "indirecte" dans

le sens où elle fait appel à la modélisation de la structure MIS, plusieurs modèles ont été

proposés dans la littérature dont les hypothèses de travail communes sont les suivantes:

* La capture et l'émission de porteurs par les états d'interface sont décrites par la

cinétique de génération- recombinaison de Shockley-Read-Hall [8].

** Seule la contribution des porteurs majoritaires est prise en compte lors des échanges

avec les états d'interface.

Nous allons présenter, dans les paragraphes suivants, un résumé des modèles les plus

utilisés dans la littérature pour caractériser les états d'interface dans une structure MIS par la

méthode de la conductance.

2-4-1. Etats d'interface à un niveau d'énergie localisé

Nous supposons tout d'abord que les états d'interface sont situés sur un niveau d'énergie

unique Et. A l'équilibre thermodynamique, la probabilité fb@ù pour qu'un état d'interface

soit occupé est déterminée par la fonction de Fermi :

q (E , )  = [ l  +g .exp [ (8 ,  - E, ) / krl]-' (B-5)

Selon Shockley-Read-Hall, les échanges de porteurs sont caractérisés par:

f le taux de capture représentant le nombre d'électrons capturés par cm2 et par seconde:

Rn( r )=cnNr r [ t -  f1n , , t ) ] .n r ( t )  (8 -6 )

t* le taux d'émission des électrons :

Gn( t )  =e ' ,N r r f (E , , t ) (B-7)

où g est le facteur de dégénérescence;

N* est la densité des pièges (en cm-2;'

nr(t) la concentration des électrons l ibres à I ' interfàce à I ' instant t;

cl l  est la probabil i te cle capture des électrons (en c, 'r",3.s-l),  el le s'exprinre err

fonction de la section efficace de capture des pièges o,, et de la vitesse thermique

vn des électrons par : c^ = onv,,,

en est la probabil i té d'émission des électrons len s-l);
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f (Et, t) est la valeur de la fonction de Fermi à I'instant t.

Le courant dû aux pièges est par conséquent :

i , ( t )=  l [R"1 t ;  -G" ( t ) ] (B-8)

En développant les calculs donnant la densité de courant lorsqu'on applique à la

structure MIS une perturbation sinusoidale de faible amplitude superposée à une tension

continue, on peut montrer U5,20-2ll que I'admittance Y* d'un niveau d'interface discret est

donnée par :

a ,  , - .  q 2  N r r f o ( l  -  f o )y s s  = J o * ,

cntrso

où nso est la densité d'électrons libres, à l'équilibre, à I'interface.

I

l n- t
- v r

(B-e)

I
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!

f1

U;

l r ,-  U * "
1 " "

I
l lp
i  I  i t . *rJ

I

n
U n

Y

Ii r r
---_r--- |

r l
l lI J

I
I

i
t _

(1
t lv n

Y

la/
Figure B-4: (a) Schéma équivalent d'une structure

NIIS dans le cas d 'un niveau unique; (b) Circui t
équivalent parallèle.

On peut montrer que Y55 est I'admittance équivalente d'un circuit

résistance R55 en série avec une capacité C5 (Figure B-4-a):

Y*= f  f
R"" + .-;--- 

.;coL'.,

dont les expressions s'écrivent :

componant une

(B-r0)

(B -  l  l )

(B-12)

D=kr' -ss 
q2Nrrrnnro( l  -  fo)

avec comme constante de temPs :

et  cr ,  =ÉNssfo( l  -  fo)

{,
Cn flru

T = Rr*C*" =
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Figure B-5-a: Variation de Ia capacité et
d'interface en fonction de
polarisation donnée cas d'un

la conductance des états
la fréquence pour une
niveau d'énergie localisé.

( r )

i_

R '\

lal
Figure B-5-b: (a) Schéme équivalent d'une structure MIS prenant

en compte un continuum d'états d' interface; (b)

Circuit équivalent de (a).
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La résistance symbolise

réseau (phonons) tandis que la

niveau piège.

On peut montrer que le circuit série R55C5r apparaÎt

ZCE du semiconducteur Cp (Figure B-4-a). En utilisant

(B-4-b), on trouve:

une perte d'énergie électrique transformée en vibration du

capacité modélise les effets de stockage des charges par le

en parallèle avec la capacité de la

le schéma équivalent de la f,rgure

Go 
= c**

o )  l + o J t T 2 '

Co=Co* -  
C ' i ,

'  l + o - T -

(B-13)

(B-14)

Le comportement de ces deux quantités en fonction de la fréquence du signal de mesure

rr: est illustré dans la figure (B-5-a). Dans I'hypothèse d'un modèle à une constante de temps,

la valeur maximale o. I vaut 
?=+. 

Au maximum, on a aussi a=a^tel que cùr* = l.

On détermine ainsi à la fois t,n et N55.

2-4-2. Cas d'un continuum d'états d'interface:

En réalité, les états d'interface sont distribués sur des niveaux très proches en énergie et

ne peuvent pas être distingués expérimentalemertt comme des niveaux séparés. En pratique,

ces états d'interface apparaissent comme un pseudo-continuum d'états localisés dans la bande

interdite du semiconducteur. Dans ce cas les pièges actifs, lors de la capture et de l'émission

d'électrons, sont situés à quelques 
kT 

uutou, du niveau de Fermi.
q

Le circuit équivalent doit être modifié en une série de branches parallèles ou chacune

d'elle représente un niveau énergétique différent (Figure B-5-b (a)). Il en résulte une certaine

dispersion des constantes de temps.

Par rapport au cas précédent, il faut remplacer N* par Nss(E).dE qui représente la

densité d'états comprises entre les énergies E et E+dE: I'admittance du continuum est obtenue

en intégrant I'adntittance d'utt état discret sur tout le gap :

(B-15)
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Figure 8-6: Comparaison des différents tracés de GO/<o en
fonction de û)T,n pour:

(a) Le modèle âvec un état d'interface discret; (b) Le
modèle avec un continuum d'états d'interface discrets;
(c) La structure réelle.

L'expression de Y* peut être intégrée [], en faisant I'hypothèse que Nrr(E) et cn(E)

varient peu lorsque E varie de quelques kT, ce qui nous donne :

^ \ T  N
Y, ,=T.uLn( l+ ro ' t ' )+ iq ] \Arc rg( f f i )  (B-16)

zaa

avec r=-J-= 
I  

.*pf-1* l  . " -17)
cnf l ro  cn f lu  K  I

ou no est la concentration des électrons dans le volume du semiconducteur:

N* est maintenant la densité d'états d' interface par c, l2 et par eV.
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D'après les expressions (B- l 6) et (B- 17), on peut remarquer que:

* I'admittance liée à I'effet du continuum d'états d'interface peut se mettre sous la

forme d'une capacité C* en parallèle avec une conductance Gss (Figure B-5-b (b));

* La constante de temps t liée aux états d'interface croît exponentiellement au fur et

à mesure que leur position dans la bande interdite se rapproche de la bande de

conduction.

En utilisant le schéma équivalent de la figure(B4-b), on trouve:

co =co * 9N* Ar.tg(m);' ( r ) 7

oo 
= :* '* Ln(l +rrl2t2);

CÙ ZT,O)

Ces équations ont été trouvées pour la première fois par Lehovec [22].

Dans l'hypothèse d'un modèle à un continuum d'états, la valeur maximale f9ll de
\ . r / * .

G 
^  . , .T  ^ -  ^  r^ -^  \ r  |  (Gr )  ^ . .  *^ - . : * . . *  ^ .-P  

es tenv i ron  0 ,4  qNr5 ,  onadonc iNss= + l  =  |  .  Aumax imum,  on  aauss i  r= r *
o,  

I  r \SS'  vr l  o  uurrv .  r \SS -  
0r4q [ . ;J*r

tel que or,n = 1,98. On peut ainsi déterminer à la fois t,n et Nrr.

Une comparaison des résultats obtenus [] pour la fonction I Oun, le cas d'un état
û)

d'interface discret et d'un continuum d'états d'interface avec des résultats expérimentaux est

montrée sur la figure (8-6). La relation (B-18-a) n'est cependant pas vérifiée en général et,

expérimentalement, les courbes I = f(r) présentent un maximum moins prononcé que
0)

celui prévu par la présente théorie.

Pour expliquer le comportement observé O. I en fonction de o, plusieurs modèles
û)

ont été proposés. Nous résumons dans les paragraphes suivants certains de ces modèles.

(B-18)
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2-4-3. Fluctuations statistiques du ootentiel de surface

Nicollian et Goetzberger [ 5] ont invoqué une distribution aléatoire de charges dans

I'isolant qui, induisant des fluctuations statistiques du potentiel de surface autour d'une valeur
moyenne (V,> déterminée par la tension continue, entraîne une distribution des constantes

de temps.

Le plan d'interface est divisé en surfaces élémentaires où la densité d'états est assimilée

à un continuum et où le potentiel de surface est supposé constant. L'admittance totale est

obtenue en sommant les contributions de chaque élément de surface.

En supposant une distribution Gaussienne de charges, la loi de probabilité est donnée
par:

ou

et

u, =#*,

vnonno

Par conséquent, les relations décrites dans le cas d'un continuum d'état

le cas d'un continuum d'états avec fluctuations du potentiel de surface :

*=;$J*-t*p[u,- 
'  u. ' ] 'Ln(l+ , ' ' t) 'P(u,)du"

cp =co( .  u ,  t ) . ; , . ' - J - -exp fu , -  <  us  > ] .Arc tg (o , ' )P(ur , )du ,

u, est le potentiel de surface normalisé défini par :

o, représente la variance du potentiel de surface,

(B-1e)

(B-22-a)

(B-22-b)

us-<us> représente la déviation du potentiel de surface de sa valeur moyenne;

En introduisant < r >, la constante de temps moyenne correspondant à (sr), rous

pouvons écrire :

T = < T t e x p [ - ( u r - . u r r ) ]
(B-20)

(B-21)

deviennent dans

avec :
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2-4-4. Modèle de Preier:

Une autre explication de la dispersion des constantes de temps a été suggérée par Preier

[23], fondée sur les travaux de Heiman et Warfield [9]. On suppose dans ce modèle

I'existence de pièges distribués dans I'isolant à des profondeurs de quelques À à partir de

I'interface IS et communiquant avec le semiconducteur par effet tunnel (Annexe A). La

section eff,rcace de capture d'un piège situé à la distance x de I'interface IS diminue

exponentiellement avec la distance :

on (x) = on exP(-2kox)

avec ko représente la profondeur de pénétration de la fonction d'onde des électrons dans

I'isolant.

2,.  N.(  >< )
l

N .

r
> < L

{ . ' 1

c o

Figure B-7: Distr ibution rectangulaire de pièges dans I ' isolant.

Il est donc facile de déduire de cette relation la distribution de la constante de temps des

pièges:

(B-23)

(B-21)

(B-25)

On peut donc écrire :

t , , ( x )  = texp (+2k "x )

I
a= -

I r oV  non

avec
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('-

Figure B-8: Diagramme
en déplétion

des bandes d'énergie d'une structure MIS(n)
il lustrant un niveau d'énergie en volume E1

r*  i n s  \ -  x u 1 - x

v b r

I
i

r-
v .

I

l
i i
-- f-- |

C, . ,
1 T

Figure B-9:  Circui t  équivalent d 'une diode MIS en déplét ion
montrant les contributions des pièges de volume et des
états d'interface à I 'admittance âlternative totale.
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En prenant comme origine (x=0) I'interface IS et en considérant une distribution

rectangulaire de pièges dans I'isolant, c'est à dire (Figure B-7):

Pour  0<xsd

pou r  x>d

N1(x) : N1l

N1(x): o;

La densité d'états par unité de surface peut s'écrire :

*., =Jii,(x)dx=N,"d

La conductance et la capacité équivalentes parallèles sont données respectivement par

les expressions suivantes fl9]:

*=Tl*rtg(rrnen) 
-Arctg(rrn, -rn]o !yb!ez') .#'l,u-rr-r,

(B-26)

(B-27-b)co:QNtd[ ' .  * î#,  -

où B=2k"d.

Rrctglonefl) , Ln(l *.2r2) Ln(l *r 'r '"z1)

ll'*l'-- 2p 
- 

2p
*.''r'r'F)f
,r3 )

2-4-5. Etats de volume dans le semiconducteur [241

Dans une structure MIS, les pièges de volume (PV) dans le semiconducteur peuvent

également contribuer à I'impédance ac si les transitions PV-bandes ont lieu. Par conséquent,

le niveau de Fermi doit coincider avec le niveau du piège pour que I'occupation de ce dernier
puisse changer en réponse au signal ac (Figure B-8). Deux cas de figures peuvent être

envisagés [24]:

* Dans le cas où les pièges de volume sont situés au voisinage du milieu du gap, leur
effet sera seulement significatif quand la courbure de bande est suffisamment grande (c'est à

dire proche de I'inversion) pour que le niveau piège traverse le niveau de Fermi (point de
chevauchement C - Figure B-8).

** Dans le cas où les pièges de volume s'étendent près du bord de la bande de

conduction, le point C peut apparaître dès la déplétion et l'effet des porteurs minoritaires peut

être entièrement négligé. Suivant Nicollian et Brews [], le circuit équivalent qui correspond à
cette condition est montré dans la figure (B-9);.otr Cpv et Gpv sont respectivement, la capacité

et la conductance d'un niveau discret de piège de volume. La capacité de déplétion se divise au

l9 l
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point C en Cpy et Cpy La conductance équivalente parallèle totale mesurée, dans le cas de
I'existence des états d'interface et des pièges de volume est donnée par:

E-=[G'--],,*fE.l",
û )  L ( l ) l  L ( l ) J '

(B-28)

où les indices (ss) et (pv) représentent les états d'interface et les pièges de volumes
respectivement.

Moyennant certaines conditions, I'analyse de ce circuit (Figure B-9) conduit à une
conductance équivalente parallèle relative aux pièges de volume de la forme :

[* ] , .=
(B-2e)

(,
où t, =-"Pu- est la constante de temps du piège de volume.' Gn'

En pratique, contrairement aux états d'interface, un niveau de volume doit se manifester

par l'existence d'un maximum 
Gt- 

à une fréquence fixe pour toutes les tensions, puisque le
0)

point de chevauchement (C) a lieu tel que Eç-EF (= E'-ET) soit constant. Brunson et al l24l

montrent que l'élargissement des courbe, I : (<rl) peut dans certains cits, s'expliquer par la(r)

double influence des états d'interface et des pièges de volume.

2-4-6. Dispersion de la section efficace de caoture [251

Rappelons que Nicollian et Goetzberger [5] ont expliqué l'élargissement des courbes
G-
* = f (r) par les variations de la densité des porteurs libres à Ia surface du semiconducteur,(r)

conduisant ainsi à une distribution des constantes de temps comme le laisse prévoir
I'expression de <t> (B-21). Ils supposent que les états d'interface rapides possèdent une
section efficace de capture unique on et pratiquement indépendante de l'énergie dans le gap.

Récemment, Collins et al [25] ont proposé un modèle oir ils supposent qu'à une énergie
particulière dans le gap du semiconducteur, les états d'interface ont des valeurs des sections
effrcaces qui s'étendent typiquement sur plusieurs ordres de grandeurs :

(B-30)

cDT, Cou

I  + (o r , ) 2

o" (E) = o" (o) exp(-E) E > 0
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Selon le mécanisme adopté, Ç peut présenter différentes significations:

* Dans le cas du mécanisme de piégeage dans I'isolant par effet tunnel [23], E

représente la distance du niveau piège à partir de I'interface IS (Figure B-7);

* I peut aussi représenter l'énergie d'activation pour la capture, en unités de kT.

G-G
Basé sur leurs observations expérimentales de 

f 
= f (co) (f proportionnel à

In (ol) en basse fréquence) et sur I'expression de on (B-30), Collins et al [25]
supposent que la densité des pièges, à une valeur particulière de Ç, est de la forme :

otr E" est une constante d'atténuation.

En introduisant ces expressions (B-30)

Nicollian et Goetzberger [5], ils trouvent

équivalente parallèle qui est donnée par:

(B-31)

et (B-31) dans la relation (B-22-a) trouvée par

une nouvelle formulation de la conductance

N,, =f .*nt-fi

(B-32)

oir <t > est la constante de temps correspondant à une section efficace de capture
G

o" (0) . Ce modèle permet d'expliquer l'élargissement, et la dissymétrie des courbes 
f 

:t (r).
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Limitations de la méthode de conductance

Parmi les restrictions de la méthode de conductance, nous citons:

l- Une prèsence quasi systématiques des phénomènes d'instabilité électrique sur les

structures MIS-lnP qui rend difficile I'atteinte de l'équilibre thermodynamique, condition

nécessaire pour que les mesures aient une signification;

2- La gamme d'énergie accessible dans la bande interdite par cette méthode est faible

comparée à la méthode de Terman. En supposant que la constante de temps r varie comme

exp(qpr/kT), une décade de fréquence est équivalente à 60 mV de variation du niveau de

Fermi en surface, à température ambiante. Afin d'éviter les imprécisions de mesures, nous

nous limitons souvent à un domaine de fréquence allant de I kHz à I MHz, ce qui nous

donnera accés à 200 meV seulement dans une bande interdite de 1.35 eV. La détection d'un

pic de conductance sera donc difficile.

Afin d'élargir le domaine d'énergie, les mêmes mesures doivent être réalisées à plusieurs

températures.

3-La méthode de conductance nécessite des durées de manipulations longues.

4- La méthode souffre également des erreurs dues aux fluctuations du potentiel de

surface.

Néonmoins, I'intérêt majeur de la méthode est que la conductance d'une structure MIS

est beaucoup plus sensible que la capacité à la présence d'états d'interface.
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3. METHODE DE TERMAN I1II

Comme le laisse entendre son nom, cette méthode a été originallement proposée par

Terman [11]. Pour cette méthode, la fréquence de mesure est suffisamment élevée pour que

les états d'interface ne répondent pæ au signal ac. Dans ces conditions, les pièges ne sont
- chargés ou déchargés que par la rampe de balayage induisant une diminution de la charge de

la zone de charge d'espace (ZCE). Une tension plus grande, que dans le cas idéal est alors

exigée pour obtenir la même charge delaZCE et une distorsion de la caractéristique C(Vt) a

lieu.

q

n
I'D

jn[,,

I
I
î

C
I

-l
-[

Figure B-10: Schéma équivalent de la structure MIS en haute
fréquence

Terman fait remarquer que I'admittance des pièges est fonction de la fréquence

(Figure B-5-a). En très haute fréquence, I'occupation des états d'interface ne change

pratiquement plus en réponse au signal ac et aucune perte d'énergie ne se produit (Gp/o:O et

Cp-CD). Le schéma équivalent de la capacité MIS (Figure B-10-a) se réduit alors, en haute

fréquence, à celui représenté dans la figure (B-10-b).

Par conséquent, la capacité totale de la structure MIS (Figure B-10-c) se comporte

comme la mise en série de la capacité de I ' isolant C; et la capacité du semiconducteur

Cg=Cp :

/- Cr"C,
\ - = -

Cr. + C,

Y-[i
SS SS

(u) (b) ( . )

(B-33-a)
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En supposant que les pièges dans I'isolant sont situés à I'interface IS et en négligeant le

déplacement des ions mobiles pendant la phase de mesure de la caractérisation C(V,) en

haute fréquence, la differentiation de l'équation (A-7) conduit à:

La densité d'états d'interface par eV et par cm2 est ainsi donnée par (C6:C5ç):

C,(gL- l )=-dQ., -dQ*' 'drp. d.1r, dp,

N,. :- ifr =;[. [,ff) -,]-c.]

(B-33-b)

(B-34)
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Limitations de la méthode de Terman

La méthode de Terman a de nombreuses restrictions dont nous citons en particulier:

l - Equilibre thermodynamique

Afin de pouvoir utiliser la méthode de Terman, il faut que la structure soit à l'équilibre

thermodynamique. En d'autres termes, cela signifie que:

- à l'instant oir une tension de polarisation Vt est appliquée à la structure; toutes

les charges doivent être dans leur état d'équilibre;

- I'introduction d'une variation de potentiel de surface doit induire un changement

de l'état de charge des états d'interface décrit par la statistique de Fermi;

Ces conditions sont souvent très difficile à réaliser à cause des phénomènes d'instabilité

électrique généralement observés dans les structures MIS sur InP. Des états lents, de

constantes de temps assez élevées, en sont probablement responsables. Pour mettre en

évidence de tels états par la méthode de Terman, les mesures C(Vg) devront s'effectuer en

quæistatique, chaque point de mesure n'étant validé qu'après obtention de l'équilibre

thermodynamique. Or sur InP, plusieurs auteurs ont constaté que les phénomènes de dérive

continuent à se manifester après plusieurs heures de mesures. Des constations analogues ont

été faites en terme de la prèsence d'hystérésis sur les courbes C(Vg) même pour des vitesses

de balayage très faibles.

Le changement de la forme des caractéristiques C(Vg), associé au phénomène

d'hystérésis, peut induire, dans certains cas, des changements significatifs de la densité d'états

d'interface, de la forme de sa distribution et de la localisation de son minimum. Ainsi,

I'application simple de la méthode de Terman peut conduire à des incertitudes importantes,

puisque le résultat du choix de certains paramètres de mesures telles que la vitesse de

balayage, sa direction, l'état initial de la structure ...

2- Fréquence de Mesure

La méthode suppose que la fréquence de mesure est sufftsamment élevée pour geler

tous les pièges. Or, en raison des incertitudes de mesures qui augmentent rapidement aux très

hautes fréquences, I MHz est généralement choisie pour remplir cette tâche. Néanrnoins, si

les effets des résistances parasites sont généralenrent faibles à cette fréquence, il reste à savoir

si cette fréquence est assez élevée pour que les pièges à I'interface ne puissent plus répondre .
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Plusieurs auteurs [41]ont observé que la dispersion en fréquence des caractéristiques

C(Vg) continue à se manifester même à des fréquences supérieures à I MHz. Ceci prouve

que la condition haute fréquence n'est pas toujours satisfaite à I MHz.

3- Capacité de I'isolant

La détermination de la valeur de la capacité C1 de I'isolant présente quelques difficultés

à cause des phénomènes de dispersion en fréquence en régime d'accumulation. Or, une petite

ereur sur la détermination de ce paramètre peut introduire une effeur considérable sur la

détermination de la densité d'états d'interface, en particulier au voisinage de la bande de

conduction. En effet. les circuits de la fieure B-10 conduisent à la relation suivante:

C :
C^^+C '=aJ '  

C ,  - C

Sachant qu'en régime d'accumulation, la capacité du semiconducteur Csç est nettement

plus grande que celle de I'isolant C1, on peut écrire alors:

Considérons, par exemple, un

C: 0,95 x C1. En terme de variation

c^^= Cl
s ç  

C '  - C

potentiel de surface en accumulation pour lequel on a:

relative, les expression précédentes conduisent à:

Âcr.  =29* aci
C,t Ci

Une incertitude de 5 
o/o 

commise sur la valeur de Ci conduit à une erreur de I'ordre

100 
o/o 

sur la valeur de Cr.. Par conséquent, la méthode de Terman sera peu précise

voisinaee de la bande de conduction.

4-La détermination du potentiel de surface rfs est également une source d'erreurs non

négligeable. En effet, g, dépend de façon critique de la densité de dopage Np dont la valeur

au voisinage de I'interface ne peut être déterminée avec une grande exactitude.

5- Les fluctuations du potentiel de surface augmentent artificiellement la densité d'états

d'interface.

6- Les inhomogénéités de surface déforment les caractéristiques C(Ve), ce qui peut être

interprété, à tort, comme dû à des états d'interface.

de

au
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7- Le calcul de la densité d'états d'interface par la méthode de Terman fait intervenir

une dérivation. Par conséquent, les incertitudes de mesures de la tension Vt et de la capacité

peuvent conduire, lors de la procédure de dérivation, à des valeurs fortement dispersées de

Nss.

Malgré ces limitations, la méthode de Terman est abondamment utilisée sur les

structures MIS à cause de sa simplicité de mise en oeuvre, sa rapidité et sa fiabilité, assez

bonne, au voisinage du milieu de la bande interdite .
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(a )

(  b )

Figure B-ll : Schéma il lustrant les séquences de la mesure DLTS
(méthode Boxcar) : (a) des tensions de polarisation ;
(b) du transitoire de capacité.
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Figure B-12 : Evolution du transitoire de capacité en fonction de
la température.
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4. SPECTROSCOPIE TRANSITOIRE DE CAPACITE OLTS)

La spectroscopie des niveaux profonds par transitoire de capacité (DLTS : Deep Level

Transient Spectroscopy ) a été mise au point par Lang [6] en 1974 dans le but d'étudier les

défauts ponctuels de volume des semiconducteurs en opérant sur une jonction p-n ou une

jonction métal- semiconducteur (diode Schottky). Elle a été étendue ensuite à l'étude des

capacités MOS pour étudier à la fois les pièges en volume et les états d'interface oxyde-

semiconducteur [27].Il a cependant fallu attendre I'article de Yamasaki et al [28] en 1979

pour trouver une étude des deux types de réponse (volume ou interface) et permettre de les

differencier de façon simple.

La spectroscopie DLTS consiste à étudier les régimes transitoires d'une capacité

(structures MS, p-n, MIS) soumise à une tension périodique impulsionnelle de hauteur V6,

de largeur tO et de période to figure B-11).

Le signal DLTS est alors extrait de la composante variable de la capacité par différentes

méthodes dont la méthode de Boxcar et la méthode à détection synchrone. L'étude se fait par

un balayage en température qui modifie les cinétiques de capture et d'émission des niveaux

pièges étudiés (Figure B-12).

La capacité est mesurée à I'aide d'un capacimètre rapide dont la fréquence de mesure est

de I MHz. Cette fréquence est supposée correspondre à un régime "haute fréquence" pour

lequel le piégeage- dépiégeage des porteurs ne suit pas les oscillations du signal ac de mesure

mais seule la largeur de la zone de charge d'espace du semiconducteur est modulée.

4-1. Cinétique de capture et d'émission des niveaux profonds

Dans un semiconducteur à l'équilibre thermodynamique, les concentrations d'électrons

et trous dans la bande de conduction et de valence sont bien définies. En excitant le matériau

semiconducteur par voie électrique ou optique, il est possible de créer des pofteurs

excédentaires. En arrêtant le processus d'excitation, les porteurs en excès vont se recombiner

afin de permettre le retour à l'équilibre thermodynamique du matériau. Cette recombinaison

peut se faire directement avec restitution de l'énergie par émission de photons, phonons, ou

de porteurs excédentaires (effet Auger) ou indirectement par I'intermédiaire des niveaux

profonds qui peuvent être situés à I'interface ou en volume du semiconducteur. La théorie de

ce dernier processus a été développée par Shockley, Reed et Hall (SRH) Î18,291, et fait

intervenir les paramètres caractéristiques du centre paramètres caractéristiques du centre

(concentration N1, énergie du niveau E1, coefficients cinétiques de capture et d'émission cn,
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En supposant qu'il existe un seul centre piège, les transitions des porteurs entre ce

centre et les bandes sont explicités sur la figure(B-13).

OaDturc
d'un t tou

aYant aprê8

tr
b

c

---€

ô m  i s s i o n
d 'un

é l  a  c t  ron

Figure B-13 : Cinétique
profonds

Soit fT la probabil ite d'occupation

thermodynamique f1 s'écrit:

f ; =

d'un centre par un électron.

I

N', ' , '=Nrf,

N l i  =Nr ( l - f . t )

--fr
eprés

de capture et d'émission des niveaux

A l'éouil ibre

(B-35)

(B-36)

(B-37)

,.*o[trF]

d'ou les concentrations des centres occupés par un électron (NTo), et vides (N1u), pour

le niveau E1 de densité N1 sont respectivement :

Pendant le retour à l'équilibre, la cinétique des mécanismes de capture et émission est

donnée par les équations de continuité:
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*=(ncn  
+eo) - f1 (ncn  *on  +  pcp  +ep)

#=-ncnNr"  
+enNro

*=-PcoNro 
+eoNr'

Un certain temps après I'anêt du processus d'excitation, le semiconducteur revient à

l'état d'équilibre thermodynamique et on peut écrire q", 
# 

, * 
., 

S 
,on, nuls, ce qui nous

permet de déduire de la relation (B-38-b):

(B-38-a)

(B-38-b)

(B-38-c)

nc"Nr ( l - f r )=enNr f , (B-3e)

En développant cette équation, nous obtenons I'expression de la vitesse d'émission en:

e"(r)=onvnN"*r[-+] (B-40)

(B-4r)

Kn:2,54 1924 n;2s-2ç-2 pour Inp type n.

où I'on a tenu compte de: n = N. exp[- +-|.L  KT J

sachant que N. varie comm s 1312 et vn comm s7ll2, on peut écrire vnNs:KrT2 soit :

e"(r)=onKnr2..o[ &p]

avec

4-2. Application de la DLTS aux structures MIS:

4-2-1. Méthode de Lang (double Boxcar movenneur):

Le principe de la méthode de Lang est basé sur Ie concept de fenêtre de vitesse

d'émission. Le transitoire de capacité peut être observé sur un capacimètre rapide. Un double

boxcar moyenneur est utilisé pour sélectionner la fenêtre de vitesse d'émission.

Nous allons, par la suite, étudier le signal DLTS dans les cas suivants:

- présence d'un piège en volume dans le semiconducteur;

- existance de pièges localisés à I'interface IS.
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(a) Phase 1: à e-tp: équil ibre sous Vr

(ut
V;

( . )

-Lf Vç E.
E;
E r

ew

E.

É , 1

Ev

(b) Phase 2: à P0: équil ibre sous Vm

(c) Phase 3: 0<tcto: pendant l 'émission sous Vr (retour à l 'équil ibre)

J, .  L e '
I  

t .  r l - 1 - . - t

. w(+/'l
It+t

nco

'rffit't-a-t]

Figure B-14 : Principe de la mesure DLTS dans u ntactNIIS
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4-2-l-a. Pièges en volume dans le semiconducteur

Considérons une structure MIS sur substrat de type n, soumise à la contrainte

électrique représentée sur la figure(B-l1). Les structures de bande pendant les séquences de

polarisation dans le cas d'un niveau piège discret s'étendant en volume dans le

semiconducteur sont représentées sur la figure (B-14)

Pendant la phæe 3, lors du retour à l'équilibre sous la tension inverse Vp, en

supposant que les concentrations n et p soient nulles ou constantes dans la zone de charge

d'espace, I'intégration de l'équation différentielle (B-38-a) conduit à :

f, (x, t) : fr (x,0) exP(-o) +
ncn + eP

(l - exp(-a)) (B-42)
n c n + e n + p c p + e P

où o=| i . "  +ncn + pco +eo)dt

et f1(x,0) est la fonction d'occupation initiale.

(843)

(B-44)

Afîn de simplifîer l'équation (B-42), nous faisons les hypothèses suivantes :

*Le niveau E1 est situé dans la moitié supérieure de la bande interdite; on peut

ainsi généralement négliger I'influence des porteurs minoritaires, ce qui entraîne que

les coefficients cp et ep sont petits devant cn et en.

* Lors du retour à l'équilibre thermodynamique, la structure est polarisée en

régime de déplétion, on peut supposer alors, que IaZCE est désertée de porteurs libres

et que le mécanisme d'émission est prépondérant (ncn<<en)'

On peut ainsi distinguer trois régions dans la zone de déplétion, détérminées par:

i) y(t), I'endroit oir le niveau de piège croise le niveau de Fermi, au temps t,

ii) ym, [= y(t=0)] la valeur de y à la fin du processus de capture,

iii) W(t), I'extension de la zone de charge d'espace.

L'équation (B-42) peut être approchée par [28] :

f1(x, t ) :0

ft(x,t): exp(-ent)

f1(x,t): I

pour 0<x<ym

pour ym<x<y(t)

pour x>y(t).
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On a généralement 5..1, ce qui entraine que la variationC(tr)-C(tz) est très
N D

petite devant C(t,).Alors le signal DLTS donné par Y=C(tr)-C(tz) s'écrit alors [28] :

y=S(en) c 
:( : t ' )  ; r( t ' ) ,  

x 
* l l  N1(x)dx.

e r N p  J Y "  t s  C i '

S(e" ) = sxp(-ent, ) - exp(-e"tt )

(B-45)

(B-46)

où en est donnée par la relation (B-41).

Les variations de Y avec la température T (Figure B-12) sont imposées par celles de

S(en) à cause de la variation exponentielle de en avec T. Le signal Y passe par un ma,ximum à

la température T*qui conespond donc. à la condition$=0, soit encore à la condition
dT

jl= 0, car 1tj .r, toujours positif. On en déduit la vitesse d'émission maximale :
ôo. ôT

, mr',/,)
e ^ = 4

t t  -  t '
(B-47)

A chaque couple de valeurs (t2, tl) correspond un couple (en*, t*). Le tracé

d'Arrhénius ln 1\1 en fonction O. {00
7+a 

t ,.. .,,i permet de déterminer l'énergie d'activation E1, et

la section efficace de capture on et la concentration N1 du niveau piège discret.

4-2-l-b. Pièges I ocal isés à I' interface isolant-semiconducteu r

Considérons une structure MIS sur un substrat de type n. Nous supposons que les

seuls pièges présents sont des pièges localisés à I'interface IS.

(i). Cas d'un état d'interface discret

Par analogie au cas d'un niveau en volume du semiconducteur et en adoptant les

mêmes hypothèses citées auparavant, la cinétique de SRH conduit, dans le cas d'un état

d'interface discret supposé rempli à F0, et qui va se vider, on a la fonction d'occupatiort

suivante:

q(E. ,  t )  =  exp [ -e" (E" ) t ] (B-48)

ou l'indice (s) représente I'interface.
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La densité surfacique de charges à I'interface est donnée par :

Q,( r )=-  qN, l (E. , t ) (B-4e)

En prenant comme origine du potentiel celui du volume du semiconducteur, la tension

de grille V, est, elle, donnée par:

\=q,,-\f**", (B-50)

Lors du retour à l'équilibre, la tension de polarisation Vt restant constante, une

variation de Qs va induire une variation de Qr. et g, :

d'où entre le début (F0) et un instant t de la phase 3 on a :

Âv- =o=Âr,-( t ) -  AQ*(t)  -  ^Q'( t )
Ë  ' s "  

c i  c i

qui  s 'écr i t  aussi :  qN.[ l -  q(8, , t ) ] :^qr,( t ) [c,  *c."1 (B-51)

où I 'on  a  u t i l i sé  (B-a9) :  AQ, ( t )=Qr( t ) -Q. (0 )  =q t t r I l  -  f s (Es , t ) ]

En régime de déplétion, I'expression de Css est approximée par :

d'où:

L'introduction de la relation (B-52) dans l'équation (B-51) donne :

^rp.(t)=-oE:{t 'QN,€, (B-s2)

(B-s3)qN"[ l  -  ((E,, ty]= - qNor, [c ' j  c*]  lg*(t)
' r '  - D-s 

Cr" Cr"t

Par différentiation d. 1=!*I on obtient :
c ci c,.

AC(t) _ AC,"(t)
c2 c*t

ce qui permet d'écrire la relation (B-53) sous la forme :
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(u.t

(a)
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(c)

E.
?

G"
EF

Ev

Figure B-15: séquences de piégeage et de dépiégeage par les états
d'interface

(a) fin de la phase I (F -tp): équil ibre sous Vr;

(b) nn de la phase 2 (t=0): équil ibre sous Vml

(c) pendant la phase 3 (0. t < to - tp ): retour à l 'équil ibre.

-L?
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d'où :

Soit

^c(r) = -N*;c' 1t)[t - l(E,, t)] (B-54)

(B-55)

(B-56)

(B-57)

Le signal DLTS aux der::< instants d'échantiilonnages tl et t2 [Y= Âc(t' ) - ^c(t' ) ] peut

aiors être approché Par :

"=#s(e")
(ii). Cas d'un continuum d'états d'interface:

frr@,t) = o

fss(E,t) = exp(-en@)t)

f55(E,t) = I

pens le cas d\rne distribution continue (en énergie) de pieges localisés à I'interface IS' en

soumettant la stnrcture MIS au cycle de polarisation de la figure (B-15)' ootxi pouvons

distinguer les comportements suivants:

a) A l,instant F -tp : La struchtre MIS est e! équilibre sous Ia tension inverse v1;

tout les états d,interfaces situés au dessus du niveau de Fermi EFSt sont vides'

b) Depuis F-tp jusqu,à t--0, la structure est cornmutée en régime d'acclmulation'

les états d'interface se remplissent jusqu'à un niveau EFSm correspondant à la teosion

V-. Une nouvelle sinration d'équilibre étarrt zupposée atteinte, les états arr dessrs de

EFS* sont vides, et ceux en dessous de Ep5m sont remplis'

* pour 0 < t < to - to : La structure est de nouveau en réeime de déplétion' Au

début de cette phase, certains états sittrés au deszus du Ep5, sont toujours remplis et la

structure n,est pas en equilibre. ces états vont émettre leurs électrons avec une

constaote de temps d'émission 
"n-l 

qni est fortement dépendante de la tempéranrre'

A ins iparana log ieaucasdesn iveauxenvo lumedusemiconducteur ' la fona ion

d,occupation des électrons fss(E,t) des états d'interface à lenergie E est approchée par [28]

(Figure B-15-c):

pour EFSm<E<Ec

Pour EFS 'E'EFSm

pour EcEFS.
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Pour un continuum d'états d'interface, nous devons intégrer l'équation (B-54) sur
I'ensemble du continuum- d'où:

^c(t)=-_: ' ( : I f ' * , . ( r ) [ r -q"(p,r) ]dE (B-s8)N o e , C ,  J E "  s s  \

oit Ntr(E) est la densité d'états par unité d'énergie et par unité de surface.

En remplaçant les relations (B-57) dans cette équation (B-58), le signal DLTS
[Y=^C( t r ) -AC( t r ) ]  es t  a ins i  donné par :

y = - -c'(t '  )- 
[ : ' i ,S(e" (E))Nss (E) dE

e .NpC;  JE r , ( t , )  \  r r

En admettant que la section effrcace de capture est constante, l'énergie E*, oir la
fonction S(en@)) est maximum, est déduite de la reration (B-41) et on a:

E*=E. -or.'^1"^rc.1ffi'-,)] ,B-se)
Si la densité d'états d'interface Nss(E) varie peu dans un intervalle d'énergie de 3kT

autour de E+, on peut sortir Nss(E) de I'intégrale en prenant sa valeur en E*. En outre, à
toute température pour laquelle S(en) n'a une valeur non nulle que dans l,intervalle [EpS,
EFSm], on peut étendre l'intégration au domaine I - oo, + co [. on aura alors :

y = -c' (tJ-N,, 
(E' ) [.-s(." (E)) dE

e , N o C ,  
' J - n

En effectuant le changement de variable suivant :

u: en(E): ÇonT'exp(-ff1 er ou = 
fioE

On obtient finalement :

y = c'-(, ')-kr In(lzyN,,(E*) (8_60)
erNeC;  ' t r  '

Ceci est I'expression couranlment utilisée pour traiter les résultats de mesure DLTS.
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Annexe B

4-2-l-c.lnconvénients de la méthode boxcar:

La méthode Boxcar présente certains inconvénients [26] dont nous citons:

* Le signal DLTS est donné par deux échantillons pris à deux instants differents,

d'oir une perte importante d'informations;

* Les pics dont la constante de temps est inferieure à t1 ou supérieure à t2 ne
peuvent pas être observé dans le spectre;

* Le rapport signal sur bruit est mauvais et nécéssitant de faire la moyenne sur

plusieurs nlesures.

Afin d'améliorer la qualité du signal, la détection synchrone a été introduite en DLTS.
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Annexe B

+2-2. Méthode à déteçtion svnchrone:

La première utilisation de la détection qrnchrone pour la spectroscopie des niveaux
profonds par L. C. Kimmerling [31] date de 1976. Par la suite, cette méthode est arnéliorê pat
Day et al [30] en prenant eu considération le temps de retard du capacimètre t6 dans le calcul
du signal de sortie de I'ampliEcateur. Dans le cas de notre dispositif experimental @igure tr-f)

les différentes séquences de mesure sont indiquées sur la figure @-16):

*to et vr sont respectivement, la largeur et la bauteur de l'impulsionou:
d'excitation;

Figure

** ,go est Ia dnrée de la coupure de la menre et correspond à (t6 +tp.

t** Ty est Ia fonction de corrélation du détectenr svnchrone.

g.LC; Séquences de mesure DLTS par la méthode à détection
synchrone: (a) tensions de polarisation; (b) transitoire de
capacité; (c) fonction de carréletion du détecteur synchrone.
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Annexe B

2-4-3-2-a. Emission des électrons piégés en volume dans le semiconducteur:

Considérons une structure MIS sur substrat de type n, contenant un niveau piège discret

s'étendant en volume dans le semiconducteur, le signal DLTS est donné par [37]:

Y:cofr;,t,+t, +t, +lo)

où Co est la capacité de repos en polarisation inverse V1;

N1 la concentration du défaut;

ts la période des impulsions

Avec:
t . .
1-.,

- lI l  = 
J exp(-ent)dt
l d

I

I , = l t , ' '  e x'  J ta +T-te"

-  ç t 6 + t o - t g o
l l  =  1 , "  ex

o[-.", ]- t ,r ]ot

p(-e"t)  dt

(B-61)

(B-62)

(B-63)

t. = 
l,:_;_,". e*p[-en (t" - te)]dt

Tous calculs fait [37], on peut écrire la relation (B-95) sous la forme:

\z  11 Nr [* [ ' - *o(-+) ] [exp(-e"to)- ' *n[- ' " ( i - " ) ] ]r =u''o 
l.T.-o[-."[]-,,)][,-.*o( +)]

pour une fréquence fo de mesure, la dérivr. 
019) 

est nulle à une température T* où
dT

0n*, la vitesse d'émission maxinrale, est donnée par . e,',* = 2,17 fo, dans le cas de notre

système de mesure.

A chaque fréquence de mesure fo, correspond un couple (en*,T*). Le tracé d'Arrhénius

nous permet alors de déterminer l'énergie d'activation et la section efficace de capture.

L'amplitude ntaximale du pic nous pernlet d'estimer la densité du défaut.
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Annexe B

2-4-3-2-b. Emission des électrons des états d'interface

Dans le cas d'un continuum d'états d'interface, le signal de sortie de la détection

synchrone Y est donné par la relation [37]:

ou:

et : C(Vp) est la capacité de repos sous polarisation inverse Vp.

L'équation (B-6a-a) peut s'écrire:

"=lo'l, ' ; 
N,"(E)J(E)dE

t o

Avec (S la surface de la diode considérée) :

A'= C3
e .  C ,No  S

r(E)=1.*p(-.",-.,[, -.-o[ +)]'

(B-64-a)

(B-64-b)

(B-65)

(B-66)

(B-67)

(B-68)

(B-70)

e t :

A partir de cette relation (8-68), on déduit :

E.-Er=*t,n[1":, ] ' I  ,B-6e)'  q  l2 ' l 7 fo  )

A partir des expressions (8-64, B-65, 8-66), on peut déduire la densité d'états

d'interface

N (E)=-Y?'c 'N ' 'sq
c:  kT 0,559

La relation (8-69) n'est cependant correcte que si les profondeurs ND et on sont

constantes et si N55(E) ne subit pas de variation irnportante sur une zone de largeur

énergétique de I 'ordre de 3kT [33].
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Annexe B

2-4-3-3. Distinction entre pièses de volume et états drinterface

Quand l'échantillon comprend des défauts de volume et des états de surface, on peut

tenter de les séparer en procédant avec I'une des méthodes suivantes :

* Pour les états de volume:

la hauteur d'impulsion est choisie de telle façon à laisser un potentiel qJ,

négatif dans le semiconducteur. Ainsi, on peut supposer, dans ce cas, que les états

d'interface restent vides et seuls les pièges de volume de semiconducteur sont remplis

d'électron pendant I'impulsion.

* x Pour les états de surface et de volumel

La hauteur d'impulsion est choisie de telle façon que la structure soit en

accumulation. On remplit ainsi les états de volume et les états d'interface.

La differentiation entre les deux spectres permet d'extraire la contribution des

seuls états d'interface.

volution en tem avec lsion e

di uts d'i

*. le signal DLTS des états d'interface est directement relié à la distribution en

énergie entre les niveaux de Fermi à I'interface à la fin du processus de capture

(EpSm) et du processus d'émission (Epg). ll en résulte que la position, en température,

du pic DLTS varie avec la hauteur de I ' impulsion de remplissage Vm.

**. Dans le cas des pièges discrets dans le volume du semiconducteur, la

position du pic DLTS reste inchangée avec la variation de Vr, car la vitesse

d'émission ep à une température donnée est indépendante de V*.

(i)
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Annexe B

Plage énergétique accessible en DLTS

Le domaine d'énergie accessible est limité par le domaine des fréquences et de

température. Dans notre cas, nous avons utilisé:

- un appareillage à détection synchrone dont le domaine de fréquence de mesure

possible est [0,25 ; 2,5 kHz];

- une plage de température allant de 80 K à 400 K.

En prenant pour Nç, on et vn des valeurs standards:

N. :  lQ l9  . tn -3 ;

on :  lg -15  . t -2 '

vn:  lQ7 cm/s;

Pour I'estimation de:

an:2,17 x fo : N.onvn exp[-(E.-E)/kT];

i l  v ient :

Et :  Ec + kT ln(en x l0- l  l l  2,171;

soit un maximum de .

Emax: Ec - 0.947 eY [T:400 K et en: 0,25 Hz];

et un minimunr de:

Pmin: Ec - 0,125 ev [T:80 K et en= 2,5 kHz);

La technique DLTS a plusieurs avantages dont nous citons :

- la nresure de la cinétique de capture et d'émission des états d'interface est

directe;

- i l  n'est pas nécessaire de déterminer le potentiel de surfacxe pour obtenir la

densité d'états d'interface contrairetnent à la rnéthode de Terman.
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Résumé

[..e travail présenté dans ce mémoire concerne la mise en oeuvre de méthodes de caractér;r;ai
électriques permettant d'évalucr la qualité des structures Métal/IsolanVsemiconducteur (MIS: AuÆN/InP_l t
mieux comprendre certains problèmes rcncontrés. [æs structures étudiécs ont été élaborées par dépot chi:n
en phase vapeur assisté par plasma R.F. (PECVD), les substrats d'lnP étant placés soit dans le pt:
(structures DP) soit hors de la zone plasma (structures HP).

Une étude qualitative des instabilités électriques a été réalisée sous deux âspects. I-e premier aspec
relatif au phénomène d'hystérésis dcs courbes C(V) à 1 MHz et sa variation avec I'amplitude de l'excursioi
tension et la vitesse de balayage. [,e deuxième aspect concerne les phénomènes de dérive en fonction du tem
diverses températures (77, 300 ct 400 K). Cette étude a mis en évidence à 300 K la prépondérancr
mécanisme de piégeage des porteurs par des états lents par rapport à la migration des ions mobilcs. A 400 K,
effets sont inversés, les ions mobiles ayant un effci dominant.

En se basant sur ces obscrvations, nous avons pu faire une étude quantitative concernant lcs chai
fixes et les ions mobilcs dans I'isolant à 400 K (signes, densités et positions à l'équilibre).

[.e.s phénomène.s de dispersion frcquentielle ont été ensuite étudiâs. Afin de cornprendre
comPortemcnt dans nos structures, plusicurs modèles ont été examinés. En accumulation, ta présencc
coutanls de firite dans I'isolant scmblc êtrc à l'origine de la dispersioh fréquentielle dans les structurqs DP. P
les structures HP, ce phénotnène est z.:ltribué à la présence de pièges dans le BN dont la charge ,uaric par e
tunnel direct avec la bandc de conduction du semiconducteur (modèle de Mui et al).

En régime de déplétion, la dispersion fréquentielle est attribuée à la présence de pièges oar-,i t;15o1
qui échangent des électrons avec la band.: de conduction du semiconducteur par effet tunnel indirect {:.;;.ictèl,"
Preier).

Enfin, une étude de la densit4 d'riiats d'interfacc N*, par les méthodes de DLTS et Terman a été fa
Pour les slructures HP, la méthode de Terman a conduit à un minimum de N* d'environ 2x10lr cm-zeV-l.

Nos résultats mcttent en évidence, la mcilleure quaiité des structures HP.

Abstract

The aim of the present wo'!: is thr impiemcnting of eleclrical characterization methods which permit
asscss the quality of MIS structL:is anJ lt bctter understand some observed anomalies. Thc investiga,
samples were formed by an R.F. plasn,a-enhanced chcmical vapor deposition (PECVD) technique, the I
substrate being situated cither inside the plasma zone (samples DP) or outside the plasma zone (samplcs HP).

A study essentially qualitative of clcctrical instabilities has been made from two points of view. T
first concçrns thc hysteresis behavior of 1 MHz C(Vr) curves and its dependence on the magnitude of t
vohage cxcursion and the swecp ratc. The second is relative 1o time dependence of drift phenomena at varic
tcmperalures. The major feature iliustratcd by this study, at 300 K, is the prevailing effect of negative char
lrapping in thc insulator. However, al 400 K, the most important effect is the ionià transpoil irr the insulat
material.

Based on thesc observations, we havc tried to gather informations on the fixed charges and the mob
ions in the insulator at 400 K (signs, conccntrations and positions at equilibrium).

The frequency dispersion phenomcna have bccn studicd, and several models have been used to expla
the experimental results. The frcquency dispersion in accumulation, for the samplc DP, can be intcrpreted
being duc to leakagc currcnts in the insulator. For the samplc HP, this phenomenon can bc attributed prirnari
to the direct capture of tunneling eleclrons by insulator traps (modcl of Mui & al).

In deplction, the frequency dispersion can bc intcrprctcd as being due to indircct tunneling of electrol
into gap states located in the insulator (Preicr's model).

At last, thc density of interface states N*. is cvaluated from 1 M.Hz C(V*)_plots (Terman method) ar
from DLTS results. For the sample HP, a minimum valuc of about 2x10" cm'zeVt is obtained by the Termz
analysis.

Ours results show clearly the bctter quality of the structures HP.
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