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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les circuits intégrés soumis aux rayonnements radiatifs subissent des dégradations de leurs
caractéristiques qui peuvent étre permanentes ou transitoires selon le milieu radiatif ou ils se
trouvent. Les effets induits par irradiations sont divisés en se référencant a deux types de
rayonnements :

Les rayonnements ionisants qui créent des porteurs de charge (électrons et trous) ce qui induit
des photocourants dont les cinétiques sont différentes suivant les matériaux irradiés.

Les rayonnements non ionisants pour lesquels le dépot d’énergie se réalise sous forme de
déplacement d’atomes. Les structures MOS (Métal Oxyde Semi-conducteur) sont des
dispositifs trés courants dans les circuits de la micro-€électronique, ce qui justifie 'importance
que présente leur caractérisation. Nous nous sommes intéressés plus particuliérement aux
effets des irradiations neutrons sur ce type de structures.

Le but de cette étude sera de faire une caractérisation avant irradiation et d’évaluer les effets
de I’irradiation neutrons sur les structures étudiées en déterminant les défauts créés et les
parametres €lectriques qui sont affectés. Les paramétres sensibles sont, principalement, ceux
de génération des porteurs minoritaires car les structures étudiées sont des transistors
NMOSFETSs et des capacités PMOS de technologie CCD. Dans ce type de dispositif la
présence de courants d’obscurité constitue, en effet, une limitation majeure de leur bon
fonctionnement.

Ce document est scindé en quatre chapitres destinés a la description théorique et I’analyse des
mesures effectuées.

Le premier chapitre décrit les structures étudiées ainsi que les différents processus de
génération-recombinaison qui se manifestent dans une structure MOS en régime transitoire
de relaxation (passage du régime de déplétion profonde au régime d’inversion).

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons les bancs de mesures utilisés pour cette étude ainsi
que les équations théoriques et modéles utiles pour effectuer ’analyse des résultats.

Le chapitre trois constitue une étape importante dans cette étude, car il présente les résultats
de la caractérisation avant irradiation des structures. En effet, une analyse des principaux
parametres caractéristiques des composants y est présentée. Elle met en évidence la bonne

qualité initiale des structures. Nous présentons aussi dans ce chapitre une nouvelle technique
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de détermination des paramétres de génération des porteurs minoritaires en utilisant la
spectroscopie DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy).

Le dernier chapitre concerne la dégradation subie sous ’effet de I’irradiation neutrons sur les
structures MOS. Nous identifions dans cette partie les variations induites sur les différents
paramétres électriques des structures. Nous étudions les origines de 'augmentation des
courants d’obscurité par les méthodes capacitives (signaux transitoires de la capacité en

fonction du temps) et par la DLTS.
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Chapitre I : Généralités sur les processus de génération...

I INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 'étude des processus de génération des porteurs
minoritaires a 1’origine du courant d'obscurité dans des structures MOS (Métal-Oxyde Semi-
conducteur).

Dans la premiére partie, nous présentons les composants étudiés, puis nous décrivons
bri¢vement quelques notions sur les dispositifs a transfert de charge (CCD). Nous décrirons
leur principe de fonctionnement et leurs performances électro-optiques. La deuxiéme partie de
ce chapitre donne la théorie de génération-recombinaison dans les matériaux semi-
conducteurs. Cette étude est nécessaire car la connaissance des différents processus qui
peuvent étre a l'origine de la formation de la couche.d'inversion dans les structures MOS est

indispensable pour la détermination des paramétres c?ﬁfzfctéristiques du courant d'obscurité.
II PRESENTATION DES STRUCTURES TESTS

Les structures étudiées sont des transistors NMOSFETs et des capacités PMOS de grilles
polysilicium. Les surfaces de grilles sont égales a 0,16mm? pour les NMOSFETs et a 0,15
mm’ pour les condensateurs. Les structures sont réalisées a partir de la technologie CCD par
THOMSON CSF SEMICONDUCTEURS SPECIFIQUES.

Notre étude s’est limitée aux structures MOS, ainsi les méthodes de caractérisation que nous
avons utilisées sont toutes basées sur des mesures de capacité en fonctior{ du temps et / ou de
la tension dans différentes conditions expérimentales (fréquence "vériable, température,
polarisation). Les grilles des transistors ayant une grande surface, nous supposerons en
premiére approximation que I’effet que peuvent avoir les caissons de drain et de source est
négligeable. Par comparaison avec les mesures effectuées sur des capacités MOS de méme
technologie nous montrerons dans les chapitres suivants l'influence qu'ont en réalité le drain et
la source sur les mesures capacitives effectuées sur les transistors NMOSFETs.

Nous avons réparti les transistors en deux catégories « A et B » selon le niveau de dopage du
substrat semi-conducteur (3x10%cm™ pour les A et 5x10™cm™ pour les B). Dans chaque
catégorie on dispose de deux épaisseurs d’oxyde différentes. Pour les condensateurs « C» on
ne dispose que d'un seul type de dopage. Dans le tableau 1 nous donnons les principales

caractéristiques de ces échantillons.

-10-



Chapitre I : Généralités sur les processus de génération...

Epaisseur Dopage
Nom 5 Surface
d’oxyde Ty (nm) | No(x10"em”)
A*1 50 3
A*2/A*3 85 3 Cammee
400x400pm’
B*1 50 0,5 0.16mm?
B*2 /B*3 85 0,5
C*1 50 0,5 Rectangulair e
240x625um?
C*(2-5) 85 0,5 0,15mm’

Tableau 1 : Caractéristiques des composants

* . désigne le numéro de I’échantillon.

Les échantillons ont été montés sur des plaquettes par 'ESA (EUROPEAN SPACE
AGENCY) et par THOMSON CSF pour faciliter le positionnement des pointes de contact
sur nos porte-échantillons. La Figure 1 montre un schéma illustrant le type du montage
effectué pour les transistors. Sur la plaquette sont disposés neuf plots distribués sur trois
colonnes. Chaque plot de la colonne est associé & une composante du transistor (drain, grille
ou source). Le méme type de plaquettes a été utilisé pour monter les capacités. Au total, nous

avons disposé de 21 transistors notés A, de 60 transistors notés B et de 50 capacités notées C.

Substrat

Figure 1 : Plaquette de montage des structures

=11 =



Chapitre I : Généralités sur les processus de génération...

I1.1 Dispositifs a transfert de charges (CCD)

Le capteur d’image CCD est un dispositif intégré analogique qui permet de convertir une
image en signaux électroniques. Il est principalement formé de capacités MOS juxtaposées

sur un méme substrat, souvent du silicium (Figure 2).

Grilles
AL

Si P

Figure 2 : Schéma de principe d’un dispositif a transfert de charges

Il.1.1 Principe de fonctionnement

L’information, dans un CCD, est représentée par une quantité de charges électriques appelée

paquet de charges. Dans le fonctionnement d'une structure CCD, on peut distinguer quatre

ctapes : création d'une quantité de charges proportionnelle au signal a traiter, stockage de ces
charges dans une capacité MOS, transfert de ces charges d’une capacité a la capacité

adjacente et finalement détection des charges  la sortie [11[2]13].

® La premicre étape consiste & convertir la lumiére incidente, a I’aide du circuit d'entrée, en
un paquet de charges électriques proportionnel au signal a traiter. Ceci est fait par le biais
de photoéléments qui peuvent étre soit des photodiodes soit des photoMOS.

% La deuxiéme étape est le stockage de charges. La charge créée est composée d'électrons,
dans le cas d’un semi-conducteur type P, qui s'accumulent dans la zone de charge d'espace
de la capacité MOS.

Ces deux étapes se produisent lors de I'exposition de la structure a la lumiére. Apres arrét de

l'illumination :

® La charge accumulée est transférée d'une capacité MOS a sa voisine jusqu'a l'étage de
lecture. Le passage des charges se fait en variant séquentiellement, a une fréquence

d’horloge donnée, les polarisations des grilles. Sur la Figure 3-a nous avons représenté

-12-



Chapitre I : Généralités sur les processus de génération...

une séquence de signaux d'horloge qui assure le transfert de charges dans le cas d'un CCD
a deux phases, ainsi que la distribution des porteurs dans les zones de déplétion (Figure 3-
b).

A B

(a) \“ V b
Vo :

!
t1 €147 t1+72

Va Vs
(b) t<ty
A
Vo t<ty
Vi
A Photo
charges
t1<t<t1+11
(c)
t1+T1<t<t;+7T2
A
Vo t1+12<t
Vi

Figure 3 : (a) Séquence des signaux d'horloge & deux phases (b) Profil de structure (c)

Transfert de charges dans un CCD

Pour t < t;, V4 =V >Vp =Vp, un paquet de charges (des ¢lectrons dans ce cas, le substrat
étant de type P) est stocké sous la grille A. Au temps ¢ = #;, le signal d’horloge polarise la
grille B au potentiel V7, ainsi les capacités A et B sont polarisées avec la méme tension.

Puisque les charges stockées sous A sont négatives, le puits de potentiel sous la grille B est
plus profond que le puits de potentiel sous la grille A. les charges se transférent donc de A

vers B. Ceci entraine une chute dans le puits de potentiel de la grille A et parallélement une
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parallélement une remontée du puits de potentiel en B. Pour #; +7; <f <#; +17,, le signal
d’horloge raméne a Vj la tension de grille V4. La capacité A se décharge de ses porteurs

dans la capacité B. Cette fois les puits de potentiel des deux grilles remontent .

Pour > 1t;+1,, le transfert est complétement réalisé et des procédures similaires seront

utilisées pour ramener les charges & la sortie.

11 existe aussi des CCD a trois ou quatre phases dans lesquels les trois ou quatre grilles
voisines sont soumises chacune a une polarisation différente. Quant au principe des signaux
d’horloge il reste le méme.

# La quatrieme et derniére étape est la lecture. Chaque paquet de photocharges est converti

en une tension obtenue sur une diode de sortie.

Afin d'avoir un bon fonctionnement du CCD, des conditions de conception tres strictes
doivent étre respectées. La distance entre les électrodes doit étre bien déterminée dans le but
de faciliter le passage des charges d'une capacité a sa voisine [2]. La fréquence d’horloge doit
étre suffisamment élevée pour que le temps que passent les charges dans la zone de charge
d'espace de la capacité soit trés inférieur & son temps de stockage pour qu'il n'y ait pas

contribution des charges geénérées thermiquement au signal [2][3].
I1.1.2 Performances électrooptiques

Plusieurs parameétres caractérisent les capteurs d’image CCD [4] :

& Réponse spectrale : elle dépend du photoélément et du substrat semi-conducteur.

| /—\ ‘
K |
Photgdiode /_-"Pho oMOS l
a S [
! b
1.. |I

0,0 L—
400 500 600 700 8§00 900 1000 1100

Figure 4 : Réponse spectrale d’une photodiode (a) et d’une photoMOS (b)
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La Figure 4 montre qu'en dessous de 700 nm la réponse spectrale des photodiodes est plus

importante que celle des photoMOS.

&

>

\4

Réaction : C'est le rapport du signal de sortie a l'illumination incidente initiale. Elle
dépend de :

La sensibilité du photoélément : elle exprime le nombre de photocharges générées par une
exposition a la lumiére donnée.

La conversion charge - tension : c'est le rapport de la tension de sortie a la charge lue
initialement.

Tension de saturation : c'est la tension maximale que le CCD peut délivrer, elle dépend de
la sensibilité et peut étre limitée par plusieurs facteurs comme :

La capacité de stockage, ce paramétre correspond au nombre maximum de charges que
peut contenir la structure et qui ne peut excéder da“densité de charges correspondant au
régime d’inversion stationnaire. La capacité de stockage dépend de la nature du
photoélément choisi, de ces dimensions, de la technologie et du temps d'exposition.

L'aire de la diode de sortie.

Efficacité de transfert de charges (Charge Efficiency Transfert : CTE) Elle représente le
pourcentage de charges transférées d'un étage a l'autre. Sur une structure MOS, elle
diminue si la longueur de la grille et la fréquence d'horloge augmentent.

Décalage : C'est l'effet de traine de l'image provoqué par des charges résiduelles dans un
photoélément aprés une opération de transfert.

Résistance a I’excés d’illumination (effet antiblooming) : Elle traduit la capacité d’un
photoélément saturé a éviter ’excés des photocharges. Deux principales structures sont
utilisées :

Faire une diffusion profonde de fagon a permettre aux charges excédentaires d’étre
trainées dans le substrat ou elles peuvent se recombiner

Implanter a chaque photosite une diode a grille de contrle. Cette grille ajuste la barriére
de potentiel entre les photocharges et la diode « antiblooming » de fagon a ce qu’elle soit
inférieure au potentiel séparant deux puits de potentiel voisins, ainsi tout excés de charges
se trouve directement dans la diode « antiblooming ». L’avantage de ce type de structure
est de pouvoir controler le niveau de saturation en faisant varier la polarisation de la grille
de controle.

Courant d'obscurité : Ce courant est généré involontairement par 'agitation thermique qui
crée des électrons dans la bande de conduction qui se trouvent piégés dans les puits de

potentiel et assimilés a un signal. On cite trois composantes principales du courant
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d’obscurité: la génération en volume de la région de déplétion, le courant de diffusion di
aux porteurs provenant de la région quasineutre du substrat et le courant de génération en
surface. Le courant d'obscurité est fonction du temps et dépend fortement de la
température. Il constitue une limitation importante pour ’utilisation de CCD.
Dans notre travail, nous allons nous intéresser au courant d’obscurité en décelant les
différentes origines de ce courant dans les structures étudiées. Nous discuterons également de
’influence des états d’interface. Il est bien connu que généralement ces états nuisent au bon
fonctionnement des composants semi-conducteurs.
Dans le cas des CCD, les états d’interface introduisent du bruit et affectent I’efficacité de
transfert de charges [3]. La Figure 5 montre le piégeage et dépiégeage des porteurs a partir des
états d’interface sous chaque électrode, dans le cas d’un transfert de charges dans un CCD a
trois phases. Des piéges d’interface vides capturent des électrons d’un paquet de charges, ils
se trouvent ainsi instantanément remplis, mais lorsque la fréquence d’horloge change la
polarisation des électrodes, les états d’interface libérent les porteurs avec des constantes de
temps plus ou moins importantes. Certaines charges piégées sont rapidement libérées et
peuvent suivre le paquet de charges, d’autres par contre sont libérées dans le mauvais sens de
transfert et se trouvent dans le paquet qui les précéde, il en résulte une perte de charges dans

un paquet et un ajout de charges dans un autre ce qui déforme le signal a transmettre.

Oxyde

Silicium (P)

>
Direction de transfert des charges

Figure 5 : Piégeage et libération des charges par les états d’interface dans un CCD i

trois phases
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III PROCESSUS DE GENERATION - RECOMBINAISON ET DUREES
DE VIE ASSOCIEES

I1I. 1 Généralités

Lorsqu'un semi-conducteur se trouve hors d'équilibre, suite a un éclairement par exemple, il a
toujours tendance a regagner son état initial. Trois principaux parameétres caractérisent cette

tendance, il s'agit de la durée de vie des porteurs 7, de la longueur de diffusion L, et dela
vitesse de recombinaison en surface §, .

Dans le concept de durée de vie on trouve : la durée de vie de génération 7, et la durée de vie
de recombinaison 7,. On parle de génération lorsqu'on est en déficit de porteurs, car le retour a
1'équilibre se fait par génération de paires électron - trou. Dans le cas ou le semi-conducteur
présenterait un excés de porteurs, le retour a I'équilibre se fait par l'intermédiaire du processus
de recombinaison des porteurs minoritaires avec les porteurs majoritaires.

Lorsque les processus de génération et de recombinaison se produisent en volume, ils sont
caractérisés par les durées de vie de génération et de recombinaison respectivement. Lorsque
ces deux mécanismes se produisent en surface, ils sont caractérisés par les vitesses de
génération et de recombinaison en surface. Le courant de diffusion provient quant a lui de la

région quasi-neutre et du contact arriére.

I11.2 Mécanismes de recombinaison
Nous présentons dans ce paragraphe les trois mécanismes les plus courants pour la
recombinaison de porteurs excédentaires [3][5] :

111.2.1 Recombinaison multiphonon (Modéle Shockley Read et Hall (SRH))

Ce processus de recombinaison est indirect (Figure 6). En effet, il se produit par

l'intermédiaire de niveaux profonds E; situés dans la bande interdite et s'accompagne de

vibrations de réseau (émission de phonons).
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<
| Phonons
‘#——i

00 000000000000

E.

Figure 6 : Processus de recombinaison SRH

lll.2.2 Recombinaison radiative

C'est une transition d'un électron de la bande de conduction a la bande de valence
accompagnée de 1'émission d'un photon (Figure 7-a). La recombinaison radiative peut aussi se

produire par l'intermédiaire de niveaux profonds (Figure 7-b).

Photon
[eYeNeoYeoYoYoRoNololoNoNoloXe] [eYoNoNeNoloRoNolaoloRNoNoNalo]
(a) (b)

Figure 7 :Processus de recombinaison radiative :

(a) directe, (b) indirecte

Ill.2.3 Recombinaison Auger

Dans ce mécanisme un électron se recombine avec un trou de la bande de valence et I'énergie
dissipée est gagnée par un troisiéme porteur. La recombinaison Auger peut étre directe
(Figure 8-a) ou indirecte (Figure 8-b). La recombinaison Auger indirecte peut se produire

lorsque le semi-conducteur est fortement dopé [6].
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Figure 8: Processus de recombinaison Auger :

(a) directe, (b) indirecte

II1.3 Durées de vie de recombinaison et vitesses de recombinaison en surface

I.3.1 Taux de recombinaison résultant SRH et durée de vie de recombinaison
SRH

Le taux de recombinaison résultant U est défini comme étant le taux de recombinaison total
R, diminué du taux de génération thermique [7] Gy, (U = R -Gy, ). Avec cette définition le
taux de recombinaison résultant est nul en régime permanent et en absence d'injection de
porteurs.

Le diagramme de bandes d'un semi-conducteur parfait est constitué d’une bande de valence et
d’une bande de conduction séparées par une bande interdite (gap). Lorsque la périodicité du
semi-conducteur est perturbée par des atomes étrangers ou des défauts du cristal, des niveaux
d'énergie discrets sont introduits dans le gap (Figure 9). De tels défauts se comportent comme
des centres de recombinaison dans le cas d'un excés de porteurs dans le semi-conducteur et
comme centres de génération dans le cas d'un déficit de porteurs.

Considérons le cas d'un niveau d'impureté d'énergie E; et de densit¢ N, uniformément
distribuée dans le semi-conducteur. Lorsque le centre E;, caractérisé par le coefficient de
capture des électrons libres c,,, capture un électron de la bande de conduction (Figure 9-a)

deux événements sont possibles. L'électron est réémis dans la bande de conduction, c'est le

processus d'émission caractérisé par la vitesse d’émission des électrons libres e, (Figure 9-b)

ou bien le centre capture un trou de la bande de valence, ce processus sera caractérisé par ¢
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(Figure 9-c) . A la fin d'un de ces deux événements le centre se trouve occupé par un trou et
de nouveau deux cas se présentent, ou bien il va capturer de nouveau un électron de la bande
de conduction (Figure 9-a) ou bien émettre un trou vers la bande de valence (Figure 9-d). Ce

processus est caractérisé par sa vitesse d'émission de trous e .

Une recombinaison se produit lorsqu'on assiste a 1'événement "a" suivi de "c", la génération se

produit lorsque le processus "b" est suivi de "d". Un troisiéme processus qui n'est ni

énération ni recombinaison, est le piégeage. Il se produit lorsque la capture "a" ou "c" est
?

suivie de I'émission "b" ou "d" respectivement. Dans ce cas le porteur revient & la bande ou il

a été capturé.

E.
c, e,
Pt iy pO =
Cp p
o) w—E.
(a) (b) (¢) (d)

Figure 9: Processus d'émission et de capture dans un semi-conducteur

Une impureté peut se comporter comme un centre de génération-recombinaison, ou comme
un piége a porteurs. Ceci dépend de la position du niveau associé a I’'impureté dans le gap, et
a ses sections efficaces de capture.

Généralement les niveaux qui se trouvent proches du milieu du gap se comportent comme des
centres de génération ou de recombinaison, ceux qui sont a proximité des extréma de bandes
agissent comme des piéges (donneurs ou accepteurs).

Un centre de génération - recombinaison, sous l'effet d'un éclairement ou d'une tension peut se

trouver ou bien occupé par des €lectrons et dans ce cas la densité d'états est n, ou bien occupé
par des trous et dans ce cas la densité d'états est p,. La concentration totale est celle des

pieges a trous plus celle des piéges a électrons N, =n; + p; .
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11 est supposé qu'un taux de recombinaison est proportionnel & la concentration excédentaire
en porteurs minoritaires ( An ). Dans un semi-conducteur de type P les porteurs minoritaires

sont les électrons [7] :

_n-ng An

U (1I-1)

Tn Tn

n - concentration des électrons.

ny : concentration des électrons a I'équilibre.
7, : durée de vie des porteurs minoritaires en exces.

Nous allons nous intéresser maintenant aux taux de variations de ces mécanismes individuels.
Le taux de capture des électrons lié au mécanisme (a) doit étre proportionnel a la
concentration en électrons libres de la bande de conduction et a la concentration en centres de
recombinaison qui ne sont pas occupés par les électrons. La concentration en centres
inoccupés, situés & un niveau d’énergie E;, est donnée par Nt(l— f ) ou N; estla
concentration totale en centres et f est la probabilité d'occupation d'un centre par un

électron. A l'équilibre thermodynamique f s'exprime par I'équation :

1
f(Ef)= =7 (1-2)
i ( z F]
KT
T : température (K ).
K : constante de Boltzmann (eVK“I )
Ef : désigne le niveau de Fermi (eV).
Donc le taux de capture du processus (a) s'écrit :
ra = cunN(1- ) (I-3)

Ou ¢, = V4O ,, Vi est la vitesse thermique des porteurs, G, est la section efficace de
capture des électrons, elle est liée a la distance a laquelle doit s'approcher un électron du piege
pour étre capturg.

Le taux d'émission des électrons (mécanisme (b)) doit étre proportionnel a la densité de

centres occupés par des électrons, d'ou :

ry =e,Nof (I-4)

Pz
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Le taux de capture des trous (mécanisme (c)) suit, par analogie, la méme loi que celle du

mécanisme (a). Nous aurons donc :
Te :cpPNtf:vthGpNtf (1I-9)
G p, est la section efficace de capture des trous.

Le facteur N, f traduit la concentration en centres occupés par les électrons qui peuvent

passer a la bande de valence.

Le taux d'émission des trous (mécanisme (d)) est donné par :
ra=epN (1) (1-6)

Les vitesses d’émission e,, et e, peuvent s’exprimer en fonction des coefficients de capture

en tenant compte des conditions d'équilibre, pour lesquels aucun mécanisme externe
n’intervient. Dans ce cas, les taux des deux mécanismes a partir desquels les transitions a
Iintérieur et & Pextérieur de la bande de conduction (respectivement de valence) ont lieu,

doivent étre égaux. Par conséquent :
r,=r
{ a="h (1-7)

En utilisant les équations correspondantes & ces taux (I-3;1-4;1-5et I - 6) et en tenant

compte des concentrations en électrons et en trous a I'équilibre [1][2][7] :

n= Ncaxp(_Ec—_EvE.) = niexp(_ﬂj

KT KT
E,—E E.—E (I-8)
=N v T EF | . i CF
nous obtenons :
E.-E E,—E:
€ =VionNe exp(—- LKT_t) = VO phti exp(#)
(1-9)

E,-E E; -E
=y N =YLl y,0 =t 1t
€p = VthO p val{ KT ) thC p ,exp( KT J

Notons que les vitesses d'émission augmentent exponentiellement lorsque le niveau d'énergie

E, se rapproche des extréma de bandes (bande de conduction pour e,, et bande de valence

pour ep).
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Afin de déterminer le taux de recombinaison résultant SRH, nous considérons un cas hors
d'équilibre, a titre d'exemple, un semi-conducteur uniformément éclairé avec un taux de
génération G;. Dans ce cas, en plus des mécanismes (a), (b), (c) et (d) précédents les
électrons passent de la bande de valence a celle de conduction sous 'effet de I'éclairement.

En régime permanent, le nombre d'électrons par unité de temps qui atteignent la bande de

conduction est le méme que le nombre d'électrons qui la quittent, ce qui se traduit par :

dn
E-:Gl—~(ra—r,,):0 (I-10)

D'une maniére analogue, le nombre de trous par unité de temps, qui quittent la bande de

valence, est égal au nombre de trous par unité de temps qui y pénétrent, par conséquent :

d
-£=Gl—(rc—rd)=0 (I'll)

En identifiant les deux expressions précédentes nous pouvons écrire :
r,—ry=r.—rg (I-12)

En identifiant les deux expressions correspondantes dans I'équation (I - 12), nous pouvons

déterminer la probabilité d'occupation f des centres dans des conditions de non-équilibre en

fonction des concentrations en électrons et en trous. Donc :

E,-E
f_ O'nn+0'pvacp(—7v—)
- E.-E, E,-E
O'n(n+NCW(——‘F—)J+GP(p+N‘,e@(—TvJJ
(1-13)
E,-E;
. O‘nﬂ+0'pni '—?
E(-E; E; -E
O, n+n; ~KT +o,l ptn; T
Le taux de recombinaison résultant SRH est donné en régime permanent par :
Usrg =Ta—1y =114 (I-14)

Nous pouvons substituer les termes r,, rp, r. et ry par leurs expressions en tenant compte

de I'équation (I - 13) ce qui donne :
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O n0 pVinNy ("P = "f)

E.-E E.—E
J,{n+Nc¢xP(— CKT tjj+ap(p+N,,e.xp[—~—tKT "D

Usri =

(1-15)

Ou bien :
2
o,,apvﬂ,Nr(np —nj )

Ucpn =
SrH E; - E; E; - E,
Op| n+n;exp T +0, pt+njexp =

Nous déterminerons ainsi la durée de vie SRH. En effet, le taux de recombinaison en volume

(I-16)

est défini par I’équation (I - 1) et en utilisant (I - 15) nous déduisons :

E.-E E,-E
orp[n + Ncexp[—;KT—‘D+an(p+Nv exp(— —%)J

TSRH = (I-17)
0nG piNe(ng + pp + 4n)

Dans I’équation (I - 17) ainsi que dans ce qui suit, nous supposons que An = Ap.

TsrH peut étre exprimée sous une forme différente :

E; - E; E;-E;
Tp| N +njexp — e +1T, p+n;exp oo
TSRH = (I1-18)
ng + pp +4n
o, 7, = etr, =— 2
O pvi Ny OnVth Ny

ny et py sont respectivement, les concentrations des électrons libres et des trous.

Cette équation se trouve simplifiée dans les cas de faible et forte injection notés par la suite
(FI) et (HI) respectivement.
On dit qu'on est en régime de faible injection lorsque la concentration des porteurs

minoritaires est faible comparée a la concentration des majoritaires en équilibre, An << Po.

E;-E : . o
—t_—1 | pour des centres recombinants efficaces, c’est-a-dire

En outre, p>>n; exp[ KT

éloignés de la bande de valence. zggy , devient donc [S][7] : 7 SRH(FI) ~ Tn .
Dans le cas de forte injection An>> py et I’équation qui donne zgpy se simplifie [5]:
TSRH(HI) KTyt Tp .

A noter qu'on néglige n, devant our un semi-conducteur de type P.
q glige ny Pop yp
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I1.3.2 Durée de vie de recombinaison radiative

Dans le cas de la recombinaison radiative, nous devons nous attendre a ce que le taux de
recombinaison soit proportionnel aux concentrations en électrons et en trous. Donc pour un

semi-conducteur de type P on a [3][5] :
Rroq = Bnp (I-19)

B est le coefficient de recombinaison radiative.

A l'équilibre, R,,q = Gy, = Bngpy, d'ou le taux de recombinaison résultant :

Urad = Rrga — Gy, = B(np - n0p0)

I-20
= BAn(no +po+ An) ( )
Par conséquent la durée de vie radiative des électrons s'exprime par :
An 1
Trad = (1-21)

Uaa Blng+ pp+4n)

Dans le cas de forte injection ny et pp sont négligeables devant An, la durée de vie peut

1
alors s écrire [5] : 7,4\ HI )~ ——.
[ ] rad ( ) BAn
En faible injection [5][7] : zpqq(FI)~ =
Bpy

111.3.3 Durée de vie de recombinaison Auger

Comme nous l'avons évoqué auparavant la recombinaison Auger est un processus ou I'énergie
dissipée est gagnée par un troisiéme porteur et c'est pour cette raison que le taux de

recombinaison résultant est proportionnel a la puissance trois des concentrations en porteurs.
R = C np? +Cyn’? 1-22)
Auger = C phP nt P (1-

C, et C, sont les coefficients de la recombinaison Auger, ces facteurs sont différents des

coefficients de capture des électrons et des trous.

A l'équilibre le taux de génération thermique sera égal au taux de recombinaison total:

Rguger =G = Cphg pg +C ,,ng Ppo , d'ou le taux de recombinaison résultant Auger

2 2 2
U guger = Rauger — G = Cp(”P —hgpg )"' Cn(”zp - n0p0) (1-23)
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La durée de vie Auger s'écrit alors :

1
T Auger = [cp(pg +2p,,An+An2)+c,,(n,§ +2n0An+An2)r (I-24)

Dans cette équation nous avons négligé les termes en n, puisque le semi-conducteur est de

type P.
En faible injection 1'équation (I - 24) se simplifie en prenant en compte les considérations
n B L 1
relatives a ce régime [5][7] : Tauger (FI ) ~ 7
Cpp0

1

En régime de forte injection : 7gyger (HI ) ~ i
iC p+Cn )Zn

lil.3.4 Influences relatives des différents mécanismes de recombinaison sur la

durée de vie

# Larecombinaison SRH se produit lorsque des impuretés ou des défauts sont présents dans
le semi-conducteur. Puisque les impuretés sont toujours présentes, ce mécanisme est
toujours actif et donc toujours pris en compte [5]. 1l est particuliérement important pour
les semi-conducteurs a gap indirect tels que le silicium (Si), le germanium (Ge) et le
phosphure de gallium (GaP). La durée de vie SRH est inversement proportionnelle a la
concentration des centres recombinants et des sections efficaces et est indirectement liée a
I'énergie des impuretés via les sections efficaces de capture (éq.I - 17). Celles ci sont plus
importantes pour des niveaux d'énergies proches du milieu de la bande interdite.

# La recombinaison radiative, contrairement a la recombinaison SRH, est importante pour
des matériaux a gap direct [3][5] comme !’arséniure de gallium (GaAs) et le phosphure
d’indium (InP), I'énergie dans ce cas est dissipée sous forme de photons. La
recombinaison Auger, quant & elle, peut se produire pour les matériaux a gap direct
comme pour ceux a gap indirect pour des matériaux fortement dopés [3][5][8].

% Les recombinaisons Auger et radiative peuvent aussi se manifester via des niveaux piéges

situés dans la bande interdite [5].
ll.3.5 Vitesse de recombinaison en surface

Dans la premicre partie nous nous sommes intéressés a des centres recombinants

uniformément distribués dans le semi-conducteur, or on constate souvent la présence d’états
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d'interface. Dans ce cas la recombinaison a l'interface va étre plus importante que dans le
volume ce qui entrainera une densité de porteurs en excés plus faible dans cette région, et les
porteurs diffusent alors du volume vers la surface.

Le taux de recombinaison total en surface est donné par analogie avec le taux de

recombinaison résultant SRH [7] :

2 2
O'nso—psvthNit (nsps —hn; ) SnSp (nsps —h )
U = - (1-25)

ans(ns + nIs)""“ps(Ps L PIs) sn(ns +”1s)+ sps(Ps + Pls)
Avec :

E:. — E: E:—E:
S, = Op YNy €t S, =0 Ve Ny o nye = nyexpl —2——L | et = n; Ut
n nsVth!Vit p psVthiNit > Rls = 1 P[ KT j Pi1s = i exp( KT

La vitesse de recombinaison en surface est définie par §d relation [9] :

U
S, =—3= I-26

"= an, ( )
Ang représentant la concentration excédentaire en €lectrons libres a la surface.
A partir de I'équation (I - 25), on obtient :
snsp(.PSO +ngg +A”s)

S, - (I-27)

Sn (ns0 TRyt A"s)"' sp(ps0 TP1st Aps)
L’équation (I — 27) peut aussi s’€crire sous la forme :

$,S p\gp + Psp + AN

S, = n p( 50 s0 s) (1-28)

s.| n. +n;ex Eit___{;:! + 8 +H: Et._.El't
Sp| Ns + N €XP) KT Sp| Ps + i exp KT

Ou, ps = psp +Aps ng =NHgp +Ang.

Dans les cas de faible et forte injection respectivement I'équation (I - 27) se simplifie [5][7] :

S, (FI)=s, et S,(HI)= %
n">p

II1.4 Durée de vie de génération et vitesse de génération en surface

Chaque processus de recombinaison a son équivalent en génération. L'inverse de la
recombinaison multiphonon est la génération thermique des paires €électron - trou (Figure 10-

a). Pour les recombinaisons radiative et Auger, les processus équivalents sont la génération

=



Chapitre I : Généralités sur les processus de génération...

optique et I'ionisation par impact (Figure 10-b et Figure 10-c respectivement). La génération
optique est trés faible pour une structure en obscurité. L'ionisation par impact est souvent

négligée lorsque le semi-conducteur est soumis & un champ faible par rapport au champ de

Ak

@ (b) ©

claquage.

Figure 10: Processus de génération de paires électron - trou:

(a) SRH, (b) optique et (¢) ionisation

A partir du taux de génération - recombinaison du modéle SRH (éq. I - 15), on voit bien que

lorsque le produit pn est supérieur a n,-2 c'est la recombinaison qui domine. D’autre part,
plus pn est faible plus la génération devient prépondérante. Dans le cas limite ou pn tend
vers zéro, U devient négatif et on désigne le taux de génération par [5][9] :

2

n- n-

G=-U-= d S 1-29
N 5 A W (/5 A s t
phi €Xp, KT nhj €xp KT

. E,-E; E,-E;
Ou‘rg:‘rpaxp[ tK ‘)+rnap(——’k—T—') (I-30)

pn tendant vers zéro est une approximation qui est valable dans la ZCE d'une structure
(capacité MOS ou jonction PN polarisée en inverse).
Tg est la durée de vie de génération, c'est le temps nécessaire pour créer thermiquement une

paire électron trou. Elle est inversement proportionnelle au dopage et a la section efficace de

capture des électrons ainsi que celle des trous. En outre, elle dépend exponentiellement du
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niveau d'énergic E;. La durée de vie de génération est d'autant plus grande que E, est
différent de E;. 75 est liée & la génération SRH, elle est la seule durée de vie usuellement

considérée. Les durées de vie de génération optique et d’ionisation sont négligeables [10].
De la méme fagon qu'on a défini le taux de génération en volume, nous définissons le taux de

génération en surface [5][9] :

Lorsque le produit pgng est inférieur a n,-z a la surface,

2
S, 8 it;
R UL, S ——
SpMis +SpPls

Ou §g estla vitesse de génération en surface:

S, = SEP (I-32)
B S E; -E; _Ey-E;
n €X| ——KT + Sp exp ——KT

Pour des états d'interface éloignés de E; on trouve a partir des équations (I - 28) et (I - 32)

S, >S8g.
I11.5 Processus de génération thermique des porteurs minoritaires

Dans le paragraphe précédent, nous avons abordé les différentes durées de vie de génération
et de recombinaison ainsi que les vitesses de recombinaison en surface qui caractérisent les
processus de recombinaison a 1’équilibre d’une structure MOS se trouvant en un état hors
d’équilibre. Dans ce qui suit, nous allons identifier les différents mécanismes de génération
des porteurs minoritaires qui permettent & une structure MOS type P, polarisée en régime
transitoire de déplétion profonde et gardée en obscurité & retrouver son état d’équilibre qui est
le régime d’inversion.

Généralement, on distingue cinq composantes de génération thermique [S][9][10] qui
participent a I’établissement du régime d’inversion. Elles sont réparties selon la localisation
spatiale, dans le substrat semi-conducteur ou elles peuvent se produire. Ces processus sont

caractérisés par leurs taux de génération notés G, correspondant & la variation en fonction du

temps de la charge dans la zone d’inversion, ils sont exprimés en FV’s - (Figure 11).
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V>0
Métal Zone de charge d'espace
()xy de ) AT LY. : : vvvvvvvvv : v§§§§§§§§§§§§:
WgI —Zone latérale désertée
; \
'W;g Zone quasinetitre
Semi-conducteur (P)——» Ig B 1
11
O v
I < (ontact ammiere
® Klectron =
O Trou

Figure 11: Schéma illustrant les processus de génération

1. Génération en volume de la zone de charge d’espace (ZCE). S’exprime:

_ qn; AW,

T

b (1-33)

g

A : aire de la grille (cm2 )

W, :largeur de Ja ZCE (cm), elle est fonction de la capacité de la structure.
Tg : durée de vie de genération ().

2. Génération a I'interface oxyde semi-conducteur sous la grille dans la ZCE. Son taux est

donné par I’équation :

Gy = qn;AS g (I-34)

S, : vitesse de génération en surface (cms = )
3. Génération en volume de la région latérale de la ZCE :

_ qn,-W; Pr

4‘rg

G (I-35)
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P : périmétre de la région latérale de la ZCE, il est donné par I’équation: P =4D , dans le
cas d'une structure carrée, ou D est la longueur de la grille.

4. Génération en surface dans la région latérale de la ZCE :

Gy = qniS WP (1-36)

5. Génération dans la région quasi neutre du substrat semi-conducteur, a partir du contact

arriére :
qn-2 AD
G, =i (1-37)
NoLy,

D,, : constante de diffusion (cm2 s )
L',, - longueur effective de diffusion (cm).

N, : dopage du semi-conducteur (cm_3).
Les taux évoqués auparavant représentent la variation de charges générées par unité de
surface de la grille. En ce qui concerne le cinquiéme mécanisme, il est souvent négligé vu sa

dépendance en fonction du carré de la concentration intrinseque n;, qui ne devient

prépondérante qu’aux hautes températures, mais il peut étre important et méme prépondérant
a température ambiante quand le niveau de dopage dans le substrat semi-conducteur est faible.
Les méthodes impulsionnelles [9] sont les méthodes souvent utilisées pour déterminer les

constantes relatives aux taux de génération évoqués auparavant, a savoir 7y, S, et L, . Ceci

est dii & plusieurs facteurs dont on cite: la simplicité¢ des procédures et la facilité de
réalisation. Un nombre assez important de ces méthodes utilise les mesures de réponses
transitoires de capacité en fonction du temps enregistrées pour des structures MOS
maintenues en obscurité et polarisées en déplétion profonde.

Nous allons dans le chapitre suivant détailler des méthodes de détermination des parameétres
de génération - recombinaison basées sur les mesures des transitoires de capacité en fonction
du temps. Ainsi nous donnerons 1’équation reliant la capacité a la largeur de la ZCE et les
équations reliant la capacité en fonction du temps, selon la dominance d’un processus par

rapport aux autres.
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IV CONCLUSION

Aprés une bréve description du fonctionnement des dispositifs a transfert de charges, nous
avons rappelé les principaux paramétres qui décrivent les performances électro-optiques de
ces composants, dont nous retiendrons plus spécialement les courants d’obscurité. La
deuxiéme partie de ce paragraphe a été destinée a la description des processus de génération
des porteurs minoritaires et des durées de vie qui leurs sont associées. Finalement, nous avons
donné les différents taux de génération thermique des porteurs minoritaires qui permettent a
une structure MOS en régime de déplétion profonde et en obscurité d’atteindre le régime
d’inversion.

Ces taux nous serons utiles par la suite dans notre étude des réponses transitoires de capacité

en fonction du temps ainsi qu’en spectroscopie DLTS.
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Chapitre II: Méthodes d’analyse des structures MOS et bancs de mesures

I INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a la caractérisation des structures MOS en
utilisant principalement des méthodes basées sur des mesures de capacité en fonction de la
tension et du temps. Toutes ces méthodes sont applicables aux capacités MOS, or nous
disposons en plus de condensateurs PMOS, de transistors NMOSFETs. Nous allons
considérer en premiére approximation que ces méthodes sont applicables aussi aux transistors
étant donné que les dimensions des grilles sont importantes (aire=400x400um?). Par
comparaison avec les résultats obtenus sur les capacités MOS, nous vérifierons au chapitre
suivant la validité de notre hypothése.

Dans la premiére partie, nous allons présenter les principes de mesures de la capacité en
fonction de la tension en haute fréquence et en quasi-statique. Ensuite, nous présenterons les
formules et méthodes utilisant ces mesures et qui permettent de déterminer les principaux

paramétres électriques des structures. On cite a titre d’exemple : le dopage N, , la tension de
bandes plates Vyp et la tension de seuil Vy, ....

La deuxiéme partie du chapitre sera consacrée a la présentation de la spectroscopie transitoire
des niveaux profonds (DLTS). Il s’agit d’une technique trés utile pour caractériser les niveaux
profonds électriquement actifs dans la bande interdite du semi-conducteur. En effet, elle
permet de déterminer les énergies d’activation des défauts, leur section efficace de capture
ainsi que leur densité. La DLTS est aussi utilisée pour caractériser les états d’interface, elle
donne la distribution de ces états en fonction de I’énergie, et peut aussi étre un moyen tres
utile pour étudier les propriétés de génération des porteurs minoritaires.

Dans le troisiéme paragraphe, nous allons présenter la méthode de Zerbst qui sert a déterminer
la durée de vie effective de génération, ainsi qu’une autre technique qui donne la longueur de
diffusion a partir des mesures de la capacité en fonction du temps. Nous présenterons aussi
une nouvelle méthode combinant la DLTS et les signaux transitoires de capacité, qui permet
de déterminer les paramétres responsables de la génération des porteurs minoritaires dans les
capacités MOS.

Le dernier paragraphe est destiné a la description des bancs de mesures qui ont été utilisés lors

de cette étude.
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II ANALYSE PAR MESURES CAPACITE — TENSION C(V)

Les mesures de la capacité haute fréquence en fonction de la tension C(V) sont réguliérement
utilisées, car elles permettent de déterminer plusieurs paramétres caractéristiques des
structures tests sans les détruire. Les mesures C(V) quasi-statiques sont elles aussi, trés utiles
car elles permettent, principalement, de juger de la qualité des structures étudiées. Ces
mesures sont utilisables pour éliminer la contribution des états d'interface, lorsqu'ils sont

présents dans la détermination du profil de dopage [9][14] et permettent aussi de déterminer

leur densité [9][13][15].

111 Principe et banc de mesures C(V) haute fréquence

I.1.1 Principe de mesure

R Ry

G

2 T

i
e + A -
P

| l i Comparateur

v,-@ c . v,=Ri, de phase
Echantillon
—— —e

Figure 1 : Représentation schématique d’un impédance-metre

Le principe de mesure de la capacité haute fréquence en fonction de la tension est le suivant :

On applique un signal alternatif v; au composant sous test et on mesure I’impédance Z du
rapport de v; au courant i; qui circule dans la structure. Un amplificateur opérationnel muni
d’une résistance de contre réaction Rp sert a convertir le courant en tension. En supposant
I’amplificateur idéal, le courant circulant dans la structure sera égal a celui qui traverse la

résistance Rf (io).

i T v:R
ii—‘—v—letliZIl,:—;—":)Z:—‘iF (II-1)
F Vo
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L’impédance complexe Z peut s’exprimer en fonction de la capacité et de la conductance :

6, C
G2 +(@C)P? = G? +(C)

(11-2)

v, et v; sont connectés a un comparateur de phase, ainsi la conductance est obtenue lorsque

I’angle de phase est nul. La capacité est obtenue lorsque I’angle de phase est égal & —725

I1.2 Principe des mesures C(V) Quasi-statiques

Dans ce paragraphe nous allons expliquer le principe des deux méthodes que nous avons

utilisé pour mesurer la capacité quasi-statique. e
A

11.2.1 Principe de la méthode de la rampe

La méthode de la rampe initiée par Kuhn, Castagné et Kerr [1] (Figure 2) est souvent

appliquée pour effectuer des mesures C(V) quasi-statiques. Elle consiste a enregistrer le
. ' dv
courant de charge de la structure, obtenu en appliquant une rampe de tension de pente o

constante. Le courant de déplacement mesuré est exprimé par I'équation :

()40 _dodv _av | _
= o = CLr(V) L (=)

Electrométre = Rr

Echantillon — 3.} C;.l_"i \
Lo & ou=-IRF
Générateur | /
dt

de fonctions [

|

Figure 2 : Principe de la méthode de l1a rampe
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La caractéristique quasi-statique C g (V) doit étre mesurée dans des conditions telles que la
structure soit a tout instant en régime d'équilibre, en particulier que les états d'interface et
éventuellement la couche d'inversion aient le temps d'ajuster leurs charges au rythme de la

variation de polarisation.
I.2.2 Principe de la méthode de rétroaction

La Figure 3 présente le schéma de principe de la méthode de rétroaction [16][17]. Dans cette

méthode, la charge qui se crée dans la structure MOS sous I’effet de 1’échelon de tension

appliqué, est récupérée a la sortie par la capacité de contre réaction Cr .

Capacimétre
quasistatique

_——l—'—'-"-—'-——.
Cr
A l'fow

Echantillon _
Lo, -~2L
Cr

+

AV,

Figure 3 : Principe de la méthode de rétroaction

Initialement la capacité de rétroaction C est déchargée par I’intermédiaire de I’interrupteur

S connecté en paralléle avec elle. A chaque front montant de la tension, I'interrupteur est
ouvert. Une charge transférée depuis ’entrée du montage intégrateur induit une variation de

tension a la sortie AV,,,; , donnée par I’équation suivante :

A
Woua =~ g0 (11-4)

Lorsque la tension d’entrée varie de AV}, , la variation de charge dans I’échantillon (AQ), se

trouve transmise a I’entrée du montage intégrateur ce qui introduit un changement sur la
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tension de sortie. Cette charge est proportionnelle a la valeur de la capacité¢ de 1’échantillon
(c,) :40=-C,4V,,.
La mesure de la tension de sortie (4V,, ) permet donc de calculer cette capacité C,, par la

relation suivante :

AQ _ CFAVout

C. = -
AV, AV

(II-5)

I.2.3 Comparaison entre la méthode de rétroaction et la méthode de la rampe

L'incapacité de distinction entre le courant de déplacement et d'autres sources de courant

(courant di a des fuites ou a une mesure faite sur une structure hors équilibre) est une des

principales limitations de la méthode de la rampe lorsque les structures sous tests présentent

des courants de fuite importants ou lorsque la rampe de tension est lente.

La méthode de la rampe présente d'autres limitations :

& Le circuit de mesure est un étage différentiateur (Figure 2), et donc, un bruit existant peut
étre amplifié.

# Dans cette méthode le gain diminue si la fréquence diminue (Figure 4) et, étant donné que
les signaux utilisés dans les mesures C(V) quasi-statiques ont des fréquences de ’ordre du

hertz, le rapport signal sur bruit se trouve réduit.

Vin

A M éthode de la rampe

40dB

%Méthode de rétroaction
20dB i

0dB

> Log(N
fo

Figure 4: Réponse en fréquence des deux méthodes de mesure
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# La dépendance en fréquence de ce gain fait que les mesures sont particuliérement
sensibles aux interférences de hautes fréquences.

€ De plus dans ces mesures il faut mettre une résistance Ry tres élevée pour amplifier les

faibles courants a mesurer. Ceci implique des constantes de temps trés grandes.
La méthode de rétroaction surmonte quelques-unes de ces limitations. Parmi ses principales
caractéristiques :
& ('est la charge qui est mesurée au lieu du courant dans la méthode de la rampe. Des

courants circulant dans ’intégrateur peuvent étre mesurés indépendamment de la capacité
en utilisant le rapport de la charge par le temps % :

& Les mesures de capacité peuvent étre corrigées des erreurs dues a ces courants, lorsqu’ils
ne sont pas dus & une situation de non équilibre [18]. La mesure doit étre refaite s’il
s’avére que les courants ne sont pas constants, car c’est une preuve que la structure n’était
pas en équilibre lors de la mesure

& La méthode de rétroaction permet de faire des mesures a des fréquences effectives tres
faibles. Un temps de retard entre deux impulsions ou deux sauts de tension de 200s
correspond a une fréquence de 0,05Hz. Si en plus on utilise un pas de 10mV ce temps de
retard est alors équivalent & une vitesse de balayage de 0,05mV/s.

& Le gain est constant en fonction de la fréquence (Figure 4). Le rapport signal sur bruit ne

diminue donc pas lorsque le temps de mesure devient important.

I1.3 Détermination des paramétres physiques du semi-conducteur a partir des

mesures C(V)

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler les équations théoriques et les méthodes de calcul

des principaux paramétres caractéristiques pour des capacités MOS type P.
I.3.1 Epaisseur d’oxyde
La capacité haute fréquence mesurée C,, est équivalente 4 la mise en série de la capacité de

I’oxyde C,, avec celle du semi-conducteur C, .

= + (IL-6)
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En régime d’accumulation, la capacité du semi-conducteur devient trés importante (Annexe

A), son inverse devient négligeable devant

, I’équation (II - 6) se simplifiera donc pour
ox

donner :

Cmlace) =Cpy (11-7)

Ainsi nous pouvons déterminer I’épaisseur d’oxyde T,, a partir de la valeur de la capacité en

accumulation :

r _E oA __ &4
ox
Cox Cunm (acc)

(11-8)

Avec g,, : la permittivité de I’oxyde (ch = ) et A :Iaire de la grille (cmz )

Dans certains cas particuliers, la capacité haute fréquence en régime d’accumulation n’atteint
pas la valeur de la capacité d’oxyde, des fois elle peut la dépasser. La réponse de la capacité
varie ainsi avec la fréquence du signal alternatif qu’on superpose a la polarisation continue
pour faire la mesure C(V). Ce phénomene est connu sous le nom de dispersion fréquentielle
de la capacité en régime d’accumulation. Plusieurs effets peuvent en étre la cause. Nous

discuterons des principaux effets dans le chapitre suivant.
I.3.2 Niveau de dopage

Le niveau de dopage peut étre déterminé a partir des mesures C(V) haute et basse fréquence
de différentes fagons [19]-[26]. Nous allons présenter deux méthodes qui sont réguliérement

utilisées pour donner le niveau de dopage dans les capacités MOS.

11.3.2.1 Méthode min

max

En régime de forte inversion (Annexe A), la capacité de la structure MOS mesurée en haute

fréquence se stabilise a une valeur constante qu'on note C,,;,, parce que la zone de charge
d'espace dans le semi-conducteur atteint son élargissement maximal W,,,,. exprimé par

1’équation :

- 40 -



Chapitre 11: Méthodes d’analyse des structures MOS et bancs de mesures

Wmax = |1eseKT [ Na (11-9)
qua "

q : la charge électronique (C).
€. la constante diélectrique du semi-conducteur (ch = )

K=8,6171x1 0> eVK ! 1a constante de Boltzmann,
T : la température (K ).

n;: la concentration intrinséque, elle est égale & 1,45 x101%cm™3

a température ambiante
pour le silicium.

Cmax

En utilisant les équations (Il - 6), et (II - 7), le rapport , 00 Cppu est la capacité

min

maximale en régime d'accumulation, s’écrit :

Cmax — Cox =71+ Cax

Cmi Cmin Csc,min

(I-10)

Csec,min ©st la capacité du semi-conducteur en régime de forte inversion donnée par :

o, il = s £xeA (I-11)
W \/45,,_,5’7‘ N, _
=" In -
q Na ni

Si on remplace dans I’équation (11 - 10) Cg iy par son expression, on aboutit a I’équation

[9][10][27] suivante :
N, C 2

4C2.KT lr{—“J — ¢’ A’N, (A = 1] =0 (- 12)
n; min

L'équation (II - 12) est une fonction non linéaire du dopage, nous devons donc faire un calcul

numérique pour déterminer N, .

11.3.2.2 Profil de dopage

La capacité est définie comme étant la variation de charge induite dans le semi-conducteur

sous ’effet d’une variation de tension appliquée sur le métal :
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d

Cp= __Q££ (I-13)
dvg

ou

V¢ : 1a tension de grille (V).

d(Q),. est donnée par ’équation :

dg dw

se — _gaN W - 14

v, gAN,(( )E ( )

La capacité d’une structure MOS consiste en la mise en série de la capacité d’oxyde et de la

capacité du semi-conducteur. En régime de déplétion (Annexe A), elle s’exprime par

I’équation :
1w
C, =|—+ II-1s
m ( C.. e AJ ( )

En dérivant I’expression (II - 15) par rapport 4 la tension et en substituant ;%W dans (II - 14),

G
on obtient :
C3
N )= (I-16)
quasc —
dvg

L’équation (II - 16) peut s’écrire aussi sous la forme [10] :

2 1
ge A* 4 ( 1 J
av..| ~2
IIVG Cm

A partir de ’équation (II - 15) nous déduisons I’expression de la largeur de la zone de charge

N,(W)= (IO-17)

d’espace :

I I
W = Al == m-18
= [C,,. cox] -
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Dans le cas d’un dopage uniforme, nous pouvons déterminer le niveau de dopage a partir de la

d . -
pente Cm ou bien a partir de la pente de la caractéristique = f (VG).
d VG C 31

L’équation (II — 17) est valable dans le cas ou la densité d'¢tats d'interface serait négligeable.

Dans le cas contraire, Brews [14] a démontré qu’il faut multiplier ’équation précédente par le

;_CL_F
facteur | —=2% | Ce qui donne :
I= (’.!‘1
Cox
Crr
2 ) 1
No(#)=—"—| —¢= (I1-19)
qescA’| j_Cm | d | 1
. Cox dVg Cpf:

Ou C est la capacité mesurée a basses fréquences. W est toujours exprimée par 1’équation

(11 - 18).
II.3.3 Travail de sortie

La différence de potentiel grille - substrat @,,; (Figure 5) est un paramétre important a
déterminer car elle affecte la tension de seuil Vy, et la tension de bandes plates Vgp de la

capacité MOS.
La Figure 5 représente le diagramme de bandes d’une capacité PMOS. Dans cette figure nous

avons supposé qu’il n’y a pas de charges dans Poxyde pour le régime de bandes plates

(Ve =VFB)
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Niveau du vide

T ................................. P ——
@
" 7 4
S @y
5

= | Epm |
& : A E/q
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V6=@Dps = |t Er/q
EJ/q

Figure 5: Diagramme de potentiels d'une capacité PMOS

D’aprés le diagramme ci dessus nous déduisons facilement I’expression de @, :

cDms:cDm_q)s:q)m_(l+"—Ec_EFj (1-20)
q

 : l'affinité électronique (V).

®,, : le travail de sortie du métal (V).

Dans le cas d'un semi-conducteur type P le niveau de Fermi se situe dans la partie inférieure

de la bande interdite.

E N
E.-Efg s’écritdonc: E. - Ep = Zg + KT ln( g } , I'équation (II - 20) devient donc :
q i

E
Qe =Dy — 7 — Zg—KTln(N“j (I-21)
q L

E, :I'énergie de la bande interdite ou gap du semi-conducteur (ev).

De I’expression (I - 21) on déduit que ®,,,; dépend non seulement des travaux de sortie de la

grille et du substrat mais aussi du niveau de dopage du substrat.
Dans le cas ou la grille serait faite de n" - polysilicium, I'affinité électronique sera la méme

que dans le substrat (CD = e 1) 1’équation (I - 21) devient donc [10] :
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E
D,y =— g—KTrn[N“J (I-22)

I1.3.4 Tension de bandes plates

#$ La tension de bandes plates [9][10][13][25] correspond a la tension pour laquelle les
extréma de bandes deviennent parfaitement plates, cette tension est égale & @, dans le cas
d'une structure MOS idéale. Dans une structure réelle, il existe des charges dans ’oxyde, et
des charges a I’interface oxyde-semi-conducteur, la tension de bandes plates s’écartera donc
de @, . La capacité de bandes plates mesurée C gp,y, , est donnée par 1'équation :

r _ 1, 1 (1-23)

CFBm Cox CFBD

Avec :
28 5. A . . N :
Crep = J—_;iic— - la capacité du semi-conducteur 4 la tension de bandes plates (F).

“D

2
Lp= ’—KZT&Q - la longueur de Debye (cm).
4°Ng

Ce qui donne pour Cgp,, la relation suivante :

-1
T, ,
CFBm: ox -|-i ZKT (II-24)
onA A q Nagsc

La tension correspondant  la valeur de Cpp,y, sur la caractéristique expérimentale, est donc

la tension de bandes plates Vpp recherchée.

& Nous pouvons aussi déterminer la tension de bandes plates en comparant une courbe C(V)
théorique avec une courbe expérimentale. La courbe théorique est simulée en supposant que
la capacité MOS ne présente ni états d’interface ni pieges dans Ioxyde. Le décalage entre les

deux caractéristiques donne la tension Vgp .
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I.3.5 Tension de seuil ,

Une fois que la tension de bandes plates est déterminée, la tension de seuil Vy, peut étre

déduite. En effet [27] :

Vih =VEB + Winy +Vo.x: (I-25)

N . : ; ,
¥iny = ﬂln[—”} - est le potentiel de surface en régime d’inversion ().

h;

¥, chute de tension due a ’oxyde (V).

Vin =VrEp +

2
ZKT ln[NaJ‘i‘ gSCqA Na [Cox _Cian (H' 26)

q h; Cox CoxCiny
C;ny: capacité d’inversion mesurée (F).
Une deuxiéme fagon de déterminer la tension de seuil a partir des mesures C(V) existe. Elle
consiste a déterminer en premier la tension de mid-gap [28]. Le potentiel de surface

équivalent a la tension de seuil est égal & deux fois le potentiel de surface au mid-gap [28],

Y’S(Vth): 2¥Y(Vmc ). La tension de seuil peut donc étre relevée sur la caractéristique
¥, (V). L’inconvénient de cette méthode est qu’elle demande 4 la fois la connaissance de

¥ (VG) et la détermination de la tension de mid-gap, ce qui la rend lente.
11.3.6 Charges fixes dans I'oxyde

Les charges fixes dans 'oxyde Q) ¢, se situent dans une zone tres proche de I’interface oxyde-

semi-conducteur. Il est possible de déterminer la quantité de ces charges si on connait la

tension de bandes plates, le travail de sortie et la capacité d’oxyde. En effet, Q s s’exprime

par I’équation [12] :

Qf = (D5 —VEB)Cox (W-27)
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11.4 Etats d’interface

I.4.1 Historique

Le terme " Etats de surface" a été utilisé pour la premiére fois par Tamm [11] en 1932. Il a
remarqué que de nouveaux niveaux d'énergie sont introduits lorsque les dimensions de la
structure ne sont pas assez importantes pour qu'elles soient considérées comme infinies. Ces
nouveaux états sont confinés a la surface du cristal. Bardeen [11] a, par la suite, expliqué des
résultats expérimentaux obtenus sur des contacts métal semi-conducteur par la présence
d'états de surface.

Actuellement, il est admis que les états d'interface jouent un role capital, souvent néfaste, dans
le comportement des dispositifs a4 semi-conducteur. Dans le cas des CCD, par exemple, ils
affectent l'efficacité de transfert des charges, par piégeage des charges utiles. En raison de ces
états d’interface, une nouvelle génération de CCD est apparue, il s’agit des CCD a canal
enterré ou BCCD (Buried Channel CCD). Dans ces composants, une zone de dopage
différent de celui du substrat est implantée & I’interface oxyde-semi-conducteur pour que le

stockage des charges ait lieu en volume.
I1.4.2 Définition d'un état de surface

€ Un état de surface (interface) est un état électronique, localisé a la surface (I'interface). Il
posséde les propriétés suivantes:
» 1l peut émettre ou piéger des porteurs.
> Son niveau d'énergie est localisé dans la bande interdite ou méme dans une des bandes
(de valence ou de conduction) mais seuls les niveaux existant dans la bande interdite ou
juste au-dessus ou en dessous des extréma de bandes sont capables d'étre chargés ou
déchargés avec l'application d'une tension. Cette variation de charge induit une
contribution capacitive qui modifie le comportement de la structure étudiée.
» 1l peut se comporter comme un €tat donneur ou accepteur.

# Un état de surface est caractérisé par :

» Son niveau d'énergie E;; dans la bande interdite du semi-conducteur.
> La section efficace de capture des électrons o, ou destrous o p,.
& Dans le cas d’une distribution continue, deux paramétres définissent les états d'interface :

> La densité d'états d'interface D;, (cm_z ev! )

- 47 -



Chapitre II: Méthodes d’analyse des structures MOS et bancs de mesures

» Le nombre d'états de surface par unité de surface Ny Q:m—z ) N =[DydE .

Les états d'interface sont omniprésents dans les dispositifs a semi-conducteur malgré le
développement technologique qu'a connu le domaine de conception de ces dispositifs du fait
de leur origine physique, une fois toute imperfection disparue.

@& La détermination de la densité des états d'interface Dj a été largement étudice et

différentes méthodes ont été développées dans ce but :
> Les méthodes capacitives qui utilisent des mesures de la capacité en fonction de la
tension a basse ou 4 haute fréquence (Annexe B) [12}{13].
> Les méthodes de la conductance basées principalement sur des mesures de la
conductance en fonction de la fréquence et de la tension [13].
» La méthode DLTS, [9][12] et bien d'autres mesures (I(V), Q(V)...).
Dans le paragraphe suivant nous donnerons les principes de calcul de la densité d’états
d’interface de quelques-unes de ces méthodes ainsi qu'une synthése sur le domaine de validité

de chacune d’elles.
I1.4.3 Principales techniques de détermination de la densité d’états d’interface

& La méthode C(V) quasi-statique (QSM : Quasi Static Method), constitue une des
principales techniques utilisées pour caractériser les états d’interface. Elle permet de

déterminer D; autour du mid-gap. Deux variantes de cette méthode existent :
» La méthode de Berglund [29] qui permet de calculer Dy et le potentiel de surface par

comparaison de la capacité quasi-statique obtenue expérimentalement avec la courbe
calculée théoriquement pour une capacité idéale [12] (structure MOS ne présentant pas
d’états d’interface ni de charges dans ’oxyde).

» Castagné [1][9][10][13][15] avait signalé qu’il est plus convenable d’utiliser la
capacité haute fréquence comme courbe de référence au lieu d’utiliser un calcul théorique
de la capacité quasi-statique. Il a aussi proposé la méthode de la rampe pour déterminer la
capacité quasi-statique en mesurant le courant de déplacement circulant dans la structure
MOS lorsqu’elle est soumise a une rampe de tension ce qui a donné un nouveau souffle a
la méthode QSM. Utilisant ces concepts Kuhn, [30] a développé une méthode qui
combine les C(V) haute et basse fréquences. Cette technique est utilisée pour mesurer la
densité d’états au milieu de la bande interdite (Annexe B). Elle est toutefois peu sensible

et est surtout employée comme outil de diagnostic rapide.
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& La méthode de la conductance [9][10][13][31] est basée sur la mesure de ’admittance
complexe de la capacité MOS. Cette technique permet de déterminer non seulement la densité
d’états d’interface mais également leur section efficace de capture. La méthode de la
conductance est assez complexe mais elle a tout de méme connu un grand succes et plusieurs
variantes de cette technique sont apparues [15][32]-[35].

#® La méthode de la DLTS [9]-[12][15][36]-[46], quant a elle, est basée sur I’analyse des
signaux transitoires (de capacité ou de tension) engendrés par I’émission des porteurs piégés
par les états d’interface. Cette technique permet déterminer la densité et la section efficace de

capture des états d’interface situés dans la bande interdite (paragraphe II1.2).

III SPECTROSCOPIE TRANSITOIRE DES NIVEAUX PROFONDS :
DLTS

Les processus d'émission et de capture de porteurs par des niveaux d'énergie profonds peuvent
étre déterminés en étudiant les propriétés de la zone de charge d'espace dans les structures
MOS. Ces processus sont généralement contrOlés en faisant varier la polarisation ou la
température des structures ce qui rend possible I'étude des niveaux en volume et a la surface.
Le nombre de méthodes qui étudient les propriétés des piéges est important. Les méthodes
basées sur les mesures des transitoires de capacité ou de tension enregistrées en appliquant
des impulsions excitatrices aux structures sont les plus répandues dans ce type de
caractérisation et ont connu plusieurs raffinements. La plus utilisée de ces techniques est la
spectroscopie transitoire des niveaux profonds (DLTS: Deep Level Transient Spectroscopy),
introduite initialement par D. V. Lang [45][46] en 1974 pour étudier les jonctions pn, elle a
été développée par la suite dans le but d’étre appliquée a d’autres types de structures, en
I’occurrence les capacités MOS. Différentes variantes de la méthode existent. La CVDLTS
(Constant Voltage DLTS) [9][45] et la CCDLTS (Constant Capacitance DLTS) [9][41] sont
les deux variantes réguliérement rencontrées. La premiére étudie des signaux transitoires de
capacité enregistrés a polarisation constante, la deuxiéme au contraire étudie les signaux
transitoires de tension enregistrés en maintenant la capacité constante.

La DLTS standard est utilisée pour caractériser les piéges a majoritaires (qu'ils soient de
volume ou d'interface). Pour détecter les piéges a minoritaires et déterminer leurs
caractéristiques, Brunwin et al. [47] ont utilisé la DLTS optique (Opfical DLTS : ODLTS).
Dans cette technique l'impulsion de tension, qui sert a exciter les piéges dans la DLTS

standard, est remplacée par une impulsion lumineuse de photons d'énergie supérieure a celle
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de I'énergie de la bande interdite du semi-conducteur. Le retour a I'équilibre de la structure se
traduit par une variation de la capacité en fonction du temps. Les signaux transitoires sont par
la suite traités de la méme fagon que dans le cas conventionnel pour générer les spectres.
DLTS.

Nous allons présenter dans le paragraphe suivant une description qualitative de la
spectroscopie CVDLTS en prenant le cas d'une capacité MOS de type P. Le principe reste le
méme en CCDLTS, mais on reléve la tension a capacité constante. Ensuite, nous présentons
les deux principales méthodes utilisées pour générer le spectre DLTS et en dernier lieu, nous
décrirons le principe de ’ODLTS ainsi que le banc de mesure utilisé dans notre laboratoire.

On suppose que la capacité contient :

€ Des piéges a électrons, de densité inférieure a 1 0P em™3 , qui introduisent un seul niveau
d'énergie dans la bande interdite de la région quasi-neutre, a 2 ou 3 KT au-dessus du niveau

de Fermi.

@ Un continuum d'états d'interface de densité environ égale a 102 cm?ev!

Les séquences de mesure sont indiquées sur la Figure 6.

A t<-T la structure est polarisée en régime de déplétion avec une tension V, positive
appelée tension de repos. Les piéges en volume et a I’interface situés en dessous du niveau de
Fermi sont remplis et donc chargés négativement.

A t=-T on soumet la capacité, pendant un temps T , 4 une impulsion de tension Vp <V, de

maniére a porter la structure MOS en régime d’accumulation, cette tension est dite hauteur
d’impulsion, T est sa largeur. On maintient cette polarisation jusqu’a l'instant ¢#=0, pour

remplir les états de porteurs majoritaires, puis on change la polarité pour retourner a V,. La

largeur de la zone de charge d’espace (ZCE) est plus grande & =07 par rapport a celle de
1I’équilibre W(t = -T), puisque apres le piégeage des trous la densité de charges passe de

gN, 3 ¢(N,-N ,). Il en est de méme pour les états a I’interface.

La largeur de la zone de déplétion diminue avec le temps et passe de W(t = 0+) a W(t =-T )
correspondant a la distribution d’équilibre.

Les informations concernant les piéges en volume et a I’interface peuvent étre obtenues aprés
analyse des réponses transitoires de capacité relevées a différentes températures. Si I’on a
présence de piéges & minoritaires le signal transitoire de capacité prend alors une forme

exponentielle décroissante.
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Figure 6: a) Séquence de mesure, b) Variation de I’élargissement de la ZCE, c) Réponse

transitoire de la capacité traduisant la variation de largeur de la ZCE
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IHI.1 Détermination et exploitation des spectres DLTS

Les méthodes d'exploitation des signaux enregistrés, qu'ils soient de tension ou de capacité,
ont-¢lles aussi a leur tour connu un grand développement dans le but de pouvoir distinguer
entre des niveaux trés proches et de rendre l'acquisition et I'exploitation des données moins
lente. On cite dans ce cadre les méthodes numériques (Fourier DLTS [48] Laplace DLTS
([49]...). D'autres méthodes ont été développées dans le but d'augmenter le rapport signal sur
bruit [50], la détection synchrone en est un bon exemple. Des études comparatives entre ces
différentes méthodes ont été publiées [51]-[53].

Nous allons dans ce qui suit détailler le principe de la DLTS pour deux méthodes de

corrélation utilisées dans nos systémes de mesure.
ll.1.1 Boxcar DLTS

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la méthode de Lang [45] dont le principe est
présenté sur la Figure 7.

Deux valeurs de la capacité C sont enregistrées & deux instants #; et f,, aprés chaque

impulsion de tension appliquée a la structure. Le signal DLTS est obtenu en calculant la

différence entre C(¢;) et C(¢,) pour différentes températures :
AC(t;,t5,T)= C(t;,T)-C(t,,T) (11-28)

> A tres basse température 1’émission des porteurs est trés lente et la capacité ne varie

donc pas entre t, et £, . Le signal DLTS est donc nul : AC(¢;,£,,T)=0.
> Aux températures « moyennes » AC (t 1,12, T ) est non nul et passe par un extremum.

» Aux températures élevées, I’émission se fait rapidement et la capacité atteint sa valeur

d’équilibre avant I'instant ¢; et on obtient de nouveau une différence de capacité nulle :
AC(t;,t5,T)=0.

Le signal AC (t1,t2,T ) porté en fonction de la température présentera donc un pic dont le
signe donne, en général, la nature du piege (positif = piége a minoritaires, négatif = piége a

majoritaires).
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Figure 7: Principe de la méthode boxcar DLTS
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III 1.1.1 Caractérisation des piéges en volume

Dans le cas d’une capacité MOS de type P qui présente un niveau profond qui piége des trous,

le signal DLTS s’écrit sous la forme [45] :

AC:C(tI)-C(tZ):M exp bk —exp) _E1 (IX-29)
2N, Te Te
| xt)
Avec 7, = ———— [taux d’émission des « trous issus des piéges » (IH-30)
K yo,T

Cyp : la capacité mesurée 4 la tension de repos V, (pF )
X
Nyp : la concentration des piéges (cm < )

E, : énergie d'activation du niveau profond (eV’).
o p : section efficace de capture des trous (cmz )

N,y . . .
K,= ;—zﬂ' : constante, fonction des paramétres du semi-conducteur.

N, : densité effective d’états dans la bande de valence (cm _3).
Ve : vitesse thermique (cm /s).

L’expression (II — 29) est obtenue en supposant que les signaux transitoifes de capacité C (t)
présentent une loi exponentielle en fonction du temps.

Le taux d’émission 1,,, correspondant a la température T,,, du pic est facilement déterminé

en résolvant I’équation %(AC )=0 qui a pour solution :

_ 274 (I1-31)

Nous déduisons a partir de l'équation précédente 1’expression de la fenétre de vitesse

d'émission:
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1 r{i‘?] E

1 2 a
e = = =K ,0 ,T,, exp II-32
Tem -1 ¥ { ij} ( )

En reproduisant plusieurs spectres DLTS pour différents couples (t 1582 ) on observe un
déplacement en température des pics, ce qui nous permet de générer la droite d’Arrhénius :
s 1), s
Ln| —— | = f| — | a partir des couples de valeurs (em,T e )
T2 y -
m
D’apres I’équation (II - 32), la pente de cette droite permet de calculer 1’énergie d’activation

du piege. L’ordonnée a I’origine de la droite d’ Arrhénius donne la section efficace de capture.

La concentration des piéges est déduite du maximum AC,,,, [10] :

r

_ 2AC,pq Nrr1

= I1-33
t Coli-7) ( )
: 12
r est un rapport défini par : r = PRE
1
II1.1.1.2 Piéges en surface

Yamasaki ef al [54]. ont donné 1’équation décrivant le signal DLTS dans le cas de présence

d’états d’interface de densité Dy :
= C3 +0o0 t1 t2
AC:-——————j Dy exp| - L |~ exp| - -2 | UE,, (11-34)
EgeNgCox o 7, 7,

(II-35)

Quand le rapport - est inférieur a 10 et que la densité d’états d’interface varie lentement

1

dans un intervalle de 3KT autour de E,,,, le terme D; peut étre extrait de I’intégrale dans

I’équation (II - 34). Le reste de 1’intégrale donne le résultat suivant :
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£ exp(—i}axp —;—2 Ej :KTln[fz-) (1I-36)

® Tem — I
En utilisant les équations (II - 34) et (Il — 36), la densité d’états D;, peut s’exprimer sous la

forme :

D, =~ %scla_CorC (I-37)

3
KT h{fi’--] c
ty

Dy est déterminée par les trous émis a partir des états d’interface pendant le temps 7, —#;

dans I’intervalle d’énergie AE = KT ln[:—zj , a énergie E;p,, . Le profil des états d’interface,
1

D;; en fonction de la position en énergie, peut étre obtenu en faisant varier ¢ 1 etty.

Dans le cas ou la structure MOS présente des piéges en volume et des états d’interface, il est
possible de les distinguer [54]. En effet la position en température des pics dus aux piéges en
volume ne varie pas lorsqu’on fait varier I’amplitude de ’impulsion de tension contrairement
aux pics des états d’interface.

D’autres types de défauts peuvent exister dans les structures MOS, il s’agit des centres de
genération des porteurs minoritaires. Les positions des pics observés dans ce cas doivent
changer si on fait varier la polarisation inverse. Nous pouvons déterminer les mécanismes de
genération des porteurs responsables de ’apparition de ces pics en utilisant la spectroscopie
DLTS [55][56]). Quant 2 la détermination des paramétres caractéristiques de ces mécanismes,
nous présenterons dans le chapitre IIT une nouvelle méthode utilisant la DLTS qui permet de

les calculer.
lIl.1.2 Détection synchrone

Dans cette methode le signal transitoire de capacité obtenu est corrélé par la fonction

suivante :
1 si0<t< T—”'
W(1) = 4 (I-38)

-1 si —é'!’-srng
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Cette séquence est répétée pour chaque valeur de température, pour obtenir le signal DLTS.
Des mesures complémentaires doivent étre faites, dans d’autres conditions de polarisation,

pour pouvoir déterminer les caractéristiques des pieges détectés.
) 1 2 Tm
Le signal DLTS est donc donné par ’équation: AC = T I C(t)dt —_[ C(t)t |. Dans le
m|"0 Tm

cas du DLS-82, I’expression de la fonction W(#) est différente, elle tient compte d’un temps de
retard #; et donc I’expression du signal DLTS devient dans le cas d’un seul niveau profond

dans le gap du semi-conducteur, de vitesse d’émission e, et de concentration Ny
\

e el of T2 )

T, 2N
" ’ _IT: "exp(-ept)it—j == exp[-ep(Tm—tp)]
L T-Hd Tm—tp

AC =

Ce qui donne [50] :

CoN epTm T,
ACZ—e—IT——%[I-QxP(- Pz J:|{€xp(—epfd)-(’.¥p|:*—€p['7m—th:”
pim a
t,+1 T, [ 2
e Tp -ty | ool -

Les parameétres utilisés dans 1’équation sont définis dans le paragraphe I11.2.1.

La vitesse d’émission e P pic qui correspond a la position du pic est calculée en résolvant

. d . . 2.17 g . 5
I’équation —-—(AC ) =0, ce qui donne une vitesse de e, . =———. L’¢énergie du piége et sa
dr pc T,
section efficace de capture seront déterminées en tragant la droite d’ Arrhénius.
La densité du piege N, est déterminée a partir de I’amplitude maximale du pic, dans le cas du

DLS 82, I’expression de IV, est donnée par :

_ 2N ,AC

(I1-40)
0,182C,

C; est la capacité au repos de la structure MOS.
Lorsque des états d’interface sont présents dans le semi-conducteur I’expression du signal

DLTS s’exprime par I’équation [37][38] :
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3 2
T,
AC:LIE“D,-,(W(—"" "'J-1] dE (I-41)
€3N 4CoyAEy 2

2 1
Avec: T, :%P = (KPO'PT axp(Ev —Et)y

En considérant que la variation de la densité des états d’interface est faible on peut écrire D

sous la forme [38] :

Dy - ACe:;cNaC,,qu (11-42)
CyKT0,559
L’intervalle d’énergie caractérisé est calculé a partir de 1’équation suivante :
Kyo,T 2
Et—E‘,:KTln——;—— (H-43)
P

L'avantage de la détection synchrone est qu'elle n'est pas trés sensible au bruit contrairement a
la spectroscopie boxcar. L'avantage de cette derniére est une bonne résolution spectrale [51]-
[53].

III.2 DLTS optique ODLTS

La DLTS conventionnelle est souvent utilisée pour étudier les niveaux d'énergie distribués de
fagon continue a l'interface oxyde semi-conducteur. Mais dans les capacités MOS la DLTS ne
peut évaluer que la distribution des états d'interface dans la moitié du gap proche de la bande
des porteurs majoritaires (bande de valence pour un semi-conducteur type P et vice versa).
Wang [44]a déterminé les piéges a minoritaires présents a l'interface Si-SiO, dans les
transistors MOS, en injectant les porteurs minoritaires par application d'une polarisation
directe a la source et au drain. Poon et al. [S7] ont présenté une méthode dans laquelle les
structures sont éclairées par la lumiére et, par mesure de I'admittance, ils arrivent a étudier ce
type de défauts. Brunwin ef al. [47] ont été les premiers a utiliser I'éclairement dans la
spectroscopie DLTS afin d'étudier les piéges a minoritaires, en appliquant une impulsion de
lumiere d'énergie de photons supérieure au gap du semi-conducteur. L'ODLTS peut aussi étre
utilisée pour détecter et déterminer les pieges & minoritaires situés a l'interface oxyde semi-

conducteur.
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>

Flux de photons

A .
[

Temps | Temps

v

Figure 8 : Principe d’enregistrement des transitoires de capacité en ODLTS

Le principe de la méthode consiste a exposer la structure & une source de lumiére avec des
photons d’énergie supérieure a celle de la bande interdite. Les porteurs minoritaires
photogénérés sont captés par les états d'interface. A 1a;§n de I'impulsion lumineuse ils seront
émis thermiquement avec une vitesse qui dépend' des propriétés des piéges et de la
température si la structure est polarisée en déplétion profonde. Ainsi, le signal transitoire de
capacité enregistré varie avec le temps selon la variation de la charge a l'interface. La Figure 8
est une représentation schématique du principe d’enregistrement des transitoires de capacité

qui s’analysent de la méme maniére qu’en DLTS standard.

IV EXTRACTION DES PARAMETRES DE GENERATION -
RECOMBINAISON

Pour déterminer les paramétres de génération - recombinaison plusieurs’ﬁféthodes, utilisant
principalement des mesures de la capacité en fonction de la tension, du courant [10] ou bien
de la capacité en fonction du temps, sont apparues.

Dans notre étude nous avons utilisé deux techniques basées sur des mesures de signaux
transitoires de capacité en fonction du temps qui apparaissent lorsqu’une structure MOS passe
progressivement du régime de déplétion profonde au régime d’inversion a polarisation
constante. La premiére technique permet de déterminer la durée de vie effective de génération
des porteurs minoritaires, la deuxieme quant a elle, donne la longueur de diffusion.

Nous allons aussi présenter une nouvelle méthode qui utilise la spectroscopie des niveaux
profonds DLTS. Elle permet de déterminer la contribution relative des processus de

génération dans la formation de la couche d’inversion.
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Le paragraphe suivant donne les parametres liés a ces processus de génération ainsi que
I’équation principale qui relie la variation de charge d’inversion (dQ,-,w) en fonction du temps
a la capacité mesurée.

A noter que d’une structure & I’autre la contribution de quelques phénomeénes de génération
intervenant dans I’établissement de 1’équilibre devient plus ou moins importante par rapport
aux autres processus, ceci peut étre dii a la variation des niveaux de dopage, de la tension de

polarisation appliquée sur la grille, ou encore de la température.

1V.1 Expression de la variation de charge %"— en fonction de la capacité

Plusieurs types de techniques basées sur les mesures de réponses transitoires de capacité en
fonction du temps ont été proposées pour étudier le retour a ’équilibre d’une structure MOS

polarisée en régime de déplétion profonde. Parmi ces méthodes, on cite la méthode
. . . e A dQ;ny . . P .
impulsionnelle qui utilise la caracteristique i en fonction de la capacité mesurée C,, et

qui est a la base de I’apparition de plusieurs autres techniques [9][10].
Le taux de génération global G, dit courant de génération est la somme de tous les taux
exprimés par les équations (134 -1 -38). Il est aussi égal a la variation en fonction du temps

de la charge présente dans la zone d’inversion, ce qui se traduit par I’équation :

G:A(Gb+GS+G,,,+GS,+G,,)J%;J:f(Wg(t)) (I1-44)

Afin de relier ’expression de —Q;l;”—" a la capacité haute fréquence, mesurée en fonction du

temps, nous utilisons 1’équation qui exprime la tension appliquée sur la grille Vg .

VG:VFB+Vox+lPS (II-45)
Avec :
AN W + Qi +
e = i Cva ety - chute de potentiel dans l'oxyde, (I1-46)
ox
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2
Y = N : potentiel de surface, (I1-47)

Esc

Vg : tension de bandes plates.

Done, 6 =L +Vpp +¥,)=1 o dW aNay dW 1 iy (p_4g)
dt dt C,. df &g dt Co dt

En remplagant W par son expression en fonction de la capacité (Il - 19), nous obtenons

1’équation :

dVg _gNgAdW 1 dQiny

(IL-49)
& C, dt C, dt
2
On déduit finalement que : AQiny _ Cox Vg _aNgASe 4| ] (I1-50)
dt dt 2 dt| c2,

IV.2 Calcul de la durée de vie de génération effe ctive par la méthode de
Zerbst

Zerbst et Heiman [9] ont utilis¢ la réponse transitoire de la capacité en fonction du temps,
pour évaluer la durée de vie de génération des porteurs minoritaires en volume de la zone de
charge d’espace (ZCE). Schroder [5][10] a mentionné I’existence d’autres composantes telles
que la génération en volume et en surface de la partie latérale de la ZCE (cf. chap. I) et la
diffusion depuis la région quasi neutre. Ainsi la méthode de Zerbst ne donne pas la durée de

vie de génération des porteurs minoritaires 7g, mais la durée de vie effective de génération
qui comprend en plus de 7g, un facteur proportionnel & la durée de vie de génération en

surface.
Nous présenterons le calcul de la durée de vie de génération effective utilisant la méthode de

Zerbst. Le signal transitoire de capacité est enregistré en gardant la polarisation en déplétion

i dv, o EL__to
profonde constante. La dérivée par rapport au temps _dTG est donc nulle ce qui simplifie

1’équation (I1-49):
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b ‘|
innv :__qNﬂA 8&'0(‘&1[ ;IzJ (]I-SI)
dt 2 dt| C;,
dQiny

& représente la variation de charge dans la zone d’inversion et donc représente la

variation de la largeur de la ZCE en fonction du temps. En remplagant les termes de

’équation(1I - 43) par leurs expressions (I — 34 a1 - 38) nous obtenons :

/ AW, 7PW, rw, .
AQiny _ 177 g [1+ 4Ag)+qniA{Sg(1 + Ag}L "Dy } (II-52)

dt Tg NaLn

Dans sa méthode, Zerbst ne considére que le taux de génération en volume de la ZCE et la
vitesse de recombinaison en surface. Par la suite Schroder et Nathanson [5] ont modifié la
procédure en considérant également le taux de génération en surface de la ZCE, ce qui donne

pour I’équation (II - 51) :

innv — qniA Wg

t ’
d, Tg

n;eq. A | C;
+‘IniASe_[f:qlrscC (C:nv_l
T inv m

]+qn,-Aseff (II-53)
g

ou: L, = —1—[1 + ZS gj est 'inverse de la durée de vie effective de génération (O0-54)
T T
g g

ets,_,ﬂ:sg+""D{' (M-55)

Nal,

We

puisque le terme <<I étant donné I’importance des dimensions des structures.

En combinant les équations (II - 51) et (II - 53) on obtient :

—_— P (] [4
2 dt C'i rgC,-,,,, Cn
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On remarque d’aprés 1’équation (II - 56) que si on porte —% % en fonction de
Cm
(% - 1) , nous pouvons déterminer la durée de vie effective 'c:g a partir de la pente de la
m

partie linéaire, et a partir de I'ordonnée a Iorigine, nous pouvons calculer S5 . Nous

obtenons alors les équations :

’ 2n,-
‘[g - — (H'57)
CinyCoxNga
. N e, AC
.Seﬁr =%ﬂb (IL-58)
i

avec a: la pente de la partie linéaire et b: I’ordonnée a I’origine de la partie linéaire.
Dans la section suivante, nous allons expliciter les équations a partir desquelles on peut
déterminer les parameétres caractéristiques du phénomene de diffusion, a savoir, la longueur

effective de diffusion et la durée de vie de recombinaison.
1V.3 Calcul de la longueur de diffusion

Le courant de diffusion dans une capacité MOS est dii a la recombinaison des porteurs a partir
de la région quasi-neutre du substrat sous I’effet d'une polarisation en inverse. Il contient aussi
une composante relative a la génération en surface du contact arriére. Ce courant n’est
généralement important qu’a des températures supérieures a I’ambiante, car il est fonction du
carré de la concentration intrinséque qui ne devient important qu’a des températures élevées.

Cependant, il se peut que dans le cas de dopages du semi-conducteur faibles, le mécanisme de

2

o . 5 . , . . n;
diffusion devient important méme a la température ambiante du fait que le rapport I—V'—
a

2
.f l r 7 . LTI r 0 qni D” M A
amplifie le taux de génération relatif a ce mécanisme | ~———" | Ceci est rencontré souvent

NoLy
dans les CCD [9].
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Le courant de génération est exprimé par 1I’équation (I — 37), et dans le cas ou ce serait le seul
phénoméne qui se manifeste nous pouvons donc remplacer la variation de charge par

I’équation (I - 37) et I’égaliser a I’équation (II - 51), ce qui donne 1’expression suivante :

2
qn; ADn — _qNaAzgscCoxi 1 (II- 59)
N,L, 2 dt\ 2
2
Soit; — o] 2= 22",'1)" (II-60)
dt\ C;y) NZAL,e,.C,,
avg

Nous avons éliminé le terme en

dans I’équation (II — 49) car la polarisation est

maintenue constante.

Aprés intégration entre I'instant ¢ =0 ou C = C;, et un instant ¢ donné, nous aboutissons a

I’équation :

1 1 2n?D t

e e =L L (I-61)
Ci Cm NaAC,,xescL,, ta

Nous constatons d’apres I’équation (II — 60) qu’on peut déterminer la longueur effective de

ZC'L:’

— v : B 1
diffusion L, a partir de la pente de la caractéristique [——
i

] portée en fonction du

temps £ .

L',, est dite longueur effective de diffusion, car elle est fonction de la longueur de diffusion

(L,), qui caractérise la diffusion a partir du volume de la zone quasi-neutre et de la

. L i 7 3 .
génération en surface du contact arriére. L,, est donnée par I’équation :

ch[T - W]+ Scln sh[T—_ E]
L, D, L,

i"L’l ci{L — WJ - sh[Ti_ WJ
A I,

L =1y (1I-62)

ou T est I’épaisseur du substrat.
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La vitesse de génération en surface du contact arriére est importante dans le cas d’un contact
métal-semi-conducteur (P), mais dans le cas ou le substrat présente un contact métal-P"-P-
semi-conducteur, les porteurs minoritaires se trouvent bloqués par la barriére P*-P [10] ce qui
fait que la vitesse de génération en surface du contact devient trés faible et on peut la négliger
dans ce cas.

L’équation qui donne la longueur effective de diffusion se simplifie donc, et s’écrit :

(T—WJ

chl ~——

. L,

Fo—2 " 4 (I1-63)

Nous remarquons qu’on peut déterminer la longueur de diffusion L,, a partir de I’équation (II

— 63) par résolution numérique, et remonter par la suite a la durée de vie de recombinaison

des porteurs majoritaires 7, , puisque L, = /D7, .
1V.4 Discussion

La méthode de Zerbst n’est valable que dans le cas ou le processus de génération en volume
de la ZCE est important, ce qui n’est pas toujours le cas car d’autres phénoménes peuvent étre
prépondérants dans certains types de structures. Le probléme qui se pose est : comment
détecter le ou les phénomeénes qui contribuent fortement a 1’établissement de la couche
d’inversion ?. Pearce et al. [55] avaient montré en utilisant la spectroscopie transitoire des
niveaux profonds (DLTS), qu’on peut détecter si la génération en volume dans la ZCE ainsi
que la diffusion depuis la région quasi-neutre du substrat contribuent a la formation de la
couche d’inversion.

Dans ce qui suit nous allons présenter une nouvelle méthode [56] basée sur les mesures DLTS
boxcar et la durée de vie de génération, qui permet de mettre en évidence les phénoménes de
diffusion et de génération dans la zone de charge d’espace. L’avantage de cette technique par
rapport a celle de Pearce ef al. est qu’elle permet de déterminer directement la longueur de

diffusion.
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IV.5 Nouvelle technique pour déterminer la long ueur de diffusion et la durée

de vie de génération des porteurs minoritaires a partir de mesures DLTS

IV.5.1 Détermination de la longueur de diffusion

Dans le cas ou ce serait la diffusion & partir du volume de la région quasi-neutre qui se

manifeste, la capacité en fonction du temps s’exprime par 1’équation [9][10] :

ff)=——— (11-64)

C; est la capacité initiale du signal transitoire de capacité.

Le parametre ¢, est une constante a une température donnée et s’écrit

2 2 ’
ta:‘esc (Cox] (Na] Tox Ly (I1-65)
Eox Ci n; 2 Dn

Avant de donner ’expression utilisée pour déterminer la longueur de diffusion, nous devons
déterminer la valeur de la capacité au pic DLTS.
Le spectre DLTS obtenue par la méthode boxcar correspond a la différence de capacité a deux

instants donnés #; et ¢,, en fonction de la température T :

Y = Cley)-C(t2) (1-66)

» . day 1 ) .
Le minimum sera atteint lorsque T =0 . En considérant I’expression (II — 63) de la capacité

de diffusion, I’équation (I — 65) s’écrit :

Y=Cj| —L—---1 (II-67)
‘/1—‘ 1 J 753
a rﬂ
: dt .
Appliquant av _dy di, a I’équation précédente, nous obtenons :
dT dt, dT
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Yy ¢ t t
@ L L . h _ (1-68)

dt 2t? t: /\/2 t; /Y2
G (AR (A

Les instants #;et £, vérifient bien évidemment la condition #;{¢,{¢, pour que les termes

Y)0.

a

sous la racine carrée soient positifs. Nous concluons donc que

Le carré de la concentration intrinséque varie en fonction de T3 axp(— K_;;‘j , la constante de

T—I.Z

diffusion varie en , et si on néglige la variation en fonction de la température de la

longueur effective de diffusion, on constate d’apres (II - 64) que ¢, dépend de la température

. E dt Eg) 28 E
selon la loi 7718 =G | donc —La ~1.8-=% | % —% Ko, pour toutes les
](KT dT KT P g [0 pour tou

dy . . .
températures, et donc T (0, ce qui se traduit par une diminution de ¥ .

La capacité C(¢,) est supérieure & C(t;), elle sera donc la premiére & atteindre la capacité

. . . : . C;
d’inversion. Dans ce cas, ’expression du signal DLTS devient : ¥ = r— — Cjpyy €t la
1-1
tﬂ
, " N dY Ci t! 0 .
pente sera par conséquent égale & - I et donc négative.

a2t [LJL)}

ig

Le terme T devient alors positif & I’instant ou la capacité C (t 2) devient égale a la capacité

d’inversion Cj,,, . On en conclut qu’a partir de cet instant, % change de signe et donc passe
par zéro.

Ainsi, au pic DLTS, on obtient : C(¢, ) =Ciny-

Le minimum du spectre DLTS est atteint lorsque C(t 2)=Cipny ce qui permet de déterminer la
constante ¢, a la température du pic. En effet, en utilisant 1’équation (II —63) et en remplagant

t par £,, ontrouve :
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t, - : (11-69)

2
1- (C"/ g )
/ Cinv
Eq

Etant donné que t,aT 18 axp(-l—‘;;) , la caractéristique ln(taT 1'8) en fonction de ’inverse

de la température sera donc une droite dont l'intersection avec 1’axe des ordonnées est
proportionnelle a I'inverse de la longueur effective de diffusion. A partir de la pente on doit
bien sOr trouver la valeur de I’énergie de la bande interdite E¢; divisée par K .

IV.5.2 Détermination de la durée de vie de génération 7,

Comme il a été mentionné précédemment, la technique de Zerbst n’est pas utilisable dans tous
les cas. Nous allons voir dans le chapitre suivant que dans notre cas cette méthode n’est pas
utilisable et que la méthode proposée par Pearce er al ne le peut pas non plus, car
contrairement a ce qu’ils considérent dans leur article, la capacité au pic DLTS relatif a la
génération est différente de la capacité d’inversion.

L’expression du signal transitoire de capacité lorsque la génération en volume de la zone de

charge d’espace est dominante [9][55] s’écrit :

€y
C ‘1] (¢, C
U Cr | c* {_{__fJ (II-70)
N, C,, %r AR

ou U, est le taux de génération en volume de la ZCE et Cy est la capacité finale de la

réponse transitoire de capacité.
L’expression (II - 70) est utilisée pour simuler le spectre. Dans le cas d’un centre de
génération localis€ au milieu du gap, le taux de génération peut étre exprimé en fonction de la

température, par 1’équation suivante :

u(r)=-pr’ ar(E—"‘J (1-71)

2KT

Si on suppose que U est le principal facteur dépendant de la température et en relevant sa

valeur correspondante a chaque pic DLTS pour différentes fréquences, nous pouvons tracer la
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1000 ] n_pm s . 5
courbe ln(%J =f (T) qui d’aprés I’équation (II — 70) doit présenter un comportement
T
. 1000 . p .
linéaire de pente égale a ——E—G— L’ordonnée a Porigine donne le facteur ln(,B) qui

permettra de remonter & la durée de vie de génération des porteurs minoritaires utilisant

I’équation :

. o _hi (II-72)

V BANCS DES MESURES

V.1 Banc de mesures C(V) haute fréquence

Les mesures C(V) haute fréquence ont été effectuées utilisant :

& Un capacimétre HEWLET PACKARD 4280A qui applique un signal de mesure de
fréquence égale a IMHz et de valeur efficace qui peut étre égale a 30mV ou 10mV. II
permet de balayer la tension entre -100V et +100V avec trois niveaux de vitesses de
balayage et trois calibres de mesure.

® Un ordinateur commandant le capacimétre par un bus GPIB.

@ Les logiciels de mesures sont écrits en Turbo Pascal et en Test-Point.

Un autre impédance-métre, HEWLET PACKARD LF IMPEDANCE ANALYSER 4192A a

été utilisé pour effectuer les mesures de conductance et de capacité en fonction de la tension

pour des fréquences variables. Cet appareil est utilisable dans une large gamme de fréquence

variable entre 5Hz et 13 MHz. Nous nous sommes limités a ’intervalle de fréquence [ 100

kHz, 1IMHz ] car des difficultés de mesures apparaissent aux basses et aux trés hautes

fréquences.
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Impédance-métre HP,
L1 L;l

Bus IEEE

Figure 9: Banc de mesures C(V) haute fréquence

Pour faire des mesures C(V) quasi-statiques, nous avons utilisé

Pour la méthode de la rampe:

® Un générateur de fonction HEWLET PACKARD 3325B, qui permet de fournir quatre
types de signaux : =
> Un signal sinusoidal dont la fréquence peut varier entre 1Hz et IOI\/H-Iz

Un signal carré de fréquence variable entre 1Hz et 20MHz.

Un signal triangulaire de fréquence comprise entre 1Hz et 10KHz.

Une rampe de tension qui peut étre négative ou positive.

YV V V VY

Le balayage en fréquence peut étre fait de deux maniéres différentes : linéaire et

logarithmique, et la tension créte & créte peut aller de ImV a 10V.

@ Un électrometre KEITHLEY 616 qui permet de mesurer des courants allant de +107°A 3
200mA.

Le banc de mesures quasi-statiques faites avec la méthode de rétroaction est principalement

constitué de ’appareil KEITHLEY 595 dont les principales caractéristiques :

% Un balayage en tension entre —20 et +20V avec des pas variables entre 10mV et 0.1V,
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& Trois calibres de mesures de capacité, 20pF, 2nF et 20nF, et huit calibres compris entre

20pA et 200pA, pour les mesures de courant.

@

Des temps de retard variable entre 0.07s et 200s.

@

La tension peut étre balayée soit sous forme d’échelons de tension soit sous forme d’un

signal carré.
V.2 Description des Bancs de mesure C(t) et DLTS

Pour mesurer les transitoires de capacité en fonction du temps nous avons utilisé :
® Le capacimétre HP 4280A qui, en plus des propriétés décrites dans le paragraphe
précédent, permet de :
» Faire varier les impulsions de tension entre 10ms et 32s.
> Fixer un temps de retard (temps entre deux points de mesure) qui peut, selon le mode
de mesure, aller jusqu’a 32 secondes.
& Un cryostat pour le balayage en température.
€& Un régulateur pour maintenir la température constante a la valeur souhaitée.
Afin de mesurer des transitoires de capacité sur une durée courte de 'ordre de la seconde,
nous avons utilisé un spectrométre de niveaux profonds, qui permet d’avoir un nombre
important de points. Cet appareil est aussi utilisé pour faire des mesures boxacr DLTS, il
integre :
> Un capacimétre de IMHz ayant des calibres qui varient entre 10 et 1000pF avec un
temps de réponse de 10us.
» Un générateur d’impulsions de tension de fréquences variables entre 1Hz et 5KHz

avec des largeurs d’impulsions allant de 300ns 4 100ms. La tension de repos ¥, est

comprise entre O et —13V et I"'amplitude V), — ¥, maximale des impulsions est de 13V.
r 4 r

» Un préamplificateur qui sert 2 amplifier le signal transitoire de capacité jusqu’a un
facteur 1000.
» Un corrélateur pour faire les mesures DLTS boxcar.
Nous allons dans ce qui suit décrire l'appareillage de mesure des spectres DLTS et ODLTS
obtenus par détection synchrone. Le banc de mesure est principalement constitué de :
% 1 appareil DLS-82 de Semitrap qui comprend :
» Un capacimétre, qui mesure a une fréquence de IMHz des capacités allant jusqu’a
InF.
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» Un générateur qui permet de faire varier la tension entre 20V et +20V. Les
fréquences de mesures vont de 0,25Hz a 2,5KHz, il permet aussi de faire varier les
largeurs des impulsions entre 100ns et 50ms.

» Un systeme de détection synchrone qui permet de relever les spectres DLTS & partir
des signaux transitoires de capacité enregistrés.

> Un systéme pour les mesures ODLTS qui posséde les caractéristiques suivantes :

% La source d'excitation est alimentée par un générateur de courant de 1A régulé a l'aide
d'un potentiométre dont la résistance de contréle est de 2Q.

% Les temps de montée et de descente du signal d'excitation sont de 100ns chacun.

La fréquence de I'impulsion ainsi que sa largeur sont fixées comme dans le cas de la
DLTS standard.

Une diode électroluminescente avec un pic d'émission de A = 890nm montée dans une
boite de TO-46 avec une fenétre en verre. La lumiére est transmise a I'échantillon via une
tige de quartz de 3mm de diamétre.

La source d'excitation contient un détecteur de température qui permet de protéger la
diode électroluminescente. Le courant est arrété si la température de la diode est
supérieure a 120K, d'ou l'utilisation d'azote liquide pendant la mesure.

€ Un cryostat qui permet de balayer la température entre 77 et 450K en utilisant I’azote

liquide.

Un multimétre KEITHLEY 175.

8

® Un micro-ordinateur relié par un bus IEEE & au DLS 82 pour ’acquisition des signaux
DLTS et au multimetre pour la mesure de la température.

@ Une carte d’acquisition.
VI CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons décrit les méthodes d’extraction des paramétres électriques a
partir des mesures C(V), C(t) et DLTS. Nous avons aussi présenté une nouvelle technique de
détermination des paramétres de génération des porteurs minoritaires 3 partir des mesures

DLTS. En fin du chapitre, nous avons décrit les bancs de mesures utilisés dans cette étude.
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CHAPITRE. III

ETUDE DES STRUCTURES
AVANT IRRADIATION
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I INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I’étude des structures MOS présentées dans le premier chapitre, en
utilisant les méthodes de caractérisation développées précédemment (chapitre II). En premier
lieu, nous allons donner les résultats des mesures capacité-tension C(V), ainsi que les
différents parameétres déduits de I'utilisation des méthodes d’analyse basées sur ces mesures.
Nous commenterons aussi les différences observées entre les résultats obtenus sur les
capacités MOS et les transistors. La deuxiéme partic est consacrée aux résultats obtenus a
partir des mesures de la capacité en fonction du temps C(t). Nous déterminerons les origines
du courant d’obscurité ainsi que ses paramétres caractéristiques a savoir la longueur de

diffusion L, et les durées de vie de recombinaison z, et de génération Tg.

Dans le troisiéme paragraphe, nous considérerons les spectres DLTS obtenus et utiliserons
notre nouvelle méthode basée principalement sur la spectroscopie DLTS qui permet de
déterminer la longueur effective de diffusion et la durée de vie de génération des porteurs

minoritaires.

II CARACTERISATION PAR C(V)

11.1 Détermination des principaux paramétres électriques

L’¢étude des mesures C(V) constitue la premiére étape d’analyse des structures MOS car elle
permet de déterminer leurs principaux paramétres caractéristiques. Dans notre ¢tude, nous
avons supposé que I’effet que peuvent avoir le drain et la source (laissés en I’air lors des
mesures) est négligeable, puisque les dimensions des transistors sont importantes [58] (I"aire
de la grille est trés importante 400x400um?). Sur les Figures 1, 2 et 3 sont présentées des
courbes C(V) obtenues, & une fréquence de mesure égale a IMHz, pour les structures de
dopages différents : A (N,=3x10"° cm™), B et C (N~=5x10" em™). Les mesures sont
effectuées en faisant un balayage aller-retour de +5 4 —5V i une vitesse de balayage de 0,1V/s
et avec un éclairement initial de quelques secondes afin de former rapidement la couche
d’inversion. A Pobscurité il faudrait plusieurs heures pour passer de la déplétion profonde au

régime d’inversion.
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Sur chaque figure nous avons superposé un C(V) mesuré et un C(V) théorique d’une capacite
MOS ayant les mémes caractéristiques que celles de la structure sur laquelle nous avons fait
la mesure. Les quatre régimes de fonctionnement d’une capacité MOS sont bien distincts dans
le cas expérimental : inversion, déplétion, accumulation et déplétion profonde. En comparant
les courbes mesurées et simulées, nous constatons que :

& En régime d’accumulation, une différence de 8 a 9% existe entre les capacités théorique et
mesurée pour les transistors d’épaisseur d’oxyde égale a 85 nm. L écart est plus important
dans le cas des transistors de faible épaisseur (15% environ). Cette dispersion en régime
d’accumulation est faible dans le cas des capacités PMOS (Tableau 1). Nous essaierons

d’analyser cette dispersion dans le paragraphe I1I-2.

Structure | Transistor A | Transistor A | Transistor B | Transistor B | Capacité C | Capacité C
T,x (nm) 50 85 50 85 50 85
C,, calculée
110,5 65 110,5 65 103,6 60,93
(129
C,.c mesurée
94,3 59,7 93,3 59,4 98,4 59,2
P

Tableau 1 : Comparaison entre la capacité mesurée en régime d’accumulation C,.., et la

capacité d’oxyde C,.

€ En régime d’inversion, la valeur de la capacité mesurée dépasse la capacité d’inversion
théorique, cette différence s’explique par le déplacement de charges induites par la
variation de potentiel appliqué sur la grille. Seul le premier point de mesure doit coincider
avec la capacité d’inversion [59] théorique. C’est cette valeur de capacité que nous
reporterons dans le Tableau 2.

# En régime de déplétion, les C(V) expérimentales sont décalées parallélement vers les
tensions négatives par rapport aux courbes théoriques. Ce décalage est dii aux charges
créées dans ’oxyde dans les structures réelles pendant leur fabrication. Par contre on
n’observe ni étirement ni hystérésis sur les courbes expérimentales, ce qui prouve que la
densité d’états d’interface est faible. Nous avons vérifié ceci en faisant des mesures de la
conductance qui n’ont pas révélé la présence de pics et en comparant des mesures C(V)
hautes fréquences et quasi-statiques qui n’ont pas présenté de différence notable en régime
de déplétion.

A partir des courbes C(V) enregistrées nous avons calculé un certain nombre de parametres

électriques (Tableau 2) en utilisant les équations théoriques du paragraphe I-3 du chapitre I1.
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Structure Transistor A | Transistor A | Transistor B | Transistor B | Capacité C | Capacité C
A(x10%cnt) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5
T, (nm) Théorigue | 50 85 50 85 50 85
5 -3
N0 ) 3 3 0,5 0,5 0,5 0,5
Théorique
: 015 -3
e SRey) 3.4 34 0,95 0,93 0,65 0,68
Calculé
ColpP) 26 22.4 16,2 14,5 13,1 122
Qinv(x10° Cam®) | 272 27,4 -13,6 -13,4 11 -11,4
W) 0,5 0,5 0,9 0,9 1,05 1,03
Vis(V) 20,99 -1,04 -0,88 -0,92 -0,82 -0,85
OV -0,92 0,92 -0,886 -0,89 -0,876 -0,88
Va(V) -0,35 0,38 -0,31 0,35 -0,27 20,3

Tableau 2 : Paramétres des structures MOS évalués a partir des mesures C(V)

A partir de ce tableau, nous pouvons faire une analyse en fonction de I’épaisseur d’oxyde, du

niveau de dopage du semi-conducteur et du type des structures (capacité ou transistor).

@ Epaisseur d’oxyde : nous constatons que trois éléments de ce tableau sont affectés par la

variation de I’épaisseur d’oxyde. Ce sont la capacité d’inversion Cim, la tension de bandes

plates Vrp et la tension de seuil V4. La variation de la capacité d’inversion est

principalement due au fait qu’elle résulte de la mise en série de la capacité du semi-

conducteur et de la capacité d’oxyde qui est directement liée a I’épaisseur de Iisolant,

quant a la charge dans le semi-conducteur on peut considérer qu’elle est la méme pour des

structures de méme niveau de dopage. Ceci est confirmé par les valeurs de la charge

d’inversion (Qinv) présentées dans le Tableau 2.

& Niveau de dopage - les résultats de calcul du dopage affichés dans le Tableau 2, sont

obtenus en utilisant la méthode Cpmiw/Coax [91[10] 04 Cpar est la capacité d’oxyde

.77 -




Chapitre 111 : Etude des structures avant irradiation

théorique et Guin la capacité d’inversion. On remarque d’aprés ces calculs qu’une
surestimation d’environ 4x10™ em™ est constatée dans le cas des transistors. L’impact est
plus important dans le cas des structures B car leur niveau de dopage est faible (5x10™
cm?), par contre pour les condensateurs on n’a évalué qu’une différence moyenne de
1,7x10™ em™ environ. Cette différence est due 2 la variation de la capacité en régime
d’inversion par rapport & celle théorique, car nous allons voir dans le paragraphe suivant
que le calcul du profil de dopage, en utilisant les mémes mesures de capacité en fonction
de la tension, donne, dans le domaine de validité de la technique utilisée, des valeurs trés
proches des données fournies par le constructeur. A noter aussi que les deux techniques
sont utilisées pour deux régimes de capacité différents (régime d’inversion pour la
premiere méthode et régime de déplétion pour la deuxiéme).

Pour les transistors qui ont la méme épaisseur d’oxyde et des dopages N, différents, on

constate que tous les paramétres sont plus importants pour les N, faibles sauf la capacité

d’inversion.

@ Influence du type des structures : les tensions de bandes plates et les tensions de seuil des
transistors dépassent de 6,05V environ ces mémes tensions calculées pour les capacités,
une différence qui reste tout de méme faible. On note aussi de plus grands écarts entre les

capacités mesurées en régime d’accumulation et d’inversion pour les transistors.

1L.2 Détermination du profil de dopage

La Figure 4 présente les profils de dopage déterminés a partir de mesures C(V) (cf. chapitre I
paragraphe I-3-2) faites sur les deux types de transistors (A et B) et pour les capacités MOS
(©).

Ces profils présentent des valeurs trés importantes pour W proche de zéro (donc proche de
Iinterface), dues a I’effet des porteurs majoritaires créés pour équilibrer la tension négative
appliquée a la grille. A partir de 0,2um environ, ces profils sont pratiquement constants et
donnent une valeur moyenne proche des valeurs données par le constructeur. Néanmoins un
€paulement apparait aux alentours de 0, 6um pour les structures de type A et aux environs de
1,2pum pour les structures de type B. Au-dela de cet épaulement, qui correspond au début de Ia

déplétion profonde, la valeur de N, devient importante (proche des valeurs obtenues par la

méthode Cnin/Cnax dans le Tableau 2).
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En faisant une mesure C(V) pulsée, nous avons remarqué que la position de 1’épaulement
varie un peu. 1l apparait 4 une profondeur de la zone de charge d’espace plus importante

(1,4um environ pour un échantillon de type B).
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Figure 4 : Profils de dopage déterminés a partir des mesures C(V) sur des structures de

dopages et d’épaisseurs d’oxydes différentes

Afin de déterminer I’origine de cet épaulement nous avons fait des mesures C(V) pulsées a
différentes températures. Nous avons observé que 1’épaulement apparait de plus en plus loin
dans le semi-conducteur lorsque T diminue (Figure 5).

Ce type de comportement permet d’attribuer I’origine de I’épaulement a la génération des
porteurs minoritaires dans le semi-conducteur qui se ralentit au fur et 4 mesure que la
température diminue. Nous allons voir par la suite que la génération dans la ZCE est trés
lente. Nous avons donc attribué 1’apparition de ’épaulement a la diffusion des électrons a
partir des caissons drain et source du transistor. La confirmation de cette hypothése a été
donnée par comparaison avec les résultats obtenus sur les capacités MOS qui montrent

I’absence d’épaulement dans la caractéristique du profil de dopage (Figure 4).
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Figure S : Dérive de I’épaulement observé dans le profil de dopage en fonction de la

température

Nous pouvons conclure de ce paragraphe que la méthode C(V) de détermination du profil de
dopage est plus précise que la méthode Cpmin’'Cmax, qu’elle est aussi bien applicable dans le cas
des capacités que dans le cas des transistors a condition toutefois de se restreindre a

I’exploitation des mesures C(V) faites dans le régime de déplétion.
11.3 Phénomeéne de dispersion en fréquence

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la capacité haute fréquence des transistors
mesurée en régime d’accumulation est inférieure a la capacité calculée a partir des données du
constructeur. Nous avons fait des mesures en faisant varier la fréquence du signal alternatif et
avons trouvé que la capacité augmente lorsque la fréquence diminue (Figure 6). Elle se

stabilise a la valeur donnée par le constructeur aux basses fréquences en dessous de 10kHz.
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Figure 7 : C(V) haute fréquence et quasi-statique mesurées pour deux épaisseurs

d’oxyde

En effet, la capacité haute fréquence est toujours inférieure a celle obtenue aux basses

fréquences ou en quasi-statique (Figure 7) qui correspond 4 la capacité d’oxyde.

-81-



Chapitre 111 : Etude des structures avant irradiation

Cette différence est observée sur les deux types de transistors. Elle est pratiquement la méme
pour des échantillons de méme épaisseur d’oxyde et de niveaux de dopage différents. Les
écarts trouvés entre la capacité mesurée et la capacité d’oxyde sont de 5pF pour les transistors
d’épaisseur d’oxyde de 85nm et avoisinant les 15pF pour ceux d’épaisseur 50nm et ceci quel
que sotit le niveau de dopage. Cette dispersion est moins prononcée dans les capacités PMOS.

La Figure 8 montre une courbe C(V) haute fréquence faite en reliant les caissons drain et
source au substrat, superposée a une autre obtenue sur le méme composant en laissant les
caissons en |’air. On note que la valeur de la capacité en régime d’accumulation est la méme
dans les deux cas. Le probléme de la dispersion fréquentielle observée ne peut pas étre résolu
par la polarisation des caissons drain et source. Par contre, en régime d’inversion la capacité
s’approche de la capacité d’oxyde lorsque la tension augmente, ce qui confirme que la

capacité réelle de I’oxyde n’est pas celle mesurée a haute fréquence.
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Figure 8 : Courbe C(V) d’un transistor type B avec drain et source reliés au substrat

Différents mécanismes ont été proposés pour expliquer la variation de la capacité
d’accumulation en fonction de la fréquence.

La variation de la capacité d’accumulation en fonction de la fréquence a été largement étudiée
par plusieurs auteurs et différents effets ont été proposés pour I’expliquer :

@ Effet des résistances séries.

@ Effet des courants de fuite dans I’oxyde.
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& Variation de la permittivité de I’oxyde en fonction de la fréquence.

& Effet des états d’interface.
11.3.1.1 Effet des résistances séries

Les résistances dues au montage ou a un défaut de contact peuvent causer parfois une chute
de la capacité en accumulation. Dans le but d’examiner cette hypothése, nous avons fait des
mesures de la conductance et de la capacité en fonction de la tension & des fréquences
variables, ensuite nous avons calculé la capacité corrigée en considérant cet effet.

Dans le cas de présence de résistance série, le circuit équivalent de la structure MOS en
régime d’accumulation se raméne a celui représenté sur la Figure 9 et ceci quelle que soit la
fréquence [11][13][58].

— Cx

R,

= T ] 6

|

Figure 9 : Circuit équivalent d'une capacité MOS en présence de résistance série

La résistance série évaluée a partir de la partie réelle de I’admittance en régime de forte

accumulation est donnée par :

R (LI-1)

o0 Gpace € Comace sont respectivement la conductance et la capacité mesurées en
accumulation forte. @ est la pulsation.

Les expressions corrigées de la capacité C, et dela conductance G, & une fréquence donnée
s’écrivent [13] :

G2+ a°Ca,

C.=C
¢ ma2+w2C,‘3,

(1I-2)
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G2 +a?C}

a’ +w2(,’,f,

G.=a (II-3)
avec a = G, - RS(G,f, + w2C3,).

Sur la Figure 10 nous avons superposé la capacité mesurée a celle corrigée de 'effet des
résistances séries. Les deux courbes sont identiques. La différence entre capacité corrigée et
mesurée ne dépasse pas 1,06%, alors que I’écart observé est beaucoup plus important (entre
9% et 15% environ, selon I’épaisseur d’oxyde). Ainsi nous pouvons conclure que les

résistances séries ne sont pas la cause principale de cette dispersion.

rryr1rrer o e e r e e Tty

Capacité mesurée
©  Capacité corrigée

0,85

0,84

0,83
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0,82
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Figure 10 : Capacités mesurée et corrigée de I’effet des résistances séries

Nous avons aussi essayé de déterminer la valeur théorique de la résistance série qui pourrait
induire une telle variation sur la capacité d’accumulation, en se basant sur les équations (III -
2) et (III - 3). La Figure 11 nous montre que la capacité corrigée C,, ne peut pas atteindre la
capacité d’oxyde quelle que soit la valeur de Ry. Ceci nous confirme que la résistance série ne

peut en aucun cas étre la cause de la dispersion fréquentielle dans nos structures.
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Figure 11 : Capacité corrigée en fonction de la variation de la résistance série

1I.3.2 Effet des courants de fuite

Cet effet est souvent trouvé dans des structures MOS autres que celle a base de SiO, sur Si. II
peut toutefois se manifester dans des capacités MOS sur silicium avec des oxydes tres fins.

Cet effet ne peut étre la raison de la dispersion observée, car si c’était le cas la capacité en
accumulation augmenterait avec la fréquence, or nous constatons le contraire. De plus, nous

avons mesuré des courants trés faibles de Pordre de 10°7%A.
I1.3.3 Effet de la permittivité de I’oxyde

Dans le cas ou la permittivité de I’oxyde varie avec la fréquence de mesure, la capacité totale

de la structure MOS s’écrit [11] :

C(w):(#(w)JFCL“)_I (I-4)

((0) : 3ox(w)A

ox

avec C,,

En normalisant la capacité totale par la capacité quasi-statique Cy g, nous pouvons écrire :
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Cox
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Le régime d’accumulation étant conditionné par les porteurs majoritaires dont le temps de
réponse est tres inférieur aux périodes des signaux alternatifs habituels, la capacité du semi-
conducteur est considérée ainsi comme indépendante de la fréquence du signal de mesure et
étant donné que dans ce régime elle est toujours trés grande devant celle de I’oxyde, nous

obtenons d’apres 1’équation (III - 5) :

Cacc(w) — gox(w) -
LF — _LF (I1-6)
Cace Eox
. . \ . . ? i Mo 3 o Cacc (a))
On peut déduire a partir de cette expression qu’en régime d’accumulation le rapport i

acc

dépend de la fréquence par I’intermédiaire de £0x(a)) et ne dépend pas du tout de I’épaisseur

d’oxyde T, . Ce rapport doit donc étre le méme quelle que soit I’épaisseur de I’isolant.

£0x (0)
LF

gox

La Figure 12 représente des courbes de tracées en fonction de la fréquence pour des

épaisseurs d’oxyde différentes.

Le comportement de ces courbes montre bien que la capacité normalisée dépend bien de 7, ,

contrairement a ce qui est prédit par I’équation (IIT - 6). De plus, & notre connaissance, la
permittivité de ’oxyde de silicium SiQ;, n’est pas affectée par la variation de son épaisseur et
varie trés peu en fonction de la fréquence. On en conclut que la dispersion fréquentielle de la
constante diélectrique de ’oxyde n’est pas a I’origine de la variation de la capacité

d’accumulation.
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Figure 12 : Evolution de la constante diélectrique normalisée en fonction de la fréquence

11.3.4 Effet des états d’interface

Diverses sont les théories rencontrées dans la littérature qui expliquent la dispersion
fréquentielle en régime d’accumulation par la présence d’états d’interface dans les structures.
Dans le paragraphe suivant nous allons étudier les principaux modéles proposés afin

d’identifier ’origine de la dispersion dans nos échantillons.
11.3.4.1 Piégeage dans l'oxyde par effet tunnel via des états d'interface

La présence de piéges dans l'isolant au voisinage de l'interface du semi-conducteur peut
parfois étre a I’onigine de la dispersion de la capacité en régime d'accumulation. En effet des
charges peuvent étre attirées par effet tunnel par les pieges situés dans 1'oxyde. Ce phénoméne
a de trés faibles chances de se manifester dans nos structures en raison de I’importance de
I’épaisseur d’oxyde des structures et des faibles courants (107'*A environ) mesurés en C(V)
quasi-statiques. Nous avons tout de méme étudié les deux modéles rencontrés dans la
littérature et qui tiennent compte de ce phénomeéne :

@ Modele de Mui et al. [60] : Dans ce modele, les états d’interface sont représentés par une

admittance ¥;; mise en paralléle avec la capacité d’oxyde :
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Figure 13 : Circuit équivalent d’une structure MOS en accumulation selon Mui ef al.

Y

En ajustant le C(V) expérimental au C(V) simulé a{lﬁéc ce modéle, on arrive & déterminer la
valeur de la densité de piéges dans I'oxyde ainsi que la profondeur sur laquelle ils sont répartis
& Modéle de Klopfenstein et al. [61]: Ce modele est plus simple que le précédent car il
consiste en la mise en paralléle de la capacité des états d’interface avec la capacité
d’oxyde prise en accumulation forte du C(V) a IMHz. En calculant la différence entre le
C(V) quasi-statique et celui a IMHz, il est possible de déterminer la densité d'états.
D’aprés ces deux modéles, la capacité d’accumulation a haute fréquence est égale a la
capacité d’oxyde ; en régime quasi-statique, la capacité d’accumulation diminue car les
charges liées aux états d’interface suivent les variations de la polarisation appliquée. Or ceci
est en contradiction avec ce que nous obtenons expérimentalement. De plus les structures ne
présentent pas de courants de fuite ; Avec le capacimétre C(V) quasi-statique, nous avons

mesuré des courants de ’ordre de 1074 en moyenne.
11.3.4.2 Modéle de Landheer et al.

Landheer et al. [39], ont proposé un modéle ou la capacité des états d’interface est en
paralléle avec celle du semi-conducteur. Ce modéle n’est pas valable pour expliquer la
dispersion en régime d’accumulation. Nous avons simulé 1’effet que peuvent avoir les états
d’interface, en utilisant ce modele, sur les caractéristiques C-V et nous avons constaté que
dans ce cas ils n’affectent que le régime de déplétion par étirement des C-V vers les tensions
positives. Barrada [11] a également montré l’invalidit¢é du modéle pour expliquer la

dispersion en accumulation sur des structures MOS réalisées sur InP.
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11.3.4.3 Hypothése : Présence de défauts au voisinage de la surface

Nous avons pu constater dans les paragraphes précédents que I’origine de la dispersion
fréquentielle observée en régime d’accumulation n’a pu étre déterminée. Nous avons formulé
une hypothése qui consiste en la présence de défauts, initialement, positivement chargés a la
surface des transistors. En supposant que cette hypothése est vraie, & haute fréquence et apreés
avoir appliqué une tension négative sur la grille, ces défauts positifs repoussent les porteurs
majoritaires dans le volume du semi-conducteur. Par contre lorsqu’on fait une mesure d’un
C(V) quasi-statique, ces défauts possedent un temps suffisant pour étre neutralisés par
capture, étant donné que les périodes du signal alternatif sont trés grandes. Dans ce dernier
cas, la capacité mesurée est celle de 1’oxyde, par contre dans le premier (cas des hautes
fréquences), une épaisseur fictive (due a la couche désertée) se rajoute a I’épaisseur d’oxyde.

Ceci peut étre modélis€, selon la fréquence, de la maniére suivante :

—— Cox
—
:: Ce_ﬂ= gsoA” eff
Basse Haute
fréquence fréquence

Figure 14 : Modélisation de la structure accumulation & haute et basse fréquence

En comparant les capacités mesurées a haute fréquence et en quasi-statique, nous avons
trouvé que I’épaisseur de la couche désertée est de I’ordre de 24mm pour les structures
d’épaisseur d’oxyde 85 nm et de 26nm dans le cas de Tox=50nm.

Nous avons constaté qu’a haute fréquence nous pouvons atteindre la capacité d’oxyde en
augmentant la température, ce qui confirme notre hypothése, car lorsque la température
augmente, la capture d’électrons par les défauts est plus rapide. Sur la Figure 15 nous avons
représenté une courbe de la variation de la capacité d’accumulation en fonction de la

température.
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Figure 15 :Variation de la capacité d’accumulation en fonction de la température

III ETUDE PAR SPECTROSCOPIE DLTS

L’¢tude par spectroscopie DLTS nous permettra de détecter et de déterminer les propriétés
des défauts électriquement actifs qui pourraient étre présents dans le semi-conducteur. Nous
verrons par la suite que nous pourrons aussi I’utiliser comme un moyen de caractériser les
processus de génération des courants d’obscurité dans les structures MOS.

Sur les Figures 16 et 17 nous avons représenté des exemples typiques de spectres DLTS
obtenus avec le spectrométre DLS-82 sur les différents types d’échantillons et pour les deux
épaisseurs d’oxyde disponibles. Les conditions des mesures sont les suivantes : V,=4V, V,=
4V, t,=5ms et f~1Hz

Deux pics notés 1 et 2 apparaissent dans le spectre a haute température dans le cas des

structures notées « A » (dopage N, = 3x10P em™3 ). Cependant pour un dopage de

5x10¥ em™3 (« B » et « C »), il est difficile de parfaitement discerner le premier pic du
fait de sa faible amplitude. Nous avons aussi observé que la position du pic 2 dépend
légerement de I’épaisseur d’oxyde et du dopage, plus I’épaisseur est importante plus la
température du pic est élevée, de méme pour le dopage. Nous pourrons comprendre ce

comportement lorsque nous déterminerons 1’origine des pics. Pour y parvenir, nous avons fait
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des mesures complémentaires en faisant varier la hauteur d’impulsion V), et la tension de

repos V,. D’autres mesures en fonction de la fréquence ont été faites dans le but de

déterminer les énergies d’activation des piéges.

Ces mesures nous ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

@ Pas de présence de défauts électriquement actifs dans le semi-conducteur.

& Les pics observés sont dus a la génération des porteurs minoritaires dans le semi-
conducteur.

Nous détaillerons dans les paragraphes suivants comment nous sommes arrivés a déduire ceci

et donnerons plus de détails concernant les processus de génération des porteurs minoritaires

qui sont a I’origine I’apparition des deux pics DLTS.

wl rTrrorroriTT TiIrrrororrr '| T rrrri1iorTT T T TV VT T I Trrrrr1rrTnor T | TT 1T 1717 7vT1Td
10 4 s j
r |
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Figure 16 : Spectres DLTS mesurés sur les structures avec To;= SOnm

Dans ce qui suit nous allons présenter 1’étude faite sur les échantillons type A. Les mémes
résultats ont été obtenus sur les autres types de composants (« B» et « C») en ce qui

concerne le pic n°2.
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Figure 17 : Spectres DLTS mesurés sur les structures avec T,,= 85nm

1111 Etude en fonction de la largeur d’impulsion t p

Les Figures 18 et 19 montrent des spectres obtenus en faisant varier la largeur d’impulsion

t,, entre I et 7ms et entre 0,5us et 10ms respectivement.
On assiste a une saturation des pics dés que tp atteint des valeurs de I’ordre de la

milliseconde (Figure 18). Par contre lorsque la largeur d’impulsion devient de ’ordre de la
microseconde, une diminution des amplitudes des pics et un décalage vers les basses
températures sont observés (Figure 19).

Lorsque %, décroit, les amplitudes des pics DLTS diminuent ainsi que leurs positions en
température. Ceci est di au fait que lorsque la largeur d’impulsion diminue, les piéges ne se
remplissent pas assez et il en résulte des signaux transitoires de capacité courts et

d’amplitudes plus faibles (faible variation de la capacité).
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Figure 19 : Spectre DLTS a tp variable de 0,5ps a4 10ms
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Dans tout ce qui suit, nous avons fait les mesures avec des largeurs d’impulsion de § ou
10ms . Dans le paragraphe suivant, nous allons étudier ’effet de la tension de polarisation au

repos sur la forme et la position des pics.

I11.2 Etude en fonction de la tension de repos V,

On constate d’aprés la Figure 20 que lorsque la tension de repos ¥, diminue, I’amplitude du
deuxieéme pic diminue aussi et sa position se décale vers les basses températures. Le premier
pic est difficilement identifiable 4 partir de ¥, <1V, méme pour les échantillons type A.
Quand V, devient inférieure & IV on n’obtient qu’un seul pic dont I’amplitude est supérieure
a celle du premier, et, a V, = 0,2V I’amplitude du pic est trés réduite (Figure 20).

La variation de ’amplitude du spectre DLTS avec la variation de la tension de repos indique
que les deux pics sont liés a la génération des porteurs minoritaires [54]. En effet, la tension
de repos est équivalente a la tension d’inversion de la structure MOS, donc lorsque V,

décroit, il faut moins de charges du coté semi-conducteur pour I’équilibrer, ce qui se traduit
par des réponses transitoires de la capacité de faibles amplitudes et de durées plus courtes.

Ainsi les pics DLTS sont moins profonds et leurs positions en température diminuent.
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Figure 20 : Spectres DLTS a V, variable
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111 3 Etude en fonction de la hauteur d’impulsion Vp

La Figure 21 présente des spectres DLTS obtenus sur un échantillon de type A en faisant

varier la hauteur d’impulsion Vp.
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Figure 22 :Variation de la position du premier pic avec Vp
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La position du deuxiéme pic ne varie pas. Celle du premier pic ne change pas comme il est
prédit théoriquement dans le cas de présence d’états d’interface (Figure 22). En effet, le pic

devrait se décaler vers les basses températures lorsque Vp augmente en valeur absolue, or

c’est le contraire qui est observé.
Ceci nous montre que ces pics ne sont pas dus a des états d’interface. L amplitude du premier
pic diminue quand on s’éloigne de I’accumulation forte, et il disparait complétement a

Vp=-02V.
Lorsque la tension V), devient inférieure a la tension de bandes plates, Vpp =-0,9V, la

structure se trouve en régime d’accumulation et donc toute la couche d’inversion qui pourrait

étre présente est détruite. Au contraire, dans le cas ou Vp est supérieure a Vg, des porteurs

minoritaires peuvent subsister dans la zone de charge d’espace. On peut supposer alors que

dans le cas ou V), >Vpp il y aurait moins de porteurs minoritaires a générer dans la ZCE
our atteindre I’équilibre que si ¥V, < Vgp. Le signal transitoire sera donc d’amplitude plus
p q q p <VFB 8 p p

faible et le pic se déplacera vers les basses températures.

Les pics DLTS sont vraisemblablement dus a la génération des porteurs minoritaires. Nous
allons dans les paragraphes suivants mener une étude en fonction de la fréquence du signal de
synchronisation, afin de déterminer les énergies d’activation des pics et identifier les

mécanismes mis en jeu pour former la couche d’inversion.

II1.4 Etude en fonction de la fréquence

i1l.4.1 Etude du pic n°1

Comme il a été mentionné au début du paragraphe III, le premier pic est difficile 2 détecter
dans les spectres mesurés sur les échantillons type B. L’étude de ce pic n'a donc été faite que
sur les structures de type A. Les Figures 23 et 24 montrent, respectivement, 1’évolution du
premier pic en fonction de la fréquence, et la droite d'Arrhénius obtenus pour un échantillon
d’épaisseur d’oxyde égale a 50nm. Les conditions expérimentales sont les suivantes :

Tension inverse V, =-2V
Hauteur d’impulsion Vp =2V .

Largeur d’impulsion #p = 10ms .
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Figure 24 : Droite d’ Arrhénius obtenue pour le premier pic

Nous obtenons une énergie d'activation de 0,65e}’ qui est I’énergie d’un centre trés proche
du milieu du gap du semi-conducteur. On peut donc considérer que le pic DLTS est di a la

génération des porteurs minoritaires dans le volume de la zone de charge d’espace [55]. En
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effet, lorsqu’il s’agit d’un niveau profond de concentration N; et situé & une énergie E~E, au-

dessus de la bande de valence, le taux de recombinaison SRH s’écrit :

OO pVinNy (np - n,-z )

E,-E, E,-E,
cr,,[n+NL.exp[- T ])+ap[p+N,,exp( T D

Les symboles utilisés dans 1’équation, ont leurs définitions usuelles. En considérant que dans

U= (I -7)

la zone de charge d’espace, les concentrations n en électrons et p en trous sont nulles, et que
(E, —Et)z (E, - Ev)z e % dans le cas d’un centre de génération, I’équation (III - 7)
devient :

o0 pVen N tniz

(6uN.+0 N, )ap(%)

U=- (II-8)

Le terme niz a une variation en T3 ex;{— —K—g‘J , et la vitesse thermique Vg varie en T%°.

Donc le facteur pré-exponentiel du numérateur a une dépendance en T°°. Les densités
. 3 0 7435 . P - B .
effectives quant a elles, varient en T, ce qui donne, en négligeant les variations des sections

efficaces de capture :

3,5 -Eg *
enls) ok,
Ua - T~ exp) (1I1-9)

En utilisant le modele ci-dessus, la pente de la droite d”Arrhénius doit donner E% ce qui

est le cas. Le modéle sera développé a la fin de ce chapitre pour déterminer la durée de vie de

génération des porteurs minoritaires par ’analyse du spectre DLTS.
1ll.4.2 Etude du pic n°2

Nous avons représenté les spectres DLTS et les droites d'Arrhénius correspondant & deux

¢chantillons de dopage différents et de méme épaisseur d’oxyde.
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Figure 26 : Droite d’ Arrhénius obtenue pour le deuxiéme pic (N, = 3x10"°cm™)
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Les énergies d'activation calculées sont respectivement 1,15eV et 1,2eV. Ces deux valeurs
sont trés proches de la valeur du gap du silicium, ce qui montre bien que ce pic est dii au

courant de diffusion [54] caractérisé par la longueur de diffusion L, et la durée de vie de
recombinaison 7, des porteurs minoritaires. Cette conclusion est tirée de 1’observation la

dépendance en température de la densité de courant J. La densité de courant de diffusion,

dans le cas d’un semi-conducteur type P s’écrit :

E,

"i2 Nchexp(—?Gf)

J =¢D,,———=4D, 5 (IOI-1)
a™n NaLn

En considérant les dépendances en température du coefficient de diffusion D, qui varie en

y el , et les variations des densités effectives N, et NV,, la densité de courant variera en T 1’5,
si on néglige toute dépendance en température de la longueur effective de diffusion. Une
différence de quelques meV existera puisque dans la droite d’Arrhénius on considére une
dépendance en T’ [54].

Nous présenterons dans le paragraphe sutvant comment nous pouvons déterminer la longueur

de diffusion L, et la durée de vie de recombinaison 7, , ainsi que la durée de vie de
générationz, des porteurs minoritaires & partir des mesures de la capacité en fonction du

temps C(t).
IV ETUDE DES MESURES CAPACITE TE MPS

Ce paragraphe est consacré a la détermination des constantes relatives aux phénomeénes
responsables de la formation de la couche d’inversion dans nos structures. Il s’agit, comme
nous I’avons vu par spectroscopie DLTS, de la durée de vie effective de génération des
porteurs minoritaires et de la longueur de diffusion.

Dans la premiére partie, nous allons nous intéresser aux échantillons B et C, de dopage

N, =5x1 0 em™3 (transistors et capacités), et nous consacrerons la deuxiéme partie aux
. _ 15 -3

transistors type A, de dopage N, =3x10""cm .

1V.1 Etude des structures type B et C

La Figure 29 présente des réponses de la capacité en fonction du temps enregistrées

respectivement sur des transistors et des capacités pour les deux épaisseurs d’oxyde dont nous
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disposons. A t<0s, les échantillons sont polarisés en accumulation sous une tension de ¢V de
maniere a empécher toute présence de porteurs minoritaires. A #>0s, on porte la tension a 4V
de maniére a passer en régime de déplétion profonde. Les signaux transitoires sont enregistrés
a 300K a I’obscurité totale. Ces signaux résultent de la génération des porteurs minoritaires
qui apparait lorsque la structure passe progressivement du régime de déplétion profonde au

régime d’inversion.

—— Transistor Tnx
—=— Transistor Tox
——— Capacité T

ox

—=—— Capacité T _

Capacité (pF

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,3 3,0 3,5

Figure 29 : Réponses C(t) obtenues sur des échantillons type B et C avec deux épaisseurs

d’oxyde différentes

Nous constatons d’apres ces deux figures que les durées des réponses transitoires de capacité
sont trés longues (quelques heures), ce qui prouve que les courants d’obscurité sont difficiles
a générer et que donc, les structures sont de bonne qualité. On note également que la durée
des signaux transitoires est plus importante dans le cas des faibles épaisseurs d’oxyde.

Lorsque T, est faible, la capacité d’oxyde devient importante puisqu’elle est inversement
proportionnelle a ce paramétre, et donc la capacité totale est aussi plus importante étant donné
qu’elle consiste en la mise en série de cette capacité d’oxyde avec la capacité du semi-

conducteur.
IV.1.1 Application de la méthode de Zerbst

La Figure 30 présente les courbes de Zerbst relatives a des signaux transitoires de la Figure

29. Nous remarquons que les pentes de ces courbes sont quasiment nulles (la méme remarque
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est observée sur les courbes de Zerbst des capacités), ce qui correspond a des durées de vie
effectives de génération de porteurs trés grandes qui n’ont pas de signification physique. Les
valeurs des ordonnées a I’origine permettent de déterminer la vitesse de génération effective
en surface Sy Ce paramétre dépend de la vitesse de génération en surface S’; et de la
longueur effective de diffusion L’,.

A partir des résultats précédents qui ne montrent pas la présence de densité d’états d’interface
importante, nous supposons que le processus de génération en surface est négligeable devant
la diffusion de porteurs minoritaires depuis la zone quasi-neutre du semi-conducteur. Nous
pouvons dans ce cas déduire directement la longueur effective de diffusion L’, a partir des
valeurs de S,y grace aux équations.

Dans notre cas les contacts ohmiques sont réalisés en surdopant la région superficielle du
semi-conducteur, on réalise ainsi des jonctions P-P” dont la hauteur de barriére empéche toute
diffusion de porteurs provenant du métal. Nous pourrons donc négliger la génération ou
diffusion de porteurs minoritaires provenant du contact ohmique [10].

Les longueurs de diffusion réelles sont déterminées par résolution numérique de 1’équation
suivante (paragraphe IV-3 du chapitre II) :

' ch(T;—W}
L L z

mem L (r-w
sh( L ]

T = 512um : épaisseur du substrat.

(I -10)

W : largeur maximale de la zone de charge d’espace.
Connaissant la longueur de diffusion des électrons dans le substrat P, il devient facile de

calculer la durée de vie de recombinaison des porteurs minoritaires 7, a partir de 1’équation

suivante :

L, = {D,z, (I-11)

ou D,, représente la constante de diffusion des électrons exprimée en cm™s™.
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Figure 30 : Courbes de Zerbst obtenues pour les échantillons type B

o
[~}

Le Tableau 3 résume les résultats de calcul obtenus sur les transistors de la série B et les

capacités de la série C.

Structure | T, (nm) | Durée (h) |Syy (cms™)| L, (um) 7, (ms)
50 3,35 2,82x107 1362 0,5
Transistor '
85 1,9 3,25x107 1195 0,38
50 3,1 7,6x10° 719 0,14
Capacité
85 1,75 7,19x103 744 0,15

Tableau 3 : Longueurs de diffusion et durées de vie de recombinaison déterminées a

partir des courbes de Zerbst

La remarque que I’on peut faire en observant ce tableau est que les valeurs de la durée de vie
de recombinaison obtenues varient selon le type de structures (capacité ou transistor). Elle est
plus importante pour les transistors que pour les condensateurs. Cette différence n’est pas due
au phénomene de diffusion des électrons a partir des caissons (drain et source) des transistors

car si ¢’était le cas, la durée de vie de recombinaison évoluerait en sens contraire. En effet, la
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durée des réponses transitoires va étre plus courte que dans le cas des capacités PMOS, et
donc la durée de vie devrait étre plus faible étant donné qu’il faudrait générer moins
d’électrons pour établir le régime d’inversion. Cette différence n’est due qu’a la différence
des aires entre les capacités PMOS et les transistors NMOSFETs. Les surfaces des structures
étant directement liées a la capacité d’oxyde, elles affectent aussi bien la capacité initiale que
la capacité d’inversion ce qui se refléte sur la durée de vie de recombinaison. Nous avons
vérifié cette hypothése en simulant des spectres DLTS avec les valeurs des longueurs de
diffusion obtenues. Nous avons trouvé que les positions des pics sont pratiquement les mémes

que celles obtenues expérimentalement.

IV.1.2 Calcul de la longueur de diffusion

2
Les tracés des caractéristiques 1 — (—C{-) en fonction du temps ¢ (Figure 31) obtenues pour

les signaux transitoires de capacité de la Figure 29 présentent un comportement linéaire, ce
qui confirme la dominance du phénomene de diffusion prédite par la DLTS dans ce type

d’échantillons [10]. C; représente la capacité initiale. Les pentes de ces droites sont

inversement proportionnelles a la constante effective de diffusion L, .

Les longueurs de diffusion réelles sont déterminées de la méme maniére que dans le

paragraphe précédent.

0.8 E

0.7
0.6 F
05 E

0.4

1-(c/cy

Transistor T = 50nm
----- Transistor T_ = 85nm
o= Capacité T, =50nm
pecmmm= Capacité T, = 85nm
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2
Figure 31 : Caractéristiques 7 — [%J en fonction des échantillons
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Le tableau ci dessous récapitule les résultats obtenus :

Structure | T, (nm) | L, (um) 7, (ms)
50 1239 0,41
Transistor
85 1188 0,38
' 50 715 0,14
Capacité
85 746 0,15

Tableau 4 : Longueurs de diffusion et durées de vie de recombinaison calculées par la
2
méthode 7— (QJ
C

On peut faire sur ce tableau, la méme remarque que celle discutée au paragraphe précédent.
La durée de vie de recombinaison des minoritaires dans les capacités est faible comparée a
celle des transistors.

En comparant les résultats des tableaux 3 et 4, nous constatons qu’on obtient pratiquement les
mémes durées de vie de recombinaison des porteurs minoritaires, ce qui confirme 1’hypothése
que nous avons fait pour appliquer la méthode de Zerbst au calcul de la longueur de diffusion.
Nous concluons donc, que la génération des porteurs minoritaires en surface est négligeable

dans nos structures.

IV.2 Etude des échantillons type A (N, = 3x10"cm™)

IV.2.1 Application de la méthode de Zerbst

Les durées de vie de génération que ’on peut calculer sont souvent effectives, car elles
contiennent deux composantes de génération, une en surface et ’autre en volume (équation :
I - 54).

Sur la Figure 32 nous avons représenté deux exemples typiques de courbes C(t) obtenues pour
des échantillons type A d’épaisseurs égales a 50 et 85 nm. Les mesures sont faites 3 T=300K
et a 'obscurité. Les structures MOS sont polarisées a 4V durant la mesure du signal
transitoire, et a —4V lorsque t<Os. Nous ne disposons pas de capacités réalisées sur des

substrats de méme dopage.
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Figure 32 : Caractéristiques capacité temps de deux transistors type A et d’épaisseurs

d’oxyde différentes

Les courbes de Zerbst correspondant aux réponses transitoires de la Figure 32 sont

représentées sur la Figure 33.
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Figure 33 : Courbes de Zerbst calculées & partir des caractéristiques C(t)
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Le tableau ci dessous donne les valeurs moyennes des durées de vie effectives de génération
ainsi que les vitesses effectives de génération en surface, calculées pour quelques
échantillons. Les équations qui permettent de faire ces calculs sont détaillées dans le

paragraphe II1-2 du chapitre II.

Structure T Ciw(0F) | 75 (ms) | S (cmss)
85 21 1045 73
Transistor
50 24 96 4.4

Tableau 5 : Résultats obtenus avec la méthode de Zerbst

On note que les vaieurs obtenues sont trés variables.

Nous avons utilisé ces résultats pour simuler les spectres DLTS, par la méthode boxcar, dans
le cas oul la durée de vie effective de génération se limite a la durée de vie de génération dans
la zone de charge d’espace, et lorsque le terme de génération en surface est dominé par le

terme de diffusion depuis la région quasi-neutre. Nous avons donc pris les valeurs suivantes :
Tg =8,7ms et L’;=313pum obtenues sur des structures ayant une épaisseur d’oxyde de 85nm.

La Figure 34 présente une superposition d’un spectre DLTS simulé avec les paramétres
précédents et d’une mesure réalisée avec le procédé boxcar en choisissant £; = 0,48s et ¢, =2t;.
On remarque que le pic 2 di a la diffusion se situe entre 370 et 380K tout comme le pic 2’
obtenu par simulation en considérant un signal transitoire de capacité di a la diffusion depuis

la région quasi-neutre et exprimé par 1’équation suivante :

ct)=—Si (I -12)

1--L
ta

Par contre les pics 1 et 1’ sont trés éloignés 'un de I’autre, le pic I’ étant simulé en

considérant un signal transitoire de capacité dii a la génération et exprimé par I’équation

suivante :
c 21 (¢, c
ety gl 5r _EF (I-13)
Ng Cox Ef__l ¢ G
C.

1
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Dans le spectre simulé, le pic de diffusion apparait avant celui de génération ce qui est
contraire a la théorie [10]. La génération en volume de la ZCE se manifeste bien avant la

diffusion dans la région quasi-neutre, étant donné la dépendance de ce deuxiéme processus au

carré de la concentration intrinséque n,-z . On peut expliquer cette différence par des valeurs de

7’ déterminées a partir de la méthode de Zerbst beaucoup trop grandes.
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Figure 34 : Comparaison entre un spectre mesuré et un spectre simulé par des valeurs

z';, et L',, obtenues par la méthode de Zerbst

Nous allons utiliser dans le paragraphe suivant notre méthode développée dans le chapitre II
et qui utilise la spectroscopie DLTS pour déterminer la longueur de diffusion L’, et de la

durée de vie de génération des porteurs minoritaires 7’

IV.2.2 Calcul de la longueur de diffusion

2
Les tracés des caractéristiques 1— (?‘J en fonction du temps a partir de mesures capacité-

temps faites a la température ambiante, ne présentent pas des comportements linéaires comme
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C’est le cas pour les structures de dopage N, = 5x10"cm™. Ceci prouve que la diffusion n’est
plus le seul phénoméne qu’il faut prendre en compte. Les spectres DLTS des échantillons de
type A présentent un pic supplémentaire qui est lié a un autre mécanisme de génération des
porteurs minoritaires. Afin de favoriser le phénoméne de diffusion & partir du volume du
semi-conducteur et pouvoir obtenir un ordre de grandeur de la longueur de diffusion pour ces
structures, nous avons mesuré un C(t) a une température supérieure a la température ambiante
(320K dans notre cas).

Nous avons obtenu les valeurs suivantes: L',, =535um L, = 440um et 7, = 56,5us . Dans

ce cas nous avons pris W = 0,5um , cette valeur représente 1’élargissement maximum de la

zone de charge d’espace.
1V.3 Détermination des paramétres de génération par spectroscopie DLTS

Nous avons vu dans le paragraphe IV-2-1 que les courbes de Zerbst obtenues pour les
échantillons de type A donnent des valeurs de durées de vie de génération qui ne sont pas
significatives. Ceci est dii au fait que, dans ces structures, deux mécanismes de génération
(génération dans la zone de charge d’espace et diffusion a partir de la région quasi-neutre) se
manifestent et que la diffusion est le processus dominant.

Nous allons présenter les résultats de la méthode que nous avons développée [56] dans le
chapitre II paragraphe IV-5.

Nous avons vu que pour déterminer la long'ueur de diffusion par notre méthode, il faut tracer

la caractéristique In(t,,T ! ’8) en fonction de I’inverse de la température T, ou £, est un

paramétre fonction de la température qui s’écrit sous la forme :

2 2 '
tazgsc Cox | [ Na T"xi:CtexT'l’sean Eg (I-14)
Eox \ C; n; 2 D, KT

Les différents paramétres de cette équation sont déja définis.

Le spectre DLTS boxcar atteint sa valeur minimale lorsque la capacité C(f;) atteint la capacité
d’inversion Cj,y. La valeur de #, au pic DLTS est déterminée a partir de 1’équation (III — 12).
En changeant £, les spectres DLTS se trouvent décalés, ce qui donne de nouvelles valeurs du

parametre £,.

Sur la Figure 35 nous avons représenté la caractéristique ln(laT 1 ’8) en fonction de I’inverse

de la température. La courbe est bien linéaire, et, 4 partir de la pente nous avons pu déterminer

- 110 -



Chapitre 111 : Etude des structures avant irradiation

une valeur d’énergie de 1,13e¢V qui est proche de I’énergie du gap du silicium, ce qui

confirme la validité de notre modéle. L’intersection du prolongement de la droite avec I’axe

!
des ordonnées nous permet de calculer la longueur effective de diffusion L, .

11.4 'l'll'llllI'llillllil!lIllli!l!llIlllltllllllllITI"I'I1lIl'llllllI'lll'll'lll"l!l‘!lll_'
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Figure 35 : Caractéristique ln(taT d ’8) en fonction de L

000

’
Nous avons trouvé pour L, une valeur moyenne de 509un , cette valeur est du méme ordre

de grandeur que celle trouvée par la méthode de Zerbst, et est en trés bon accord avec la

valeur de la longueur de diffusion L',, = 484pum déterminée a partir de la pente de la

e C; 3 . . . C
caracténistique I-— Yal portée en fonction du temps et obtenue a partir d’un signal

transitoire de capacité mesuré a T = 320K .
Remarque : Dans le cas de nos structures, la génération en volume de la zone de charge

d’espace contribue a I’établissement du régime d’inversion, la capacité initiale C; du signal

transitoire de capacité ne correspond pas a celle du signal transitoire de diffusion Cyggr, on
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remplace alors, C; dans 1’équation (III - 12) par Cigypr , ou Cigg, est la capacité initiale de

diffusion.
La Figure 36 montre le trés bon accord entre le spectre DLTS mesuré et le spectre simulé en

’
utilisant la valeur de L, = 509um déterminée auparavant.
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Figure 36 : Comparaison du spectre mesuré avec le spectre simulé avec la valeur de L',,

calculée par la nouvelle méthode

IV.3.1 Détermination de la durée de vie de génération 7,

Pour déterminer la durée de vie de génération des porteurs minoritaires, nous avons tracé la

T2

de génération déterminé a partir du pic DLTS. 1l s’écrit, dans le cas d’un centre de génération

fonction ln(i) en fonction de I’inverse de la température (Figure 37), ou U est le taux net

proche du milieu du gap du semi-conducteur, sous la forme: U = —ﬂT2 etp(%) .
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La courbe doit avoir un comportement linéaire de pente égale a la moitié de I’énergie du gap

du semi-conducteur d’aprés I’équation (I — 71). L’intersection de cette droite avec 1’axe des

ordonnées est fonction de U . Ainsi il devient possible de calculer le taux de génération pour

différentes températures et la durée de vie de génération a partir de 1’équation :

(I - 15)
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Figure 37 : Caractéristique lni2 en fonction de
T
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Dans l’intervalle de température [300 - 370K] la dépendance en température de la durée de

vie de génération est relativement faible. Nous avons trouvé une valeur moyenne de 0,6 us .

Cette faible dépendance en température est due a la position du centre de génération [55] au

milieu du gap.

Une grande différence est obtenue entre cette valeur et celle obtenue par la méthode de Zerbst

(8,7ms), ceci est dii en plus de ce qui a été évoqué auparavant, au fait de prendre la capacité

d'inversion comme capacité finale dans la technique de Zerbst.

- 113 -



Chapitre I1I : Etude des structures avant irradiation

Le fait d’avoir une durée de vie de génération faible n’implique pas obligatoirement que la
formation de la couche d’inversion est rapide, ceci dépend de Iapport relatif du processus de

génération des porteurs minoritaires dans la valeur de Cjy,, . Dans notre cas cette contribution

n’est pas trés importante, elle est de 1'ordre de 0,4pF pour les signaux transitoires de

capacité enregistrés sur Is.

Sur la Figure 38, nous avons représenté un spectre DLTS relatif a la génération et un spectre
DLTS simulé avec la valeur de la durée de vie déterminée par notre méthode. La différence
observée peut étre liée a la présence d’un autre mécanisme de génération des minoritaires
(diffusion des électrons & partir des caissons drain et source) ou bien au fait qu’il y ait plus

qu’un centre discret de génération dans le gap du semi-conducteur.
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Figure 38 : Comparaison des spectres de génération théorique et expérimental

V CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons déterminé différents paramétres des structures étudiees (Dopage,

L,, durées de vie...).
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Nous avons aussi relevé les différences observées entre les caractéristiques des transistors et
des capacités qui étaient dues, en partie, & la différence des aires entre les deux types de
structures.

Par les mesures C(V), nous avons relevé le probleme de dispersion fréquentielle en régime
d’accumulation et déterminé les principales caractéristiques électriques des structures. La
spectroscopie DLTS quant 4 elle, nous a permis, par une étude en fréquence et en fonction de
la polarisation, de caractériser et de déterminer les origines du courant d’obscurité. Par contre
nous n’avons pas pu détecter de niveaux profonds électriquement actifs dans le semi-
conducteur.

Nous avons trouvé par C(t) et mesures DLTS que le mécanisme de diffusion est le processus
dominant de génération des porteurs minoritaires a ’obscurité surtout pour les structures de
type « B » et « C ». Par contre un mécanisme supplémentaire se manifeste dans le cas des
structures type « A ». En effet, les longueurs de diffusion déterminées par les différentes
méthodes sont en bon accord, ce qui n’est pas le cas pour la durée de vie de génération des
porteurs minoritaires déterminée par la méthode de Zerbst et 1a DLTS.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier 1’évolution de ces différents parameétres sous

I’effet de I’irradiation par neutrons.
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CHAPITRE IV

EFFETS DE L’IRRADIATION
NEUTRONS SUR LES
STRUCTURES

- 116 -



Chapitre 1V : Effets de l'irradiation neutrons sur les structures

I INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a |’étude des effets induits par irradiation neutrons sur les
composants MOS technologie CCD dont nous disposons. Dans la premiére partie nous
présentons une étude bibliographique sur les neutrons et les types de défauts qu’ils peuvent
induire dans le silicium. La deuxieéme partie du chapitre est consacrée a la caractérisation
électrique des composants qui nous permettra de relever les effets induits par les neutrons
dans nos structures, a savoir la création d’états d’interface et de niveaux profonds en volume.
Cette caractérisation nous permettra aussi de déterminer I’évolution des parametres
électriques et les paramétres de génération des porteurs minoritaires sous ’effet de

’irradiation.
II HISTORIQUE

L’effet de I’irradiation sur les performances des composants MOS a été mentionné en premier
lieu par Hughes et Giroux en 1964. Cette observation a bouleversé la croyance habituelle qui
existait et qui consistait en 1’idée suivante : les composants a canal de surface ne peuvent pas
étre affectés par la génération des centres a minoritaires. Durant les années 65 et 66, des
résultats expérimentaux sont venus consolider la théorie de dégradation des composants MOS
sous P’effet d’irradiation par piégeage de charges (trous) dans I’oxyde. La quantité de charges
piégées dépend fortement de la polarisation appliquée durant I’irradiation. On a aussi
mentionné que des effets secondaires dus au réarrangement des atomes a I’interface entre le
semi-conducteur et Poxyde contribuent a leur tour a la dégradation des composants, par la

création de nouveaux états d’interface.
II1 PROCESSUS DE DEGRADATION ET LEURS CONSEQUENCES

Les neutrons sont des particules lourdes (1840 fois plus lourdes que les électrons), de charge
neutre d’ou leur nom. Lorsqu’ils entrent en collision avec les atomes d’un réseau cristallin, ils
perdent de I’énergie le long de leur trajectoire par deux mécanismes: l’ionisation et le
déplacement d’atomes de leurs sites a des sites interstitiels ce qui crée un désordre au sein de

la structure de réseau.
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.1 Déplacement d’atomes créé par les neutron s

Ce processus est initié par la collision d’un neutron de haute énergie avec un atome du réseau
de silicium. L’atome cible céde sa place a une vacance s’il recoit une €nergie supérieure a
’énergie de déplacement (15eV pour le silicium). Ainsi I’atome se trouve en position
interstitielle. La paire vacance-atome interstitiel, est dite paire de Frenkel. L atome a son tour
entre en collision avec les atomes du réseau de silicium et produit une cascade de
déplacements. Les atomes déplacés perdent leur énergie pour atteindre I’équilibre. 95%
d’entre eux comblent des vacances créées et participent a la reconstitution de la structure de
réseau. Le reste se combine avec les atomes dopants ou avec les impuretés pour créer des
défauts stables. Ces défauts sont, en général, électriquement inactifs mais des vacances
mobiles peuvent se combiner avec des impuretés ou des atomes donneurs ou bien avec
d’autres vacances pour donner des défauts stables a température ambiante. Ces défauts
complexes sont des centres de recombinaison ou des piéges et donc changent la résistivité du
matériau.

Les défauts de déplacement créent un certain nombre de défauts complexes dans le semi-

conducteur. Les possibilités de piégeage sont les suivantes :

& Une vacance adjacente a un atome donneur, forme un défaut complexe donneur-vacance
qui se comporte comme un niveau piége d’énergie Epv dans la bande interdite.
Initialement positif, le piége peut capturer un électron de la bande de conduction pour
qu’il devienne temporairement neutre. Si le niveau de Fermi est supérieur a Epv, le piege
pourra de nouveau capturer un électron et devenir négativement polarisé.

@ Si deux vacances sont adjacentes elles sont dites divacance-complexe. Elles peuvent
conduire a une rupture de bande. Cinq différents états de charge peuvent se présenter : 2°
,1", neutre, 1" et 2". La divacance initiale est neutre, mais elle i)eut capturer un ou deux
électrons de la bande de conduction ce qui donne naissance & un des deux états de charges
négatifs cités ci dessus. Or il se peut qu’elle libére un ou deux électrons, sous I’effet du
stress et dans ce cas les deux états de charges positifs apparaissent.

& Pendant la fabrication d’un semi-conducteur, des atomes d’oxygeéne peuvent étre
introduits. Ces atomes d’oxygéne peuvent occuper des vacances cédées par le silicium,
s’ils se trouvent adjacents a des vacances, ils forment les défauts oxygéne-vacance. Ces
défauts ont le méme comportement que les défauts donneur-vacance.

L’augmentation de la résistivité dans le silicium type N est principalement expliquée par

Pintroduction de divacances et de défauts vacance-donneur. En effet, ces défauts désertent la
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la bande de conduction de ses porteurs majoritaires par capture : carrier removal. Dans le cas
d’un semi-conducteur type P, la diminution du dopage est due a I’introduction de défauts type
donneurs [69]. L’effet des défauts oxygeéne-vacance est négligeable car les atomes d’O; sont

de concentration relativement faible dans le réseau.
II1.2 Ionisation induite par les neutrons

Les neutrons sont capables d’ioniser des atomes méme si leur principale influence est le
déplacement atomique. Puisqu’ils n’ont pas de charge, ils ne peuvent, en effet, interagir
électriquement avec les particules chargées pour les ioniser, néanmoins ils peuvent le faire
d’une maniére indirecte (effets secondaires) :

& Par collisions de neutrons avec des atomes qui produisent des déplacements d’atomes ou
d’ions qui a leur tour produisent des effets d’ionisation, s’ils sont suffisamment
énergétiques.

& Par collisions neutroniques qui excitent les noyaux atomiques, ces derniers se désexcitent
en émettant des rayonnements gamma (y) qui sont connus par leur effet ionisant [63].

@& Par collision de neutrons ou le neutron est absorbé par le noyau de I’atome cible qui a son
tour émet une particule chargée ionisée comme c’est le cas des réactions (n,a).

Dans les matériaux hydrogéneux, les neutrons peuvent déplacer des protons (noyau

d’hydrogéne) de leurs noyaux atomiques qui peuvent aussi étre ionisants. Les effets

secondaires ionisants seront suffisants lorsque les énergies des neutrons sont assez

importantes.

1.3 Conséquences des effets de déplacement et d ’ionisation

I11.3.1 Effet des charges piégées dans 'oxyde

Les conséquences électriques dues aux changements physiques créés par I’irradiation dans un
composant MOS sont un dysfonctionnement progressif et éventuellement une défaillance du
circuit MOS.

Les charges positives (trous piégés) induites par ionisation dans I’oxyde ont les mémes effets
sur le potentiel dans le semi-conducteur qu’une polarisation positive appliquée sur la grille.
Elles induisent une courbure de bandes tendant a former une couche d’inversion dans le cas

d’un substrat type P [63].
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En d’autres termes, les charges positives induisent une charge image négative dans le semi-
conducteur et dans la grille. La charge dans le substrat augmente ainsi la conductivité dans le
canal type N. La tension de seuil se trouve ainsi réduite.

Si la charge piégée dans I’oxyde est suffisamment importante, le régime d’inversion peut étre
établi et un courant de fuite circulera dans le canal méme en I’absence d’une tension de grille.
C’est I’effet VINZ (Vt of n-channel crossing zero) [63].

D’une fagon similaire, 1’existence de charges piégées dans I’oxyde nécessitera I’application
d’une tension plus importante sur la grille pour atteindre le régime de bandes plates. Ainsi
I’effet des charges accumulées dans ’oxyde, est d’introduire un déplacement parali¢le de la
courbe C(V) vers les tensions négatives.

Dans le cas des capteurs d’images CCD, le piégeage de charges dans I’oxyde a pour effet
d’augmenter la consommation globale et d’empécherle transfert de charges. En effet, le puits
de potentiel situé en dessous de la grille augmente dgune quantité AV avec la charge piégée.
Lorsque AV devient suffisamment importante, la charge due au signal ne peut plus étre

transférée, I’information est ainsi perdue.
li.3.2 Effet des états d’interface

L’effet qualitatif des états d’interface est de déformer les caractéristiques C(¥). Cet effet peut
étre bénéfique a la tension de seuil qui se trouve augmentée contrairement a Ieffet des
charges dans ’oxyde. Il peut arriver que la tension de seuil dépasse sa valeur initiale avant
irradiation. La transconductance du canal se trouve réduite sous ’effet des états d’interface ce
qui agit d’une maniére négative sur la vitesse de commutation des comﬁosants CMOS.

L’effet des états d’interface sur les circuits CCD a été discuté dans le chapitre 1.
11.3.3 Défauts induits dans le silicium

Les défauts créés par les neutrons dans le silicium varient selon le type de ce dernier. Tokuda
et Usami ont montré en utilisant la spectroscopie DLTS et les mesures d’admittance complexe
que trois niveaux profonds sont créés dans le silicium type N et deux sont créés dans le
silicium type P [70]. D’autres moyens de caractérisation des défauts induits par les neutrons,
tels que, les mesures d’effet Hall, de la durée de vie, et de photoconductivité ont ét€ utilisés. Il
a toujours été reporté que les défauts dominants dans ce type d’irradiation sur le silicium sont
les paires vacance-oxygéne (VO), appelées centre A, et les divacances (V) et les complexes

divacance-oxygéne (V20). Plus explicitement, les divacances, les centres E et A sont
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rencontrés dans le silicium type N, quant au type P, ce ne sont que les divacances qui sont

généralement rencontrées [71].
IV ETUDE EXPERIMENTALE

Les irradiations neutroniques ont été effectuées avec le réacteur PROSPERO au Commissariat
d’Energie Atomique (CEA-DAM-Centre d’études de Valduc) par Monsieur P. Zyromski,
pendant huit heures et sans aucune polarisation de la grille. Ces irradiations n’ont été faites
que sur les structures (transistors et capacité) de dopage No=3x1 0"cm’.

Dans ce qui suit nous présentons les différentes évolutions que nous avons pu constater en
utilisant respectivement les mesures C(V), C(t) et DLTS. Les composants ont été séparés en
deux lots, aprés une caractérisation avant irradiation. Le premier a été irradié a une fluence de
5x10" neutrons cm? et le deuxiéme a 10" neutrons cm> pendant huit heures et sans

polarisation.
IV.1 RESULTATS DE L’ANLAYSE PAR C(V)

Les courbes C(V) mesurées avant et aprés irradiation sont représentées sur la Figure 1 pour
les capacités et les transistors irradiés a la fluence 5x107 neutrons cm™. Les courbes de la
Figure 2 sont obtenues sur les structures irradiées a la fluence de 10" neutrons em?. Les
mesures aprés irradiation ont été bien évidemment faites dans les mémes conditions qu’avant
exposition aux neutrons (aller — retour de +5 a —5V avec éclairement initial de quelques

secondes et une vitesse de balayage de 0,1V/s).
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Figure 1 : Courbes C(V) obtenues avant et aprés irradiation a 5x10" neutrons em?
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Figure 2 : Courbes C(V) obtenues avant et aprés irradiation 4 10" neutrons cm?

Nous notons a partir de ces courbes, deux remarques importantes :

#® Formation quasi-immédiate de la couche d’inversion, puisque méme en faisant la mesure
en obscurité on ne peut plus visualiser le régime de déplétion profonde. Notons aussi qu’a
tension constante, la capacité en inversion et en déplétion diminue aprés irradiation alors
qu’en accumulation on ne note aucun changement important. Ceci prouve qu’un
changement s’est produit dans le semi-conducteur de fagon a ce que sa capacité Cy
décroisse et induise une diminution de la capacité totale mesurée. La diminution de la

capacité du semi-conducteur met en évidence ’extension de la zone de charge d’espace
W= EC’,—‘A , 4 est Iaire de la grille et & est la constante diélectrique du semi-conducteur.
sC

W est inversement proportionnelle au dopage. On en conclut que le dopage va diminuer
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apres irradiation. Nous présenterons par la suite les profils de dopages des structures aprés
irradiation et verrons de quelles quantités la concentration a diminué. La diminution du
dopage du semi-conducteur est expliquée par le phénoméne de désactivation des dopants
(suppression des porteurs) « carrier removal » [64]. La structure élémentaire du CCD
étant la structure MOS, ce phénomeéne apparait également dans ce type de circuits, ce qui
réduit ainsi la capacité de stockage de la charge signal.
® Dérive des caractéristiques aprés irradiation vers les tensions négatives. Cette dérive est
attribuée aux effets secondaires des neutrons [63]. Dans notre cas, les fluences des
neutrons que nous avons utilisées (5x10”° et 10" neutrons cm™®) correspondent
respectivement & des doses déposées de 8 et 11krad(Si0;). Ces doses déposées sont assez
importantes pour induire des charges positives dans ’oxyde des structures. Ainsi les
structures se trouvent en permanence sous !’effet d’un gradient de potentiel équivalent a
une polarisation positive de la grille ce qui explique la dérive des caractéristiques vers les
tensions négatives.
La dérive observée ne dépend pas du type des structures, elle est pratiquement la méme pour
les capacités et les transistors irradiés a la méme fluence, mais elle dépend de la fluence et de
I’épaisseur d’oxyde. Le décalage en tension étant plus important, en valeur absolue, pour la
fluence 10 neutrons cm™ et pour les structures d’épaisseur d’oxyde 85nm. II est voisin du
double de celui observé sur les échantillons d’épaisseur égale a 50nm pour les deux fluences.
11 est bien connu que les dérives observées sur les mesures C(V) sont dues aux charges créées
dans ’oxyde ou bien aux états d’interface, et souvent on trouve les deux contributions. En
présence d’une densité d’états d’interface importante, la dérive des courbes s’accompagne
d’un étirement en régime de déplétion. Nous n’observons pas cet étirement sur nos relevés,

ceci laisse supposer que la densité d’états d’interface est relativement faible.
IV.1.1 Détermination de la variation de charges créées dans I'oxyde

Plusieurs auteurs ont présenté des méthodes pour déterminer le nombre de charges créées
dans I’oxyde par unité de surface ainsi que le nombre d’états de surface créés par unité de
surface a partir des dérives des caractéristiques courant tension [66][67]. Il est aussi possible
de déterminer ces paramétres a partir des mesures de la capacité en fonction de la tension

C(V) [65][28]. Dans ce cas, il s’agit de déterminer la tension de mid-gap Vs [9] ainsi que

les tensions de bandes plates et tensions de seuil avant et apres irradiation. Le nombre de
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charges créées dans I’oxyde par unité de surface est proportionnel a la variation de Vs; avec
’irradiation. L’équation qui donne IV, s’écrit :

Nox - _*C#.x—AVMG

oA (IvV-1)

C,x est la capacité d’oxyde, q la charge électronique, A la surface de la grille et AV est la

différence entre les tensions V¢ calculées avant et aprés irradiation.
En supposant que les états de surface au-dessus du mid-gap sont des accepteurs et ceux en
dessous sont des donneurs [65][28], le nombre d’états par unité de surface créés s’exprime

par

C
Ng:ﬁ(AVth—AVMG) (IV-2)

C
X (AVpe - AVrg)

NP _Zox V-3
=04 ( )

AVpg et AVy, sont les dérives aprés irradiation, des tensions de bandes plates et de seuil

respectivement. N s“; et N £ représentent les concentrations en atomes accepteurs et

donneurs par unité de surface qui contribuent, respectivement, aux dérives des tensions de
seuil et de bandes plates. ’
Les résultats des calculs effectués sont représentés dans les deux tableaux suivants pour les

deux fluences d’irradiation :

AVie | AViz | AVa | Nox(x10°| N4 (x10° | N2 (x10"°
V) ") ) cm?) cm?) em’
To=50nm| -0,05 | -0.17 | -0,14 2.15 3.9 5
Transistor
To=85nm| -0,16 | -0,34 | -028 4 3 45
Toux=50nm| 0,006 -0,24 -0,11 0,26 5 10,6
Capacité
Tox=85nm| -0,09 -0,48 -0,24 2,3 3.8 10

Tableau 1 : Nombre de charges piégées (N,), et d’états d’interface de donneurs et

d’accepteurs créés par une fluence de Sx 10" neutrons cm™
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AVye | AVig | AVa | Nax(x10°| N3 (x10" | N2 (x10"
(V) M m cm'z cm'z cm'z
Tox=50nm | -0,08 | -0,24 -0,23 3,44 6,4 7
Transistor
Tex=85nm| -0,26 | -0,48 -0,44 6,6 4.5 5,6
Tox=50nm | -0,04 | -0,29 -0,22 1,72 ([ 11
Capacité
Tox=85nm | -0,19 | -0,52 -0,46 438 6,8 83

Tableau 2 : Nombre de charges piégées (Nox), et d’états d’interface de donneurs et

d’accepteurs créés par une fluence de 10' neutrons cm™>

Les densités de charges dans 1’oxyde sont presque toujours doublées pour les structures
d’épaisseur d’oxyde égale & 85nm. Ceci est en accord avec les résultats de la littérature : plus

I’épaisseur d’oxyde diminue plus le composant devient durci contre ’irradiation [68].
IV.1.2 Détermination du dopage

Nous avons déterminé le profil de dopage des échantillons irradiés, a partir des mesures C(V)
en éliminant les éventuelles contributions des états d’interface [13][14]. Nous avons constaté
que le dopage des structures diminue aprés irradiation. La chute est plus importante pour les
structures exposées i la fluence 10" neutrons cm™. Les figures ci dessous présentent des
exemples de profils calculés sur des structures irradiées a deux fluences différentes. Comme
nous I’avons mentionné dans le chapitre III, I’augmentation observée dans le profil de dopage,
au-dela d’une certaine profondeur dans le semi-conducteur (1,5um en moyenne), est due a la

formation du régime d’inversion.
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Sur ces courbes nous constatons que le dopage des structures diminue surtout pour la forte
fluence. Ceci est dii essentiellement aux niveaux piéges introduit par l’irradiation. Les
porteurs piégés changent les niveaux piéges en des centres de charge fixe, ce qui réduit la
mobilité des porteurs et la conductivité. Ces effets ont €té quantitativement analysés dans le

cas du silicium type N, en considérant les contributions des centres A, E et les divacances et

dans le cas du silicium type P ou seules les divacances contribuent a cet effet [68].

IV.1.3 Détermination de la densité d’états d’interface

Pour évaluer la densité d’états d’interface, nous avons fait des mesures C(V) quasi-statiques.
La Figure 5 représente un exemple de courbes obtenues sur un transistor irradié avec la

fluence 5x10'® neutrons cm?, les courbes obtenues sur les autres types de structures et la

fluence 10 neutrons cm™ sont similaires.
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Figure 5 : C(V) haute fréquence et quasi-statique mesurés avant et apreés irradiation

Sur la Figure 6 nous avons représenté des densités d’états calculées sur des structures

irradiées a la fluence de 5x10" neutrons cm™ par la méthode de CHF — CLF présentée dans

I’annexe B.
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Figure 6 : Distribution des états d’interface aprés irradiation avec une fluence de 5x10"

neutrons cm'2
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La densité d’états d’interface déterminée présente une distribution dans la bande interdite en
forme de « U » avec un minimum au voisinage du milieu du gap. Dans le Tableau 3 nous

avons donné les valeurs des minimums de D;; obtenues pour les deux fluences.

Dy cmZeV! Tox=50nm Tox =85 nm
5x10" neutrons cm™ 6,9x10"° 9.2x10™
10" neutrons cm™ 1,3x10" 1,5x10"

Tableau 3 : Valeurs des minimums de D;; obtenues, au voisinage du mid-gap, sur les

structures irradiées

Nous n’avons pas observé une différence importante entre les densités d’états calculées pour
les transistors et les capacités PMOS (Figure 6). L’épaisseur d’oxyde a par contre un effet sur
la densité d’états d’interface, car une augmentation d’environ 2x10'%cm™ eV’ est observée
sur les densités d’états des structures d’épaisseur 85nm. Cet écart lié a 1’épaisseur d’oxyde a
aussi été relevé sur le nombre de charges par unité de surface piégées dans I’oxyde déterminé

au paragraphe précédent.
IV.2 CARACTERISATION PAR C(1)

Nous avons observé sur les courbes C(V) haute fréquence (Figure 1 et Figure 2) obtenues
apreés irradiation qu’on ne peut pas visualiser le régime de déplétion profonde avec la vitesse
de balayage 0,1V/s que nous avions utilisé. Ceci prouve que le signal transitoire C(t) résultant
du passage du régime de déplétion profonde au régime d’inversion pour des structures MOS
est trés bref (inférieur a la seconde). Nous pouvons donc conclure qu’une variation importante
des paramétres de génération des porteurs minoritaires a été induite.

Dans le but de quantifier cette variation, nous avons fait des mesures de réponses transitoires
de capacité en fonction du temps & une température de 300K et a ’obscurité. Le temps
nécessaire pour é€tablir ’équilibre dans les structures (temps de stockage) s’est fortement
réduit, il est devenu inférieur a la seconde sachant qu’avant irradiation la durée des réponses
transitoires de capacité dépassait les deux heures. Sur les Figures 7 et 8, nous avons représenté
des exemples de courbes C(t) enregistrées avant et aprés irradiation sur des structures de types
différents pour bien illustrer I'importance de la variation induite sur le temps de stockage sous

I’effet de I’irradiation. Les conditions de mesure généralement utilisées sont les suivantes :
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Figure 8 : Comparaison entre les réponses C(t) avant et aprés irradiation obtenues sur

les capacités MOS d’épaisseur d’oxyde 85 nm
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les transistors MOSFETs d’épaisseur d’oxyde S0nm

Sur la Figure 10 nous avons représenté les différents signaux obtenus pour les deux types de

fluences et de structures.
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Figure 10 : C(t) des capacités et transistors aprés irradiation

Cette forte réduction du temps de stockage aprés irradiation est directement liée a la variation
des parametres de génération des porteurs minoritaires. Etant donné la courte durée du temps
de stockage, nous avons utilisé un capacimétre différent du HP4280A afin d’obtenir un
nombre important de points dans le régime avant saturation.

Nous avons calculé la durée de vie effective de génération des porteurs minoritaires aprés
irradiation. Ce paramétre a été fortement réduit, il est de 1’ordre de 107 secondes. La
réduction des durées de vie de génération est liée a la création de centres recombinants dans le
gap du semi-conducteur. Les deux tableaux ci dessous résument les valeurs de durées de vie
effectives 7’5 et de vitesses de recombinaison effectives Sey. Sqr est déterminée a partir de

P’ordonnée a I’origine des courbes de Zerbst et 7’ a partir des pentes :

T’ (us) S (cm s-l)
Tox = 50nm 1,1 30
Transistor
Tox = 85nm 0.8 45
Tox = 50nm 0,65 91
Capacité
Tox = 85nm 0,7 69

Tableau 4 : Durée de vie effective de génération et vitesse effective de génération en

surface déterminées apreés irradiation a 5x 10" neutrons cm? par la méthode de Zerbst
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T’ (us) Sarﬂmﬂf9
Tox = 50nm 0,64 94
Transistor
Tox = 85nm 0,5 100
Tox = 50nm 0,8 110
Capacité
Tox = 85nm 0,9 93

Tableau 5 : Durée de vie effective de génération et vitesse effective de génération en

surface déterminées aprés irradiation a 10" neutrons cm™ par la méthode de Zerbst

Pour ce qui est de la durée de vie de génération des minoritaires dans la zone de charge
d’espace 7%, nous ne pouvions pas la mesurer avant irradiation car les courbes de Zerbst
présentaient des pentes pratiquement nulles ce qui correspond mathématiquement a des durées

de vie infinies.

Comme il a été mentionné dans le chapitre ITI, nous pouvons remonter 4 la longueur effective
de diffusion a partir de S si on considére négligeable la vitesse de recombinaison en surface.

L, déterminée par cette méthode sera notée Lq1. Ly2 est la longueur de diffusion déterminée a
i

2
partir des caractéristiques I— (—C— en fonction du temps. Les tableaux suivants présentent

les résultats obtenus par les deux techniques et pour les deux fluences :

T,.=50nm T,.=85nm
L,1 (nm) 450 300
Transistor
L,2 (nm) 188 113
Lyl (nm) 147 194
Capacité
Lyp2 (nm) 72 77

Tableau 6 : Paramétres de génération des minoritaires apreés irradiation a Sx 10°

neutrons cm’
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T..=50nm T.x=85nm
Lyl (nm) 229 231
Transistor
L,2 (nm) 135 132
Capacité L.1 (nm) 194 230
Ln2 (nm) 90 117

Tableau 7 : Paramétres de génération des minoritaires aprés irradiation a 1x10™

neutrons cm™

2
C:
En comparant les valeurs de L, obtenues par les méthodes de Zerbst et 1 —(—’) en

fonction du temps, nous trouvons qu’elles sont différentes contrairement a ce que 1’on
obtenait avant irradiation. Cette différence a été liée au processus de génération en surface qui
ne devient plus négligeable aprés irradiation en raison des états d’interface créés. Ce
mécanisme est caractérisé par la vitesse de génération en surface qui vient se rajouter au terme
de diffusion dans la vitesse effective de génération en surface définie dans la méthode de
Zerbst.

2
C; 0= = .
Remarque : Les courbes de Zerbst et 1 —(F'J donnent apres irradiation directement la
longueur de diffusion et non pas la longueur effective. En effet, puisque L, s’est fortement
réduite les fonctions ch et sh de I’équation (II -62 ) tendent toutes les deux vers une

exponentielle en e I’équation se réduit donc a I’expression suivante
n

T—WJ
. ], L,
Ly=L,—s® Z=J_ (IV- 4)
T-W
"'{ L., }

Avec T : profondeur du substrat, et W : épaisseur maximale de la ZCE.

La premiére remarque que nous pouvons faire est que la longueur de diffusion se trouve
réduite d’un facteur 10°. Nous ne pouvons pas donner une valeur de la durée de vie de

recombinaison puisque nous ne connaissons pas la variation induite sur la mobilité aprés
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irradiation. Les valeurs des longueurs de diffusion sont plus importantes dans le cas de la
fluence 10" neutrons cm™. Nous remarquons aussi que les valeurs des longueurs de diffusion
obtenues pour les transistors sont supérieures que celles des capacités, cette différence était

également observée avant irradiation.

IV.3 Etude par spectroscopies DLTS et DLTS optique

IV.3.1 Caractérisation par spectroscopie DLTS

Les mesures sur les échantillons irradiés sont faites dans les mémes conditions de polarisation
et de fréquence que celles faites avant irradiation. Rappelons qu’avant irradiation nous
n’avons détecté qu’un seul pic qui apparaissait 4 haute température dans le cas de ces
structures. Ce pic a été attribué a I’effet de la diffusiomdes porteurs minoritaires & partir de la
région quasi-neutre du substrat.

Sur la Figure 11, nous avons représenté un exemple de spectres DLTS mesurés aprés
irradiation. Ces spectres sont mesurés sur deux transistors d’épaisseurs d’oxyde identiques et

irradiés a deux fluences de neutrons.

10 .
5 - ]
'a | -
S
2l o - |
-
. K
sL| V=4V, V =-4V, t =5ms, f=1Hz | -
Fluence = 10" neutrons em™ :
i —+— Fluence = 5x10" neutrons cm i
5
.10 A | : | : | : | ; | .
50 100 150 200 250 300 350

Tem re (K)

Figure 11 : Spectres DLTS obtenus pour les deux fluences d’irradiation sur les

transistors
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Cing pics, numérotés de 1 4 5 en partant des basses températures, apparaissent. Les pics 1, 2
et 3 apparaissent dans I’intervalle de température [77 - 240K], ils ont été attribués a des
défauts créés dans le volume du semi-conducteur, tandis que les pics 4 et 5 ont été attribués a
la génération des porteurs minoritaires puisqu’ils n’apparaissent pas dans les spectres des
jonctions n'p des transistors contrairement aux pics 1, 2 et 3. Nous allons, dans ce qui suit,

étudier séparément ces deux types de pics.

IV.3.1.1 Défauts créés en volume

Les pics DLTS correspondant aux défauts induits par irradiation sont observés sur les
différents types de structures et pour les deux fluences. Sur les Figures 12, 13 et 14 nous
avons présenté des spectres DLTS mesurés en faisant varier a chaque fois un des parametres
suivants : fluence d’irradiation, type de la structure et épaisseur d’oxyde.

Tous les spectres présentés sur ces courbes ont €té obtenus dans les mémes conditions de

mesure
V,=4V, V,=-4V,t,=5ms, f= 1Hz.
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Figure 12 : Spectres DLTS obtenus pour les deux fluences sur les transistors d’épaisseur

d’oxyde égale 2 8Snm
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Figure 13 : Spectres DLTS mesurés sur des structures de méme épaisseur d’oxyde,

capacité et transistor, irradiées a la méme fluence (10™ neutrons cm?)

10,0 _llll]'ll'lll!!III'IlllllllllllI|ll'[lllllll|||i|Il!ll!lllllIl|!ll|Il!lllllll!!tllllll

9.5

2.0

..,,....)
)
{t,

fa.\ 8,5:
= o
= - L‘
(0] E ity
H JsoF L
Ia) : n
a \
75 F H}, h
Y
s k
70 F W
65 Eu|||!u|||1|ll||||||“--l||||||||||ltl|||||||I||“|1n|||||a|||1||ln||::||111111--1“
80 100 120 140 160 180 200 220 240

Température (K)

Figure 14 :Spectres DLTS mesurés sur des transistors d’épaisseurs d’oxyde différentes

aprés irradiation a la méme fluence (Sx 10" neutrons cm?)
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En observant ces figures nous remarquons que les positions des trois pics ne sont pas affectées
par le type des structures, ni par les épaisseurs d’oxyde, ni par la fluence a I’exception du pic
numéro 1. La position de ce pic varie de 3K lorsqu’on passe d’une fluence de 5x10" a 10
neutrons cm™>. Comme nous ’avons signalé ces pics sont dus a des défauts en volume créés
suite 4 I’irradiation neutrons. D’autre part, il est d’amplitude moins importante pour la fluence
la plus élevée. Ceci est contraire & ce qui est observé sur les pics 2 et 3. Le pic 3 est
d’amplitude trés faible ce qui le rend difficile a détecter surtout dans les spectres des
structures irradiées a faible fluence.

Nous avons étudié la position de ces trois pics en faisant varier la fréquence des impulsions de
remplissage des piéges entre 1Hz et 2,5 kHz afin de déterminer les énergies d’activation E,
(E-E,) et les sections efficaces de capture o.

La Figure 15 présente un ensemble de spectres DLTS relevés a différentes fréquences pour
Iétude du pic numéro 2 sur un transistor MOS d’épaisseur 85nm et irradié a la fluence 5x10"

neutrons cm’2.
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Figure 15 : Exemple de spectre DLTS mesurés a différentes fréquences : Pic2
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Les valeurs des paramétres obtenues, sont données dans le Tableau 8 et le Tableau 9 pour les

fluences 5x10" et 10* neutrons cm™ respectivement.

E.(eV) o (cm”)
Pic1 0,17 2x107¢
Pic 2 0,35 2x10"
Pic3 XXX XXX

Tableau 8 : Energies d’activation et sections efficaces de capture des pics enregistrés sur

les structures irradiées a la fluence Sx 10" neutrons em’

E. (eV) o (cm”)
Pic 1 0,19 3,6x10°
Pic2 0,35 3,8x10™"°
Pic 3 0,45 2,7x107¢

Tableau 9 : Energies d’activation et sections efficaces de capture des pics enregistrés sur

les structures irradiées a la fluence 10™ neutrons cm™

Comme nous ’avons mentionné, les positions en énergie des pics ne sont pas trés différentes
pour les deux types de fluence, le maximum d’écart est constaté pour le pic numéro 1, il est de
0,02eV. Nous n’avons pas présenté les signatures du pic numéro 3 pour la fluence faible car
ce pic est difficile a détecter étant donné sa faible amplitude. Les sections efficaces de capture
des piéges sont du méme ordre de grandeur quelle que soit la fluence.

Les densités de chaque type de défauts créés ont été calculées pour les différents types de
structures et il s’est avéré qu’elles ne dépendent pas de I’épaisseur d’oxyde et une faible
différence est constatée lorsque le type de la structure varie, par contre la variation devient
importante lorsque la fluence change. Les tableaux suivants donnent les densités de défauts

calculées pour les deux types de structures et pour les deux fluences utilisées :
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5x10" neutrons cm™ | Ne(Pic 1)x1 0" em™ | Nr(Pic 2) x1 0" em” | Nr(Pic 3) x1 0 em?
Capacité 3,7 3 8,4
Transistor 3,1 2,3 4

Tableau 9 : Densités de piéges des défauts créés par la fluence Sx 10" neutrons cm™

10™ neutrons ecm™ | Nr(Pic 1)x10" em” | Ne(Pic 2) x107 em™ | Ny(Pic 3) x1 0" cm’
Capacité 8.7 42 1,2
Transistor 7,6 3,4 0,9

Tableau 10 : Densités de piéges des défauts créés par la fluence 10" neutrons cm™

En comparant nos résultats avec ceux mentionnés dans la littérature [72], nous avons fait
correspondre le pic 1 au pic P-1 reporté par Tokuda et Usami [69][71]. A notre connaissance
aucune identification de ce pic n’a pu étre faite. Le pic 2 correspond au pic P-2 donné par les
mémes auteurs [71] qui est dii & un défaut de type divacance. Le troisiéme pic n’a pas été

identifié.

IV.3.1.2 Spectres DLTS obtenus entre 250 et 340K

Dans cet intervalle de température aucun pic dii & des niveaux créés dans le semi-conducteur
n’a été décelé, cependant nous avons observé deux pics, numérotés 4 et 5 qui apparaissent
dans les spectres des transistors (Figure 11). Ces pics sont de profondeurs trés importantes
comparées aux trois précédents (Figure 11) et leurs amplitudes sont 10 fois celle observée sur
la Figure 16.

Ces pics ont été attribués a la génération des porteurs minoritaires car ils ne sont pas présents
dans des spectres DLTS enregistrés sur des jonctions n’p drain substrat des transistors.

Le pic 4 n’apparait pas dans les spectres relevés sur les capacités PMOS (Figure 16), nous
pouvons en conclure qu’il est dii a I’injection des porteurs minoritaires, a partir des caissons

drain et source des transistors, qui n’est plus négligeable apres irradiation.
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A partir de la Figure 16, nous constatons que les pics de générations des porteurs minoritaires
apparaissent a des températures inférieures a I’ambiante contrairement a ce qui était le cas
avant irradiation ou le pic 5 apparaissait 4 des températures trés élevées. Ceci est di a la
dégradation des paramétres de génération c.les porteurs minoritaires et a la diminution de la
capacité d’inversion. Ceci est en accord avec les résultats obtenus par les mesures de la
capacité en fonction du temps.

Nous avons aussi constaté que les positions en température des pics ainsi que leurs amplitudes
diminuent avec I’augmentation de la fluence. Plus la fluence est importante, moindre est la
capacité d’inversion Ci, ; cette diminution entraine une réduction de Pamplitude et de la
durée des réponses transitoires & une température donnée. Ceci a ¢galement été observé sur la
Figure 10 qui présente plusieurs C(t) relevés a la température ambiante. D’autre part,
I’amplitude et la position du pic 5 diminuent lorsque 1’épaisseur d’oxyde augmente. Cette

remarque a été aussi faite avant irradiation.
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Figure 17 : Pics DLTS de génération en fonction de la fluence et de I’épaisseur d’oxyde

Seule la position du pic 5 varie avec I’épaisseur d’oxyde comme c’est le cas du pic de
génération relevé a haute température dans les spectres avant irradiation sur ces structures.
Nous I’avons donc li¢ a la diffusion des porteurs minoritaires depuis la région quasi-neutre du
semi-conducteur ainsi qu’a la génération en surface de la zone de charge d’espace. Le fait que
la position en température du pic diminue d’une fagon considérable est'“lié,’ a la forte réduction
de la longueur de diffusion des porteurs minoritaires, et 4 I’augmentation de la vitesse de

recombinaison en surface des porteurs constatées, au paragraphe précédent.
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Figure 18 : Arrhénius obtenues pour le pic 5

La valeur de I’énergie d’activation de ce pic est de 0,6el en moyenne contrairement a ce que
nous obtenions avant irradiation (énergie du gap du semi-conducteur). Cet écart est attribué au
fait que la génération en surface n’est plus négligeable comme c’était le cas avant irradiation

et que le pic n’est donc dii qu”au phénoméne de diffusion.
IV.3.2 Etude par ODLTS

La spectroscopie ODLTS est basée sur le méme principe que la DLTS standard. La seule
différence qui existe entre les deux techniques est la méthode de ’excitation appliquée. Dans
la premicre elle est optique, par contre dans la deuxiéme elle est électrique. L’intérét de
I’impulsion optique est de permettre ’excitation les piéges a minoritaires . Ainsi, en
combinant les deux méthodes nous arrivons & identifier les défauts sur un large domaine du
gap du semi-conducteur.

Avant irradiation, les spectres ODLTS étaient identiques. Ils présentaient tous un palier
constant li€ a un signal transitoire de capacité. A haute température, I’amplitude du signal
ODLTS diminue jusqu’a ce qu’elle devienne nulle ce qui est dii, bien évidemment, a la
saturation du signal transitoire de capacité. Il a été supposé que les spectres observés ne sont

dus qu’aux réponses transitoires de la capacité qui enregistrent la variation de charge induite
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Chapitre 1V : Effets de irradiation neutrons sur les structures

par le passage de I'inversion a I’inversion forte provoquée par I’éclairement. Ces signaux
s’annulent 4 haute température car la génération thermique des électrons s’ amplifie et donc il
ne reste plus de différence entre le régime d’inversion et d’inversion forte ce qui donne des
signaux constants.

Apres irradiation, un pic apparait a trés faible température dans les spectres ODLTS (Figure
19).
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Figure 19 : Exemple de spectre ODLTS obtenu aprés irradiation

L’analyse, par la méthode d’Arrhénius (Figure 20), de ce pic a révélé que la caractéristique

ln(e—';-) = —1% présente deux pentes différentes, ce qui montre que ce pic est dii a deux
T

défauts distincts.
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Figure 20 : Arrhénius du pic ODLTS

Les énergies d’activation calculées ainsi que les sections efficaces de capture de ces piéges

sont reportées dans le tableau ci-dessous :

E, (e V) o (cm™)

E.0,21 9,3x10”
Pic ODLTS

E.-0,31 8x1071°

Tableau 11 : Signature du piége & minoritaires observé par ODLTS

La premiére valeur est en parfait accord avec 1’énergie du niveau E, détecté par Tokuda et
Usami [73] aprés une irradiation neutrons sous une fluence de 5x10" neutrons cm? dans du
silicium type N. Ce niveau est dii 4 une divacance avec un double état de charge négatif 2" Le

deuxiéme niveau n’a pas été identifié.
V CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons rapporté briévement les généralités sur les effets de I’irradiation
neutron sur les composants MOS. La deuxiéme partie du chapitre a été consacrée a la

détermination des effets des fluences de 5x10" et 1x10" neutrons cm sur nos structures.
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Chapitre IV : Effets de Uirradiation neutrons sur les structures

Par les mesures C(V) nous avons noté que la formation de la couche d’inversion est tres
rapide. Nous avons noté aussi une dérive des caractéristiques vers les tensions négatives.
Cette dérive indique la formation de charges positives dans Poxyde et d’autres fixes a
P’interface oxyde-semi-conducteur. Cette création de charges peut étre lide a des effets
secondaires de I’irradiation neutron (paragraphe II1.2) comme elle peut €tre due a I’effet de
certains rayonnements gamma que 1’on n’a pas pu éliminer du faisceau de neutrons. Nous
avons aussi évalué la densité d’états d’interface créés sous I’effet de I’irradiation en se basant
sur les C(V) quasi-statiques et haute fréquence. La densité calculée présente une forme en
« U » avec un minimum de I’ordre de 10" cm?eV! au voisinage du milieu du gap.

La caractérisation par les techniques DLTS et ODLTS a été trés utile pour détecter et
identifier les défauts créés dans le silicium. Les deux méthodes sont complémentaires car
chacune a déterminé un type de piéges donné (piéges a majoritaires ou piéges a minoritaires).
Nous avons identifié cinq défauts créés en volume du semi-conducteur (trois par DLTS et
deux par ODLTS). Nous avons constaté aussi une réduction des paramétres de génération des
porteurs minoritaires (diminution de la position en température du pic associé a la génération).
Nous avons remarqué aussi qu’aprés irradiation la diffusion des porteurs minoritaires depuis
les jonctions drain et source vers le canal du transistor devient importante (pic 4 dans les
spectres DLTS). Ceci est dii & la réduction de la durée de vie des porteurs dans les jonctions.
Les mesures C(t) ont permis d’évaluer la variation induite sur les paramétres de génération
des porteurs minoritaires et principalement la longueur de diffusion. Elles ont pu aussi mettre

en évidence la création des états d’interface.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été divisé en deux parties principales : La premiére concernait I’analyse avant
irradiation des composants. La deuxiéme était destinée a 1’étude aprés irradiation. Cette étude
a été faite en utilisant, principalement, des mesures de la capacité en fonction de la tension
C(V) et du temps C(t), ainsi que des mesures de DLTS et de DLTS optique (ODLTS).

@ Analyse avant irradiation :

La caractérisation par C(V) a permis de déterminer la majeure partie des caractéristiques
électriques des composants (dopage, tension de seuil, tension de bandes plates...). Par C(V)
nous avons aussi observé un phénoméne de dispersion fréquentielle de la capacité
d’accumulation sur les structures NMOSFETs dont I’origine n’a pas été définitivement établie
(la présence de défauts, positivement chargés, a la surface reste une hypothése a vérifier).
Nous avons trouve, en utilisant les mesures C(V) haute fréquence et quasi-statique, que la
densité d’états d’interface est faible, ce qui montre la bonne qualité des échantillons.

L’analyse des signaux transitoires de la capacité en fonction du temps a aussi confirmé la
bonne qualité des structures. En effet, les durées des réponses C(t) étaient trés longues (de 1 &
3heures) ce qui montre bien que les courants d'obscurité sont trés difficiles & générer a la
température ambiante. Nous avons aussi utilisé ces mesures pour déterminer la durée de vie
effective de génération 7’, des porteurs minoritaires, la longueur de diffusion L, et la durée de
vie de recombinaison 7, qui constituent les principales constantes de génération des porteurs
minoritaires. Il s’est avéré que 7’ est trop élevée et que la diffusion 4 partir de la région quasi-
neutre du substrat est le mécanisme dominant de génération. Les calculs de la longueur de
diffusion ont été faits en utilisant la technique I-(C/C)* pour les mesures en fonction du
temps, et la méthode de Zerbst habituellement utilisée pour calculer 7’g et la vitesse de
recombinaison effective Sy Les deux techniques ont donné des résultats cohérents ce qui a
prouvé que la contribution des défauts d’interface a la génération de courants d’obscurité est
négligeable.

L’étude par spectroscopie DLTS a mis en évidence des pics dus aux phénoménes de
geénération des porteurs minoritaires mais aucun défaut profond n’a pu étre détecté. Nous
avons développé une nouvelle méthode de détermination des constantes de génération
relatives a ces processus. Cette technique a I’avantage d’utiliser la spectroscopie DLTS car

elle permet en premier temps d’identifier clairement les mécanismes de génération qui sont
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mis en jeu lors de la génération du courant d’obscurité contrairement aux méthodes C(t) ou le
choix de la technique appropriée est difficile au début, puisqu’on n’a pas d’idées sur les
phénoménes de génération mis en jeu dans les structures.

@ Analyse apres irradiation

Le méme plan de travail a été suivi dans cette deuxieéme partie.

Par C(V) nous avons constaté la création de charges piégées dans I’oxyde et déterminé leur
nombre par unité de surface. Nous avons observé aussi une diminution apparente dans le
niveau de dopage des structures (il est passé de 5xI 0™ em? 3 4x10™ cm” pour la faible
fluence et a 2,5x10"cm™ pour la forte fluence) due au phénomene de désactivation des
porteurs. La densité d’états d’interface a par contre augmenté. Nous avons déterminé une
valeur moyenne (1 0" em?eV") du minimum au voisinage du milieu de la bande interdite.

Les durées des signaux transitoires de capacité en fonction du temps, relevées a 300K sous
obscurité, se sont réduites d’une maniére considérable car elles sont devenues inférieures a la
seconde, ce qui prouve que les parametres de génération des porteurs minoritaires se sont
énormément réduits. Les calculs de ces paramétres par la méthode de Zerbst et la méthode I-
(C/C)* ont consolidé cette constatation, et la contribution des états d’interface a la génération
de porteurs minoritaires a été mise en évidence.

La spectroscopie DLTS a été utilisée dans ce chapitre comme moyen de détection et
d’identification des défauts induits dans le silicium sous I’effet de I’irradiation. Nous avons
utilisé deux variantes de cette technique la DLTS standard qui détecte les piéges a
majoritaires (piéges a trous dans notre cas) et la DLTS optique (ODLTS) qui détecte les
piéges a minoritaires. La premiére a mis en évidence la création de trois piéges en volume.
Deux de ces piéges sont déja rencontrés dans la littérature dont I'un est une divacance.
L’origine de I’autre, a notre connaissance, n’est pas encore établie. Les spectres DLTS
présentaient aussi deux pics dus a la génération des porteurs minoritaires, dont un est di a
I’injection des porteurs depuis les caissons drain et source du transistor ; le deuxiéme a la
méme nature que celui observé avant irradiation (diffusion des porteurs minoritaires depuis la
région quasi-neutre). L’ODLTS, quant a elle, a identifié un piége qui présente deux énergies
d’activation dont une coincide avec une divacance.

En perspective de ce travail, nous comptons étudier avec plus de détails le phénomene de
dispersion observé sur les transistors, ainsi que 1’évolution des défauts observés par DLTS

avec le recuit afin de déterminer leurs origines.
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Annexe A
C(V) : CARACTERISTIQUES ET REGIMES DE
FONCTIONNEMENT

I. Expression de la capacité en fonction de la tension

La capacité MOS est une structure Métal-Oxyde—Semi-conducteur (Figure 1). Les contacts
électriques sont faits sur la grille et le contact arriére. Le diagramme énergétique d'une
capacité MOS sur un substrat type P est représenté dans la Figure 1. Le niveau de Fermi

intrinséque est pris comme niveau de référence.

Sc(P T

v

8-
8
Py o=

qVe

0 T T W

b)

Figure 1: Coupe (a) et diagramme énergétique(b) d'une capacité MOS
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Annexe A . C(V) : Caractéristiques et régimes de fonctionnement

La capacité est définie comme étant la variation de charge d@, induite par une variation de

tension dV :
_do
C_dV (A-1)

Durant une mesure C(V) un signal alternatif de faible amplitude est appliqué 2 la structure, il
est superposé a la tension continue, ce qui induit une variation de charge dans la structure et

donc de la capacité. L'équilibre de charges dans la structure conduit & I'équation :

Q¢ =Qsc + Qi (A-2)
Q¢ est la charge créée dans la grille sous l'effet de la polarisation.

Q. est la charge créée dans le semi-conducteur.

Q;, est la charge piégée dans les états d'interface.

Dans cette formule on suppose que la charge dans l'oxyde est nulle. La tension de grille Vg
se divise en deux composantes : une chute de tension & travers l'oxyde V,, et une autre a

travers le semi-conducteur V..
VG =Vox +Vsc (A-3)

En considérant les équations (A - 1) & (A - 3), on peut exprimer la capacité sous la forme :

40 +dQ;

v, +dv,, (A-4)

La charge du semi-conducteur consiste, en général, en une charge d'accumulation Q. , une

charge de 1a zone de charge d'espace Qp , et une charge d'inversion @, :

1
C= (A-5)
dv,, dv,,

A0y +dQ0y  dQuee +dQy +dQ, +dQy

La définition générale de la capacité conduit a I'expression :
1 = Cox(cacc+cb+cn+cit)

1 . 1 Cpx+Cace T Cp+Cp +Cyy
Cox Cacc + Cb + Cn + Cit

C:

(A-6)

ou C,, est la capacité d'oxyde.
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Annexe A : C(V) : Caractéristiques et régimes de fonctionnement

L'équation (A - 6) est représentée par le schéma équivalent de la Figure 2-a. Suivant le régime
de fonctionnement de la structure MOS, ce circuit peut étre simplifié. La fréquence du signal
alternatif appliqué, principalement pour les tensions fortement positives dans le cas dun

substrat semi-conducteur type P (régime d’inversion), joue également un role sur la capacité.

G =G iy TG
a
Cox :|L_- = Cox = Cox :T-E Cox
b C d ¢

Figure 2 : Circuits équivalents d'une capacité MOS

I1. Régimes de fonctionnement d’une capacité MOS

Sous 'effet de la polarisation, la structure MOS peut connaitre trois régimes différents. Nous

allons, dans ce qui suit, expliciter ces régimes dans le cas d'une capacité MOS sur substrat P.
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I1.1. Régime d'accumulation

Lorsque la tension appliquée sur la structure est fortement négative, les trous se trouvent
attirés a l'interface oxyde-semi-conducteur et s'accumulent dans une zone d'épaisseur tres
faible. La capacité du semi-conducteur devient trés importante en raison du nombre important
de trous dans le semi-conducteur. Ainsi, les quatre capacités sont court-circuitées et la

capacité mesurée devient équivalente a celle de I'oxyde (Figure 2-b) :

Cace =Cox (A-7)

Ve<Vrs

Oxide
OOOHOOOOO

Substrat
Contact ‘
arriére

Figure 3 : Distribution de charges dans une structure MOS en accumulation

On déduit de I'équation (A — 7) qu'en régime d'accumulation, la capacité de la structure est

indépendante de la polarisation de grille.
11.2. Régime de déplétion

Lorsque la tension devient faiblement positive, les porteurs majoritaires sont repoussés de
I'interface vers le volume du semi-conducteur. La modulation de charge présente sur la grille

est équilibrée par la charge de la zone de charge d'espace Qp = —qN W . Clest le régime de

déplétion.
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Vm<Vg<Vth

le

i s s s
Oxide

Substrat
arriére

Figure 4 : Distribution de charges dans une structure MOS en déplétion

Les piéges a l'interface peuvent aussi contribuer a l'équilibre des charges. La capacité de la

structure devient équivalente a deux condensateurs mis en série:

1 1 n 1
Cde'p Cox Csc(dép) (A-8)
1 1
= +
Cox Cpt Ciy

En faible inversion, la charge Q,, commence a se manifester. La Figure 2-c montre le circuit

équivalent de la capacité MOS en faible inversion.

I1.3. Régime d'inversion

Lorsque la tension devient fortement positive, la structure se trouve en régime d'inversion

dans ce cas deux possibilités sont a envisager:

La modulation de la charge créée est équilibrée coté semi-conducteur :

& Si elle est lente, (cas des mesures basses fréquences) par une modulation de la charge dans
la couche d'inversion.

@ Si elle est rapide, par une modulation d'épaisseur de la zone de charge d'espace c'est a dire

par un mouvement de charge a une distance Wyyqx de l'interface semi-conducteur isolant.
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Ve<Vth

+ _+ +0;id-:: + + +
OOO0000Q

Substrat
Contact ‘
arriére

Figure 5 : Distribution de charges dans une structure MOS en inversion

La capacité de la structure polarisée en inversion dépend donc de la fréquence:

En basse fréquence :
Ciny = Cox (Figure 2-d) (A-9)

En haute fréquence :

1
1 1 €..E :
Civis = + avec Cp = 32 (Figure 2-¢ A-10
inv [ch C;J b W, (Figu ) ( )

W nae €tant I'épaisseur maximum de la zone de charge d'espace. En régime d'inversion la

capacité de la structure est indépendante de la tension appliquée aussi bien en haute fréquence
qu'en basse fréquence.

I1 est a noter que le régime d'inversion en haute fréquence dépend fortement de la durée de vie
de génération des porteurs minoritaires. Ainsi si cette durée est grande les porteurs
minoritaires tardent a étre générés a ’obscurité et la structure se trouve en un régime
transitoire dit régime de déplétion profonde. Dans ce régime la zone de charge d'espace
dépasse son extension limite W; et la structure se trouve hors équilibre (I'équilibre est
équivalent au régime d'inversion). La capacité équivalente est toujours exprimée en fonction
de la capacité d'oxyde et de celle du semi-conducteur. La couche d'inversion peut étre généé
en éclairant initialement la structure ou en effectuant des mesures avec une faible vitesse de

balayage.
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La Figure 6 représente deux courbes C(V) idéales correspondant aux basses et hautes

fréquences.

T : T T T T T T T T T ; I
Lo FommE e i s, eesemenonemeToes A
1 Quasistatique ou
Basse fréquence
0,8 - -
,‘U\ 0,6 -
S
0.4 |- -
Haute fréquence
. OO0 O Qe ole =« ] == l==s0
0,2 ¢ .
I 1 1 | . 1 ) 1 . 1
6 -4 -2 0 2 4 6

Figure 6: Caractéristiques Cpr(V) et Cur(V) théoriques normalisées

Les deux courbes sont identiques pour les tensions négatives mais complétement différentes
pour les polarisations positives, car la charge d'inversion n'est pas capable de suivre le signal
alternatif dans le cas des hautes fréquences . En régime de déplétion profonde cette charge est

nulle.
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Annexe B
METHODE HF-LF DE DETERMINATION DE LA DENSITE
D’ETATS D’ INTERFACE

Cette méthode a été pour la premiére fois initiée par Castagné et Vapaille, ils ont combin¢ les
courbes C(V) quasi-statique et haute fréquence pour déterminer expérimentalement la

capacité du semi-conducteur Cj,., sans passer par des calculs théoriques, et donc sans avoir

besoin de connaitre le profil de dopage du composant.

En basse fréquence, les états d’interface contribuenﬁtfQ _par une capacité C; a la capacité

A

mesurée car ils arrivent A suivre le signal alternatif appliqué.

La capacité basse fréquence C g s écrit donc :

1 1 1

= + (B-1)
CLF Cax Csc + Cit
Alors qu’en haute fréquence, la capacité Cyr s’écrit plus simplement :
1 _ 1 M 1 (B-2)
Cur Cse Cox
A partir de ces équations on déduit Cj; :
Cit :qADiI :Cox( CLF - CHF ] (B-3)
Cox —CLr Cox-Cyr

Ainsi Cj est obtenue directement & partir des courbes C(V) mesurées en éliminant
incertitude introduite dans le calcul théorique de Cg, .

Il est bien évident que I’équation (B - 3) donne Dj; en fonction de la polarisation de grille
V¢ . La densité d’états d’interface doit étre présentée en fonction de la position dans la bande
interdite. Pour y parvenir on doit déterminer la variation du potentiel de surface ‘¥gen
fonction de V¢, ceci fait nous déduisons Dy (¥, )

L’équation (B - 3) ne donne D; que sur un intervalle restreint du gap, car elle n’est pas valide
pour les polarisations de grille trés proches et dans le régime d’inversion car les porteurs

minoritaires ne suivent pas le signal alternatif.
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Afin de déterminer le potentiel de surface en fonction de la polarisation, nous utilisons les

courbes C(V) quasi-statiques utilisées premiérement par Berglund :

Ve
Yy =¥+ | [I—QL—ZLG)}VG (B-4)
ox

Veo
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