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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les innovations technologiques récentes concernant les procédés de passivation de la

surface du phosphure d'indium (InP) et les techniques de dépôt de l'isolant ont permis des

améliorations certaines de Ia qualité des structures métal/isolant/semiconducteur (MIS-lnp)

réalisées. Ce progrès est néanmoins insuffisant pour que la filière MISFET(InP) fasse sa

percée dans le monde industriel. Ceci peut s'expliquer par la fragilité de ce matériau par

rapport aux différents traitements technologiques.

L'InP garde malgré cela des atouts très prometteurs qui motivent de nombreuses

équipes de recherche. II estdoté en effetd'une forte mobilité électronique et d'une structure

de bande à transition directe. Il est donc favorable à des applications en microélectronique

rapide et à une intégration monolithique de fonctions optiques et électroniques.

Pour pouvoir profiter des remarquables propriétés intrinsèques de l'InP dans la filière

MISFET, il est par ailleurs primordial de concentrer plus d'efforts dans le développement

des méthodes de caractérisation de ces structures. En effet, ceci permettra d'établir des

corrélations entre propriétés physico-chimiques et propriétés électriques des surfaces et

interfaces, ainsi qu'une meilleure comparaison entre les résultats des différents laboratoires.

D'autre part, la tendance actuelle à la miniaturisation et à l'intégration planar, a

augmenté le besoin de développer la précision des méthodes et de caractérisation des

dispositifs MOS(Si). En particulier, la détermination de la concentration des atomes de

dopage à proximité de I'interface requiert une importance fondamentale. [-a connaissance de

cette valeur est, entre autres, essentielle dans la détermination de la tension de bande plate et

de la tension de seuil des transistors MOSFET. Les valeurs de ces tensions nous permettent

d'évaluer la densité de charges à I'interface et dans I'isolant et donc d'apprécier la qualité du

composant et son niveau de détérioration quand il est soumis par exemple à des irradiations.

[-a détermination de la capacité de I'isolant est elle aussi, rendue très délicate à cause

de la réduction des dimensions des transistors MOS, en particulier l'épaisseur de leur isolant

qui peut atteindre 5 nm dans les structures submicroniques. Pour ce genre de dispositif, il

2



Introduction eénérale

est très difficile de réaliser la saturation des caractéristiques capacité-tension (C-Vr) en

accumulation et d'en extraire la capacité de l 'oxyde, d'autant plus qu'une faible variat ion de

la tension de gri l le peut entraîner un champ assez intense dans l ' isolant mince pour r isquer

son claquage.

Le présent travail s'inscrit dans Ie contexte général de < la caractérisation électrique ',

et dans le cadre particulier de l'amélioration des méthodes de caractérisation des dispositifs

MIS(InP) et MoS(Si).

Afin de relier ce travail de caractérisation au contexte de développement des

composants électroniques pour lequel il est destiné, nous avons eu la volonté de présenter

dans une première partie cet environnement technologique. Le premier chapitre montre donc

les perspectives prometteuses s'offrant aux semiconducteurs III-V ainsi que les difficultés

rencontrées lors de Ia réalisation des dispositifs électroniques sur ces derniers. Notre

discussion portera essentiellement sur I'lnP qui est le matériau clé pour la filière MISFET

(III-V) en insistant sur les objectifs à atteindre et les approches possibles.

Le chapitre II décrit les différentes étapes technologiques ainsi que les dispositifs

expérimentaux mis en oeuvre dans notre laboratoire pour la fabrication et la caractérisation

des structures MIS "AuÆN/[nP". L'étude préliminaire, réalisée dans ce chapitre, nous a

révélé I'existence simultanée de charges mobiles dans le nitrure de bore (BN) et de charges à

l'interface ainsi qu'une variation souvent importante du profil de dopage dans le substrat. La

présence de ces phénomènes complexes dans nos structures rend délicate la transposition des

techniques usuelles utilisées pour caractériser les structures MOS (SiO'-Si).

Dans le chapitre III, nous présentons une méthode de caractérisation électrique mieux

adaptée à nos structures, que nous avons mise au point, et que nous désignons par "méthode

BTS modifiée"(BTS: Bias Thermal Stress). Notre procédure se base sur une modélisation

théorique et une comparaison des mesures capacité-tension (C-Vr) relevées sur la structure

MIS après des contraintes de ten.sion et de température. Elle permet ainsi de déterminer

l'évolution du potentiel de surface en fonction de la tension appliquée et, Par conséquent, la

distribution des états d'interface. Cette méthode a I'avantage de ne pas nécessiter la

connaissance du profil de dopage ni de le supposer constant. Elle est par ailleurs applicable

même sur des structures dont I'isolant présente des courants de ftrite et une concentration

élevée de charges mobiles.
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Le chapitre IV traite de I'influence néfaste des états d'interface et des charges

mobiles dans I ' isolant sur la détermination du profi l  de dopage des structures MIS.

L'importance de cette influence, nous a conduit à proposer une adaptation de la méthode

capacit ive, inspirée des mesures de la méthode BTS modif iée, pour une détermination plus

précise du profil de dopage.

Le chapitre V est consacré à une étude plus complète pour évaluer la quali té de nos

structures. Nous commençons par l'examen du phénomène de dispersion en fréquence de la

capacité. Ensuite, nous présentons une étude comparative de la densité d'états d'interface

évaluée par les techniques DLTS, Terman et BTS modifiée sur des structures Au/BN/lnP

réalisées à l 'aide de techniques de dépôt assisté par plasma RF ou micro-onde. I l  sera montré

aussi, à la fin de ce chapitre, comment on peut connaître le signe des charges fixes et des

charges mobiles dans I'isolant ainsi que leurs concentrations à partir des mesures

capacitives.

Dans le sixième et dernier chapitre, une nouvelle méthode pour déterminer la

concentration de dopage N. au voisinage immédiat de l'interface isolant/semiconducteur, est

proposée. Une méthodologie, utilisant la simulation du comportement électrique des

structures MOS à l 'aide du logiciel PISCES de SILVACO, est mise en oeuvre pour val ider

les résultats de notre méthode. A la fin du chapitre, nous présentons une procédure, que nous

avons mise au point, et qui permet de calculer la capacité C, à partir de la caractéristique C-

V, entre le régime de bande plate et celui de la faible accumulation. On évite ainsi

l,utilisation de la forte accumulation oùplusieurs phénomènes interviennent, surtout dans les

MOS submicroniques rendant la détermination de la capacité de l'isolant très délicate

(risque du claquage de I'isolant, phénomènes quantiques, déplétion du polysilicium ...).

Enfin, en conclusion une synthèse globale de I'ensemble des résultats obtenus sera

proposée en mettant I'accent sur les perspectives de notre travail.

4
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DEVELOPPEMENT DES SYSTEME DIELECTRIQUES-INP:

PROBLEMES RENCONTRES ET APPROCHES POSSIBLES

1. INTRODUCTION

Depuis la réalisation dans les années soixante des premiers systèmes silicium-oxyde

thermique de silicium (Si-SiOJ, les progrès des composants électroniques ont été tels, sur

les plans du coût, de la fiabilité, des performances et de l'intégration que leur domaine

d,application n'a cessé de croître pour atteindre aujourd'hui presque tous les domaines de

l 'électronique.

C'est pour une bonne part en raison des remarquables propriétés électroniques et

physico-chimiques de I'interface formée par le silicium et son oxyde naturel SiO,, que ce

matériau semiconducteur a pu contribuer au développement considérable de la

microélectronique.

Aujourd'hui, alors que les performances des circuits sur silicium sont en passe d'être

à des niveaux proches des limites [Kamarinos-95], des perspectives très prometteuses

s'offrent aux semiconducteurs composés III-V, en particulier GaAs et InP et les matériaux

associés[Stengel-96], en raison de leurs propriétés intrinsèques remarquables. Ils sont dotés

en effet:

x d'une forte mobilité électronique, 4 à 6 fois plus élevée que celles du

Sil icium (1500 
"rn-'V-t 

r-t  pou, le Si,4600 
"t-t 

V-t.-t  pou, l ' InP et 8500 cm-2 V-t t-t  pour
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le GaAs), et d'une vitesse de saturation plus grande favorable à des applications dans la

microélectronique rapide digitale et analogique ICastagné],
* d'une structure de bandes à transit ion directe, leur permettant de réaliser à la

fois des fonctions optiques et électr iques (diodes électroluminescentes, lasers et

pho todé tec teu rs . . . ) ,

* d'une concentration intrinsèque faible, autorisant des températures de

fonctionnement plus élevées que le si l icium ( environ jusqu'à 250 "C pour l ' lnP et 400 "C

pour le GaAs),

* d'une bande interdite de largeur suff isante pour qu' i ls puissent être rendus

semi-isolants à température ambiante (ce qui permet l ' isolation des composants, d'où

réduction des courants de fuite et des capacités parasites) [Fornari-94][ Hirt-9a].

Cependant, les circonstances favorables qui ont donné jusqu'alors au système Si-SiO,

une hégémonie sans partage sur la microélectronique ne se sont pas renouvelées dans le cas

des semiconducteurs composés III-V pour lesquelles il s'avère impossible d'obtenir par

simple croissance thermique, des oxydes possédant d'excellentes propriétés diélectriques et

conduisant à une interface de très bonne qualité.

Pour l'InP, diverses techniques de passivation ont généralement permis d'obtenir des

densités d'états d'interface minimales de I'ordre de 10ll 
"m-' 

.V-t. Bien que l'interface ne

soit pas comparable à celle d'un MOS-Si, elle permet la réalisation de MISFETs de

performances dynamiques très attrayantes. Il demeure cependant un problème avec ces

dispositifs lié à la présence de phénomènes de dérive et d'instabilité électrique se traduisant

généralement par une décroissance rapide en fonction du temps du courant source-drain. Ces

effets sont souvent attribués au piégeage des porteurs du canal à I'interface, ou dans I'isolant

par effet tunnel.

L'importance de I'interface dans le phénomène de dérive relance la polémique sur la

présence de l'oxyde natif à la surface de I'lnP et du rôle joué par celui-ci. Ainsi certains

chercheurs favorisent la croissance d'un oxyde natif sur l'InP ce qui leur semble une solution

"naturelle" pour réaliser une interface, où toutes les liaisons sont satisfaites, et donc

dépourvue d'états de surface. D'autres par contre sont partisans de son élimination totale, lui

reprochent d'être hétérogène, de faible bande interdite, conducteur et siège de transport

ionique.



IS sur

2. LIMITES DES DISPOSITIFS MIS SUR InP

2.1. ETATS D'INTERFACE

Les interfaces des dispositifs diélectrique-lnP sont généralement très

complexes. Les conséquences de leur interaction avec les porteurs de charge du

semiconducteur peuvent être très néfastes sur le fonctionnement des composants

électroniques.

Nous limiterons notre présentation aux principales caractéristiques électriques des

interfaces qui sont influencées par la présence de pièges, tout en dégageant certaines

conséquences directes sur le fonctionnement des dispositifs.

Z.L.L. Piégeage, dépiégeage des porteurs et blocage du niveau de Fermi

La variation de la charge des états d'interface par piégeage ou dépiégeage des

porteurs libres peut à elle seule compenser la variation de la charge dans la grille donnant

ainsi une stagnation de la charge dans le semiconducteur et donc un blocage du niveau de

Fermi. Ce phénomène est d'autant plus marqué que la densité des états est élevée' Les pièges

à I'interface pour un semiconducteur de type n par exemple, peuvent empêcher la formation

du régime d'accumulation, s' i ls bloquent le niveau de Fermi près de la bande de conduction,

ou empêcher la formation du régime d' inversion si le blocage a eu l ieu près du mil ieu de la

bande interdite.

pour un MISFET, le facteur de qualité s'exprime par son aptitude à amplifier la

charge dans le canal à partir d'une augmentation de la charge de grille, or le blocage du

niveau de Fermi entraîne un déficit du nombre de porteurs dans le canal, et diminue donc la

qualité du dispositif.

Le blocage du niveau de Fermi constitue par exemple I'entrave principale au

développement de la filière MISFET sur GaAs. En effet I'interface diélectrique-GaAs

présente en général un profil en U des états d'interface avec un minimum de 1012 cm-t .V-t

rendant impossible la création de la couche d'accumulation ainsi que celle de la couche

d'inversion [Mui-93]. Récemment, des progrès significatifs ont été réalisés rendant possible

la fabrication de structure MIS-GaAs avec un minimum d'états d'interface d'environ 3x10tt'

8
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"r-t 
.V-'  [Wang-93], [Passlack-96], [Passlack-97]. La f i l ière MESFET constitue cependant

le choix pour ce matériau du fait que le métal de gri l le, réservoir semi-inf ini d'électrons,,

compense toute variation de charge dans les pièges de surface et empêche le blocage du

niveau de Fermi. Ce choix est surtout motivé par l ' importance de la barrière de Schottky que

permet ce matériau (0,8 eV sur le GaAs de type n)[Viktorovitch-90].

Pour I ' lnP, même si le déplacement du niveau de Fermi est souvent l imité par le

blocage de E, en haut de la bande interdite, sa plage de variation permet d'obtenir:

* Une couche d'inversion sur un substrat de type p, ce qui favorise la

réalisation des MISFETs à inversion (Figure 2.1) [Meiners-79], [Okamura-80],

o Une couche d'accumulation sur un substrat de type n permettant la

réalisation des MISFETs à accumulation [Meiners-80] [Jeong-95].

Un autre dispositif qui est vulnérable à la présence des états interfaces est le CCD

(circuit à transfert de charges). Le paramètre crucial du CCD est l'efficacité de la charge

transférée d'une cellule à I'autre. Les états d'interface réduisent cette efficacité, en piégeant

une part ie de la charge lors de I ' injection dans une cellule, et en la relâchant avec un certain

retard après le transfert à la cellule adjacente.

a
FieureZ.l : Coupe transversale d' un

gri l le

transistor MISFET à canal n
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2.L2, Recombinaison à I ' interface

Les processus de recombinaison à I'interface sont contrôlés par les états électroniques

rapides localisés à proximité immédiate (distance atomique) du volume du semiconducteur.

En effet, certains des porteurs libres peuvent être piégés par ces états et se recombiner avec

d'autres porteurs de signe opposé, piégés à leur tour par ces mêmes états. L' importance de ce

phénomène dépend de la densité des états interface et de leur cinétique d'échange de

porteurs avec les bandes permises du semiconducteur. L'intensité de Ia photoluminescence

émise par un semiconducteur est directement influencée par les processus de recombinaison

en surface généralement non radiatifs, qui ont tendance à la réduire.

Pour l ' lnP, on observe habituellement des vitesses de recombinaison en surface

n'excédant pas les 104 cm s-t. Ceci lui confère des caractéristiques de luminescence le

rendant favorable aux applications optoélectroniques ICasey-77].

2.L,3. Diffusion des porteurs à l'interface

La variation de la charge piégée à I'interface est I'un des facteurs qui contribue à Ia

diffusion des porteurs libres. Ce phénomène de diffusion est généralement accompagné

d'une diminution de la mobil i té des porteurs près de l ' interface IViktorovitch-90].

Cependant les transistors MISFETs-InP ne semblent pas être trop affectés par ce phénomène

puisque des valeurs de mobilité effective en surface ( 3800 
".tv-t.-t 

[Dimitriou-85])

avoisinant celle du volume (4600 
"ttv-t.-t; 

ont été publiées.

2.2. INSTABILITES ELECTRIQUES

La principale entrave au développement de la filière MISFET-InP est la présence

systématique de phénomènes d'instabilité électrique. Outre la dérive, l'hystérésis et la

dispersion fréquentielle que nous développerons ci-dessous, plusieurs auteurs signalent des

variations importantes de leurs résultats d'une diode à I'autre sur la même plaquette, voire

pour la même diode, selon la date de mesure [Zencirci-87][Cameron-84][Sawada-83]. Il faut

convenir que la reproductibilité n'est pas toujours totalement acquise.

2.2.L, Phénomènes de dérive

La présence de pièges situés dans le volume de I'isolant, avec des constantes de

temps qui peuvent aller de quelques microsecondes à plusieurs heures est I'une des raisons
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majeures invoquée pour expliquer la dérive importante de la tension de bande plate dans les

structures MIS-InP, ou la décroissance logarithmique du courant drain-source dans le cas des

MISFET opérant à tension de gri l le constante'

Ces phénomènes d' instabil i té électr ique ne sont pas spécif iques aux systèmes

diélectrique-lnP, mais sont présents dans toutes les structures MIS à base de

sem iconducteurs II I-V.

Face à I 'extrême complexité du phénomène de dérive, de nombreux modèles ont été

proposés pour comprendre son origine. Chacun de ces modèles décrit  une part ie de la réali té.

Une étude critique de ces modèles a été effectuée par Wager et al [Wager-87].

Les modèles présentés par Heiman et Warfield [Heiman-65] et Van Staa et al [Staa-

83] prévoient bien une dépendance logarithmique de la tension de bande plate et du courant

drain-source d'un transistor MISFET. I ls ne permettent toutefois pas d'expliquer la

dépendance croissante de la dérive des structures avec la température.

Okamura et Kobayachi [Okamura-80] ont proposé un modèle d'effet tunnel assisté

thermiquement pour expliquer la dépendance de la dérive en fonction du temps et aussi en

fonction de la temPérature.

Van Vechten et Wagner [Vechten-85] proposent dans leur modèle qu'un apport

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

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

complexe: une lacune d'indium et un défaut antisite [no. D'après ces auteurs, ce processus se

produit en sens inverse avec une cinétique similaire en déplétion. Ce modèle est susceptible

de décrire une part de la réalité, puisqu'il a été prouvé expérimentalement que I'apport de

phosphore ou sa compensation, durant l'élaboration de I'interface diélectrique-lnP, réduit

d,une façon importante les phénomènes d'instabilité électrique [Pande-85], IKobayashi-84]'

[Chouj aa-86], IBlanchet-85].

2.2.2. Phénomènes d'hYstérésis

Une seconde manifestation des instabilités électriques consiste en un hystérésis des

caractéristiques capacité-tension C-Vu des structures MIS. Ce phénomène se traduit par un

décalage en tension accompagné souvent d'une variation des pentes entre la montée et la

descente des caractéristiques C-Vn. L'importance de l'hystérésis dépend de plusieurs
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facteurs, à savoir les bornes de variat ion de la tension, la vitesse de balayage, les contraintes

de tension, la température, etc .. .

I l  est généralement admis que les mécanismes physiques qui donnent naissance à ce

phénomène se divisent en deux types:

* l 'échange de charges entre le semiconducteur (type n) et les pièges à I ' interface ou

dans I ' isolant quand i l  s 'agit d'un hystérésis dans le sens des aiguil les d'une montre

"clockwise" [Heiman-65], [Hasegawa-87], [He-87]

* le mouvement des charges mobiles dans la couche isolante quand i l  s 'agit d'un

hystérésis dans le sens inverse des aiguilles d'une montre "anticlockwise" [Hwu-87].

2.2.3, Dispersion fréquentielle de la capacité MIS en accumulation

L,a dispersion fréquentielle de la capacité en accumulation est un phénomène

souvent signalé pour les structures MIS à base de semiconducteurs III-V. Plusieurs

mécanismes ont été proposés pour expliquer l 'origine de ce phénomène à savoir: la variat ion

de la réponse des pièges à I'interface ou dans l'isolant avec la fréquence du petit signal

alternatif, superposé à la tension continue [Landheer-93] [Hidaka-95), la dispersion de la

permitt ivi té du diélectr ique [Diamanrgl] [Meiners-81] [Eftekhari-95], la résistance série

[Sah-69] [Nicolian-82], la conductance de fuite dans la couche isolante [Sawada-82) fZnisæ-

791 [Passlack-96] [Passlack-97l,le piégeage dans l'isolant par effet tunnel direct IMui-92]

IKlopfentein-87] [Baehr-95] [Besland-96], etc..

3. CONTROLE DE L'INTERFACE: DES APPROCHES POSSIBLES

Vue I'extrême diversité des situations réelles rencontrées aux interfaces InP et la

richesse de la littérature concernant ce sujet, il nous est impossible d'en faire un compte-

rendu détaillé. Des revues assez complètes sur la passivation des semiconducteurs III-V et

plus particulièrement de I'InP ont été publiées par Viktorovitch et al en 1990 [Viktorovitch-

90] et en 1992 [Viktorovitch-921, une autre, sur les systèmes diélectriques-semiconducteurs

III-V, a été publiée par Mui en 1993 [Mui-93]. Notre discussion portera essentiellement sur

certains aspects de la passivation de l'lnP et les isolants les plus connus, en insistant sur les

objectifs à atteindre et les approches possibles.

Compte-tenu de la nature des défauts susceptibles d'être présents aux interfaces, les

buts recherchés lors de la passivation et du dépôt du diélectrique sont les suivants:
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* Obtenir une surface plane, propre (avec le moins d' impuretés possibles et

éventuellement peu ou pas de trace d'oxydation), stoechiométrique et uniforme. Pour cela on

fait subir généralement à la surface de l ' lnP un polissage mécano-chimique puis un

traitement chimique avant le dépôt de l ' isolant.

* Maintenir I ' intégral i té du matériau semiconducteur en évitant la formation

incontrôlée de lacunes de phosphore et de défauts d' indium antisites. I l  faut donc respecter

la fragil i té de I ' interface en effectuant le dépôt dans les condit ions les plus douces possibles,

et en évitant la présence d'espèces énergétiques (électrons, ions) au cours des différentes

étapes technologiques de préparation de l'interface et du dépôt.

* Assurer une bonne l iaison chimique entre l ' isolant et le semiconducteur pour

él iminer le maximum de l iaisons pendantes, avec éventuellement l 'élaboration d'une couche

de transit ion à structure f lexible pour assurer une bonne l iaison chimique entre les deux

matériaux.

* Déposer un isolant possédant de bonnes propriétés diélectriques ainsi qu'une bonne

stabil i té chimique, physique et mécanique.

pour atteindre les objectifs que nous venons d'exposer, plusieurs procédés de

passivation et une grande variété d'oxydes et d'isolants ont été étudiés. Nous concentrerons

notre attention dans ce qui suit sur les résultats les plus prometteurs publiés récemment sur le

sujet.

Nous pouvons dégager trois tendances:

3.1. OffDE NATIF

Contrairement au silicium, I'oxydation des semiconducteurs III-V conduit souvent à

une composition hétérogène constituée des oxydes des deux éléments III et V. En effet, les

travaux de Schwartz et al [Schwartz-82] sur les oxydes d'lnP ont permis de mettre en

évidence I'existence de plusieurs composés (tnPOu - In(POr), - PrO, - [n"O', )' Ils ont montré

aussi que dans les conditions d'équilibre thermodynamique, le composé oxydé le plus stable

est InpOo. plusieurs travaux ultérieurs [Wager-82] [Fathipour-85] ont confirmé la formation

d'une couche d'oxyde natif stable constituée de I'lnPOo après exposition de I'lnP à

I 'oxygène.

Il serait donc intéressant de développer des processus technologiques permettant de

favoriser la croissance d'un oxyde par rapport à un autre pour obtenir des couches
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homogènes en composit ion et en épaisseur. Cette passivation peut précéder un éventuel

dépôt d'un diélectr ique approprié conservant I 'homogénéité de la composit ion et de la

structure de I 'oxYde.

Beaucoup de travaux ont mis en évidence I 'effet bénéfique de la présence d'un oxyde

formé volontairement sur la surface de I ' lnP, et le rôle qu' i l  peut jouer pour assurer la

rransit ion entre le semiconducreur et le diélectr ique IViktorovich-90] [Viktorovitch-92]

IBesland-96].

9.2. DIELECTBIQUESCIASSIQUES

Il s'agit de diélectr iques dont les propriétés intr insèques sont bien établies depuis

longtemps tel que Sio, [plais-91] [Diamant-gl] [Hashizume-93] [Shei-95] [Eftekhari-95]

[Besland-96], SilN4 [Devnath-97] [Kim-90] [.andheer-93] [Hasegawa-87], Al,,Ol [He-87]

[Blanchet-85] [Viktorovitch-90].. '

Le développement des techniques de dépôt ainsi que des traitements de surface ont

permis une nette amélioration de la densité d'états d'interface des structures MIS élaborées

avec ce type d' isolant.

plusieurs travaux ont montré le rôle de la stabilisation arsenic (As) ou phosphore (P)

[Viktorovitch-92] [Nishizawa-94] [Nishizawa-96] avant le dépôt de ces isolants dans

I'amélioration de la qualité de l'interface. On peut citer en particulier:

- Kobayashi et al IKobayashi-84] ont mis en évidence I'intérêt d'exposer la surface

de I'tnp à une pression de p pour réduire la densité d'états d'interface des systèmes Alrol-

InP.

- pande et al [Pande-85] obtiennent de très bons résultats en réalisant un oxyde de

surface riche en P (P2O*N1-*) avant le dépôt du diélectrique (SiO').

- Blanchet et al [Blanchet-85] ont montré qu'avant le dépôt d'Al2O3, un traitement

thermique sous un jet moléculaire d'As en vue de la compensation du départ de phosphore,

conduit à une amélioration de la stabilité et une réduction des états interfaces.

- plus récemment, Shei et al [Shei-95] ont réussi à déposer à basse température

l,oxyde Sio, en utilisant une technique de dépôt (dépôt chimique en phase vapeur) sous

irradiation par une lampe deutérium. Les structures MOS ainsi obtenues présentent une
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Chap.l:  Développement des MIS sur InP

densité d'états d' interface faible de [,2x10t'  
"t-t  

eV-t. Des MOSFETs de bonne

performance ont été réalisés avec le même type de dépôt.

- Besland et al [Besland-96] ont utilisé une technique ECR-PECVD (Résonance

Cyclotron Electronique-CVD assisté par plasma) pour déposer l 'oxyde SiO, sur l ' lnP.

L'effet bénéfique d'une oxydation de I ' lnP par plasma indirect avant le dépôt, a[ in

d'optimiser les performances de la structure, a été mis en évidence.

En général les meilleurs résultats publiés sur ces structures présentent des densités

d 'états d' interface avoisinant les 10tl 
"V-t "t-t .

3.3. DIELECTRIQUES A ELEMENT V

I l  s 'agit d' isolants contenant dans leur composit ion des éléments de la cologne V du

tableau périodique et essentiellement du phosphore ou de l'azote. Le principal intérêt de ces

isolants est qu'un de leur élément chimique provient de la même colonne du tableau

périodique qu'un des éléments du substrat, d'où I ' idée d'une meil leure continuité

cristal lographique au niveau de l ' interface. Un autre avantage de choisir un isolant r iche en

élément V au-dessus de la surface est la compensation du départ du phosphore lors du dépôt.

En outre, la plupart de ces isolants ne contiennent pas d'oxygène dans leurs composit ion

chimique et leur dépôt permet donc d'éviter l 'oxydation involontaire de I ' lnP. Cette voie a

été mise en oeuvre récemment avec quelques résultats prometteurs:

Astito er al [Astito-gl] ont déposé un polymère Azote-Phosphore (P.NrCl,) par

pECVD, sur InP. Un recuit de 30 mn à 300K dans un mélange (Nr+Hr)avant la réalisation

des électrodes leur permet d'avoir une résist ivité de leur isolant de 1013 Qcm et un minimum

de densité d'états d' interface d'environ 10t".V-t c.- ' .

Jeong et al [Jeong-90] ont réalisé par dépôt chimique en phase vapeur du nitrure de

phosphore (PrNJ sur InP avec une densité d'états d'interface de 3,6x1010 
"V-t "rn-t. 

Plu.

récemment, ces mêmes auteurs [Jeong-95] ont réalisé des MISFETs sur InP, de bonne

qualité, en utilisant un traitement de la surface par le soufre suivi d'un dépôt de PrN, par

technique UVCVD.

La passivation par le soufre des semiconduteurs III-V (tel que la solution (NHJ,S)

est I'une des voies récentes qui a attiré I'attention d'un grand nombre de chercheurs
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[Klopfenstein.gg] [Maeda-g3] [Fukuda-94]. un tel traitement de surface permet de réduire la

vitesse de recombinaison en surface et d'améliorer les propriétés électroniques des systèmes

diélectr ique-lnp [Viktorovitch-92]. Ceci s'explique par le fait  que la solution (NHr)'S

élimine I 'oxyde natif  et couvre la surface par une monocouche de soufre[Tao-92]

[Sugiyama-95]. Gao et al [Gao-95] montrent que le traitement de la surface de I ' lnP par une

solution de soufre contenant du Br,+MeOH optimise I 'él imination de I 'oxyde et pernlet

l 'obtention d'une surface passivée de très faible rugosité'

Dans notre laboratoire, nous étudions les structures MIS (AuÆN/lnP). Le nitrure de

bore (BN) est choisi pour ses qualités intrinsèques intéressantes. En effet il est connu comme

étant un bon isolant électrique, chimiquement inerte, thermiquement stable. Deux techniques

de dépôt pECVD onf été utilisées successivement RF puis micro-onde. L'analyse des

propriétés électriques de nos structures [Bath-91][B at-941 [Baehr-95] [Koukab-97-a]

[Koukab-97-b] fait apparaître une résistivité de l'ordre de 1013 Ç)cm, une dispersion

fréquentielle très faible sur nos meilleures structures, et une densité d'états d'interface de

l 'ordre de tol l  
"V-t "t-t .

4. coNcLusloN

L'examen de la littérature montre que les efforts consentis dans le développement des

divers traitements de surface d'lnP et dans les techniques de dépôts des isolants ont permis

une amélioration certaine de la quatité des structures réalisées. Malgré cela, aucune des

procédures de passivation actuelles ne permet l'élaboration de structures avec la stabilité

requise pour une application dans la microélectronique rapide ou dans I'optique intégrée. La

réduction des états d'interface observée dans les travaux de ces dernières années devrait

permettre la réalisation de MISFET sur InP, tant attendu pour une utilisation industrielle

fiable. pour maintenir cette évolution, il est primordial de continuer à établir des corrélations

entre propriétés physico-chimiques et structurales, et propriétés électroniques des surfaces et

interfaces. tl faut aussi concentrer plus d'efforts dans le développement des méthodes de

caractérisation, afin de pouvoir donner une évaluation quantitative précise des propriétés de

l,interface, et permettre une meilleure comparaison entre les résultats des différents

laboratoires.

T6



Chap.l l :  Procédés technologiques...

2. ELABORATION DES STRUCTIJRES Au/BN/InP '....""""""" 18

2.1. CARACTERISTIQUES ET TRAITEMENT DE L'INP AVANT LE DEPOT............... 18

z.2.DEPOT DE L' , ISOLANT . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .20

2.3. ELE1IRODES DE CONTACT......... ... ' .. z2

3. OUTILS DE CARACTERrSATION.............. .............22

3.1.  BANC DE MESURES I-V . . . . ,22

3.2.  BANC DE MESURES C.V ET G-V . . . . . . . .23

3.3.  BANC DE MESURES DLTS . . . . . . . . . . . . " , , . ,23

3.3.1. Méthode de Lang ( double boxcar moyenneur) """""""""" 23

. 3.3.2. Méthode à détection synchrone: """" 24

4. CARACTERISATION DES STRUCTURES MIS.INP (DIFFICULTES

RENCONTREES)... .....25

4.1. METHODE DE TERMAN. "..26

4.2. METHODE DE CASTAGNE ET VAPAILLE ......... 30

4.3. METHODE DE LA CONDUCTANCE ........-.-........ '  32

4.4. ETUDE DES TRANSITOIRES DE CAPACITE........... ........ '".. 33

. .  . . . :  . , .  C PITREII

PROCEDES TECHNOLOGIQUES MIS

ELABORER ET CARACTERISER LES

EN OEUVRE POUR

STRUCTURES MIS

l 7



PROCEDES TECHNOLOGIQUES MIS EN OEUVRE POUR

ELABORER ET CARRACTERISER LES STRUCTURES MIS

1. INTRODUCTION

Comme on I 'a vu dans le chapitre précédent, les condit ions expérimentales de

fabrication, le choix de l'isolant et les procédés technologiques mis en oeuvre' ont une

influence déterminante sur les performances électriques des structures MIS-[nP' Aussi,

I'objectif essentiel des groupes de recherche travaillant sur ces structures est d'établir des

corrélations directes entre les paramètres de fabrication et les propriétés électriques'

L,atteinte de cet objectif nécessite I'utilisation de méthodes de caractérisations électriques

fiables. L,application des méthodes classiques aux structures MIS-InP se heurte à plusieurs

difficultés à cause des phénomènes complexes caractérisant ces dernières.

Nous consacrerons la première partie de ce chapitre à I'exposition des différentes

étapes de fabrication des structures MIS (AuÆN/lnP) ainsi que les dispositifs expérimentaux

mis en oeuvre. Ensuite, nous rappelons brièvement le principe des différentes méthodes de

caractérisation en concentrant notre attention sur les difficultés rencontrées lors de leur mise

en oeuvre.

2. ELABORATION DES STRUCTURES Au/BN/lnP

2.1. cARAcrER',au; ET TRA,TEMENT DE L'tnp A,ANT LE DEPor

Les substrats d'InP sur lesquels on va effectuer le dépôt de BN sont élaborés et

fournis par divers fabricants ( crystacomm et crismatec). Ils sont non intentionnellement
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Chap.II:  Procédés technologiques...

dopés, de type n, d'orientation (100) et avec une face ayant subi un polissage mécano-

chimique.

En vue de la réalisation du contact ohmique, on fait subir à la face non polie un

décapage chimique en la trempant dans une solution d'HCl (2N) pendant 5 min et en la

rinçant à l 'eau désionisée puis à l 'éthanol pur.

On réalise ensuite le contact ohmique on évaporantsous vide (2à 5 10-t 'Torr ) sur la

face traitée une couche de l 'eutectique or-germanium ( 0,06 g de Ge pour 0,4 g d'Au ) puis

une autre couche d'or, d'environ 400 nm d'épaisseur (Figure 2.3). La couche d'or sert à

protéger Ia couche d'or-germanium des traitements chimiques ultérieurs.

Ensuite on découpe les échanti l lons d' lnP en fragments et on repère chacun d'eux

par un code précisant l'origine du cristal, les coordonnées du fragment sur la tranche et la

technique de dépôt qui va être utilisée (tableau 2.1).

Origine du
Substrat

Dopage

nominal (r*-t)

Nom de la
structure

code
simplifié

Technique de
dépôt

Température dt
dépôt

Crystacomm 5xlot ' c4sA1o (RF.1o) RF (PECVD) 320 "C

Crismatec 4xlot t M18A13 (RF.13) RF (PECVD) 320 "C

Crismatec 4x1ors M20A4 (MO.4) MO (PECVD) 320 "C

Crismatec 4xL0tt M2oA3 (MO.3) MO (PECVD) 320 "C

Tableau 2.L: Origine et nomenclature des sffuctures étudiées. Dans Ie texte, seul Ie code

simplifi.é sera utilisé.

Après la réalisation du contact ohmique, on réalise le traitement chimique de la

surface polie sur laquelle on va effectuer le dépôt de I'isolant. Ce traitement peut consister

en deux étapes:

x Avant I'introduction dans le réacteur, I'échantillon subit un décapage chimique dans

HCI (2N) pendant 5 min pour enlever I'oxyde natif. Ce traitement est suivi d'un rinçage à

I'eau désionisée et d'un séchage à I'azote.
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** Après introduction dans le réacteur, on soumet l 'échanti l lon de nouveau à un

décapage in-situ par HCI en phase vapeur (35 cm3/mn) di lué avec l 'azote (350 cm'r/ntn; et

ceci pendant une dizaine de minutes, la température du substrat étant maintenue à 180'C. Ce

deuxième traitement sert à él iminer les traces d'oxyde natif  capable de croître entre la

première phase de traitement et I ' introduction dans le tube [Bath-89]'

Cette deuxième étape n'aété réalisée que sur les structures ou le dépôt est assisté par

plasma "Radiofréquence". Pour les échanti l lons réalisés dans notre laboratoire par plasnta

,,Micro-onde" ce traitement in-situ par HCI en phase vapeur n'a pas encore été mis en

oeuvre.

DEPOT DE L'ISOLANT

Nos structures MIS-tnP ont été réalisées par dépôt chimique en phase vapeur assisté

par plasma (PECVD) du nitrure de bore. Deux réacteurs ont été utilisés à cette fin:

* Celui représenté sur la figure (2.I) où le dépôt est assisté par plasma

,,Radiofréquence" (RF(PECVD)). Ces dépôts ont été réalisés au LCI* par A.BATH et

O.BAEHR, [Bath-91].
* Celui schématisé sur la figure (2.2) et mis en oeuvre récemment dans notre

laboratoire. Dans ce dernier le dépôt est assisté par plasma " Micro-onde" (MO(PECVD))

IBaehr-96].

Dans les deux réacteurs on utilise le borane diméthylamine ("BDMA", BH3NH(CH3)2) pour

obtenir le bore nécessaire au dépôt du BN'

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

réagft uniquement ce composé présentent un rapPort N/B très faible [Schleich-88]. Pour

augmenter l'apport d'azote, on a ajouté une source d'ammoniac (NHr) dans le premier

réacreur RF(PECVD) et une source d'azote(Nr) dans le deuxième réacteur MO (PECVD).

* LCI: Labortoire de Chimie Inorganique, Université technologique de Delft (PAYS-BAS).
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2.3. ELECTRODES DE CONTACT

Les électrodes de contact (Figure 2.3) sont des plots d'or de

diamètre 1 mm, obtenus par évaporation d'or sous vide et à travers un

l 'échanti l lon. Leur épaisseur est généralement d'environ 500 nm.

forme circulaire, de

masque disposé sur

3.

Electrodes (Au)

[ ' r-*
(b)

Fieure 2.3 Structure MIS sur InP; (a) Vue en couPe, (b) Vue de dessus.

OUTILS DE CARACTERISATION

3.1. BANC DE MESURES I.V

Læ dispositif expérimental destiné aux mesures coutant-tension (I-Vr) à différentes

températures est composé d'un appareil (S.M.U. KEITHLEY 236) comPrenant une source

de courant et un voltmètre. Il peut fonctionner comme source de courant (10-13 - tO-1 A) et

voltmètre ou comme source de tension (tO-+ - 110 V) et ampèremètre. L'échantillon est

disposé dans un cryostat dont la température est contrôlée. Le montage, entièrement

automatisé, est piloté par un micro-ordinateur comPatible muni d'un port IEEE.

ooo:
oo
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Chap.[I:  Procédés technologiques...

3.2. BANC DE MESURES C.V ET G-V

Le banc de mesure qui nous permet d'obtenir la caractérist ique d' impédance

(capacité 'C' et conductance 'G') de la structure MIS en fonction de la tension appliquée,

comporte pour l 'essentiel:  Un analyseur d' impédance ( LF IMPEDANCE ANALYSER 4192

A) Hewlett Packard qui permet la mesure de plusieurs grandeurs électr iques (C, G...) pour

des polarisations en tension continue qui peuvent varier de - 35 V à + 35 V et à laquelle on

peut superposer un petit  signal alternatif  avec une amplitude variant de 5 mV à 1,1 V. A

température ambiante une amplitude de 20 mV est couramment uti l isée. Cet apparei l  permet

une gamme de fréquences al lant de 5 Hz à 13 MHz. Le montage est muni d'un système de

régulation de température, et d'un logiciel de commande et d'acquisit ion des données.

3.3, BANC DE MESURE DLTS

3.3.1. Méthode de Lang ( double boxcar moyenneur)

La f igure (2.4) montre le schéma synoptique du disposit i f  de mesure DLTS

par la technique Boxcar. Le banc de mesures est composé de:

- Un générateur d' impulsions de tension qui permet de fournir la tension de

polarisation et une tension périodique de fréquence allant de lHz à 5KHz, des largeurs

d' impulsion al lant de 300 ns à 100 ms. La tension de repos V,est ajustable de 0V à -13V. la

différence (Vm-Vr) ayant une amplitude maximale de 13V'

- Un capacimètre rapide à lMHz possédant des calibres allant de 10 à 1000 pF avec

un temps de réponse de 10 ;rs, qui permet la mesure de la capacité transitoire au cours du

processus d'émission.

- Corrélateur 1 qui permet de fixer la fenêtre Tt, tz(trltz=2).

- Un générateur corrélateur 2 qui fournit une seconde impulsion, les transitoires de

capacité étant analysés par le corrélateur. On utilise cette fonction pour Ie mode double

DLTS (DDLTS).

- Un cryostat dans lequel on place les échantillons à étudier, la température pouvant

varier de77K à 320K.
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Vm

V,

Fieure 2.4 Schéma synoptique du dispositif expérimental de la mesure DLTS

par Ia technique Boxcar.

3.3.2. Méthode à détection synchrone:

La figure (2.5) représente le schéma synoptique du dispositif expérimental de la

mesure DLTS par détection synchrone.

Le système utilisé, DLS-82 de Semitrap (Hongrie), est commercialisé par MDC (Material

Development Corporation); il est composé de:

- Un générateur d'impulsions périodiques de tension variable entre -20V et +20V la

fréquence allant de 0,25H2 à 2,5Kklz et la largueur des impulsions étant comprise entre

100ns et 50ms.

- Un capacimètre rapide à 1 MHz mesurant des capacités maximales de 1000 pF'

avec un temps de réPonse de 5 Ps.

- Un système de compensation de la composante continue de la capacité'

- Une détection synchrone.
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Fieure 2.5 Schéma synoptique du dispositif expérimental de la mesure DLTS

par détection synchrone.

CARACTERISATION DES STRUCTURES MIS-lnP (Difficultés

rencontrées)

La plupart des méthodes de caractérisation ont été mises au point pour I'étude des

états électroniques de l'interface Si-SiOr. Malheureusement pour les systèmes diélectrique-

InP la situation est plus défavorable et la présence de certains phénomènes complexes

(courant de fuite, charges mobiles, redistribution des atomes de dopage, instabilités

électriques...), rend délicate la transposition des techniques utilisées pour le silicium [Bailly-

8sl [Mui-e3].

4.

Signal

de synchronisat ion

l-P.rl"-lt^t1"" I t'rt

Générateur

Capâiimèlre rapide,(5ps) et

Compensation de la
: ' ] ' : . ] :'Composante: contlnue
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Chap. [I : Procédés techndasrsuqs:

Dans ce paragraphe, nous al lons exposer brièvement les principes des méthodes

électr iques les plus uti l isées en concentrant notre attention sur les diff icultés rencontrées lors

de leur application sur nos structures (Au/BN/lnP)'

4.1. METHODE DE TERMAN

Pour des fréquences du signal alternatif de la tension grille suffisamment élevées

(i.e. lMHz), le piégeage et le dépiégeage des porteurs par les états d'interface se traduisent

par un étirement selon I 'axe des tensions de la caractérist ique C-V, mesurée. Dans la

méthode de Terman [Terman-62], on uti l ise la comparaison de pente entre Ia caractérist ique

C-V, mesurée en haute fréquence et la courbe C-V, idéale pour déterminer la densité des

états d'interface.

En supposant que seul les états d'interface participent à la déformation de la

Di,:+w) '-') -

(2.2)

a

de

la

de

caractéristique C-V"-on peut démontrer que [Nicollian-82]:

Cr r ( / r ) (2.r)

D,, est la densité des états d' interface, C, la capacité de l ' isolant, V. le potentiel de surface,

Vn la tension grille et Cr. la capacité du semiconducteur.

Par ailleurs, le potentiel de surface rl. nécessaire au calcul de D,, est déterminé

partir de la caractéristique C-V* mesurée. En effet, si on suppose qu'on est en régime

haute fréquence, c'est à dire qu'

structure MIS est équivalente à la capacité du semiconducteur en série avec celle

I'isolant. I-a capacité mesurée C s'écrit alors:

/a Cr"Ct
( -  = -

Cr" +C;

En utilisant cette équation, C, étant supposé connu, on détermine à partir de la

caractéristique C-Vr la courbe Cr"-Vr. Les valeurs d. Cr. vont nous permettre de déterminer

la courbe.p.-Vr. Pour cela on utilise I'expression théorique de Cr. en fonction de Q,, obtenue
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en supposant un profil de dopage constant No, et en négligeant la contribution des porteurs

minoritaires:

.1 €s
usc=6 (2.3)

(2.4)

où p - q/kT, e. est la permittivité du semiconducteur et Lo la longueur de Debye

1

,  I  kTe,l i
L D :  |  ? *  |

P-no)
Le principal avantage de cette méthode est sa rapidité et sa grande simplicité

d,emploi. Cependant, nos structures Au/BN/InP ne vérifient pas forcément les hypothèses

sur lesquelles on s'est basé pour établir la méthode. Ceci conduit bien sûr à une plus grande

incertitude concernant les résultats obtenus. Nous citons en particulier:

Le profil de dopase

pour établir l'équation ( 2.3 ) nécessaire à la détermination de rf , on a supposé que le

profil de dopage est constant. Or le profil au voisinage de l'interface dépend souvent de

toute I'histoire de l'échantillon: (décapage, oxydation, recuit, dépôt de I'isolant...) [Grove-

641 [Nguyen-93] [Besland-96].

plus particulièrement, nous avons constaté que les substrats des structures

(AuÆNiInP) fabriquées par la technique RF (PECVD) présentent un profil de dopage près

de l,interface inférieur à celui qu'ils avaient avant la réalisation des dépôts de BN. Un

exemple typique de profil déterminé par la méthode capacitive sur les structures RF (RF.10)

est illustré par la figure (2.6).

La diminution du dopage effectif a probablement une relation avec les espèces

énergétiques (ions, électrons et radicaux) que produit les systèmes RF(PECVD) en général

[Viktorovitch-90] et avec la nature des espèces chimiques provenant du précurseur

employé, en l'occurrence le borane diméthylamine (BHTNH(CH,))'

,êv, - fv, -r
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Fieure 2.6 profil de dopage de Ia structure $.F.10 calculé par la méthode capacitive.

En effet, il est déjà établi que I'emploi de techniques de dépôt par plasma RF peut

conduire à une pénétration d'espèces chimiques dans le substrat ou à un départ préférentiel

du phosphore [Hashizume-93] [Ninomiya-93]. Nous citons en part icul ier les travaux de

Nguen et al [Nguen-93] qui, en déposant du BN sur si l icium par RF(PECVD), ont noté une

pénétration du bore dans le substrat conduisant à des changements importants du dopage

près de l'interface.

pour les structures fabriquées par plasma micro-onde, le profil de dopage n'a

pratiquement pas subi de changement (voire l'exemple de la structure MO'4 au chapitre 4)'

Ceci est vraisemblablement imputable à la douceur de la méthode de dépôt. Par ailleurs, il

faut noter que ces Structures ont été réalisées sans décapage in-situ par HCI en phase vapeur'

L,utilisation de la méthode de Terman, qui suppose un profil de dopage constant, sur

les structures fabriquées par RF(PECVD) peut conduire à des résultats totalement erronés

(voir paragraphe 4.L, Chapitre. 3).

Charees mobiles dans llohnt

Le deuxième phénomène qui nous cause un problème lors de I'application de la

méthode de Terman sur nos structures est le mouvement des charges dans I'isolant. En effet.

l ,une des hypothèses sur laquelle on s'est basé pour établir l 'équation (2.1) est que la
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variat ion de la pente de la caractérist ique C-V* mesurée est du exclusivement à I 'activité des

états d,interface. Or tes charges mobiles à 300K présentes dans l ' isolant de nos structures,et

dont la concentration peut être du même ordre de grandeur que celle des états d' interface.

peuvent inf luencer la forme des caractérist iques C-V*. Cette déformation est causée plus

particulièrement par le mouvement du barycentre des ions mobiles en fonction de Vr, ou par

une distr ibution non-uniforme des charges lorsqu'el les s'accumulent près de I ' interface.

{ '

50mV/s r'

5(x)mV\.

5mV/s

a
a

a

:..",

400

3æ

C

82æ

1 æ

Figure 2.7 Caractéristiques C-V,

structure RF.

I

vg(v)

à dffirentes vitesses de balayage rypiques d'une

Les caractéristiques C-V, mesurées sur nos structures (figure 2.7), montrent

généralement un changement du sens de I'hystérésis ou sa disparition selon la vitesse de

balayage en tension imposée, ce qui témoigne de l'existence de deux mécanismes

antagonistes: Le remplissage des états d'interface, qui cause un hystérésis dans le sens des

aiguilles d'une montre et le mouvement des charges dans l'isolant qui cause une hystérésis

dans le sens contraire [Hwu-871.I,e changement du sens de I'hystérésis s'accompagne d'un

changement de pente des courbes C-Vr. Pour les vitesses de balayage où I'hystérésis

disparaît la pente des caractéristiques C-V, devient plus raide. tl est clair donc que la
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compensation de l 'effet du remplissage des états d' interface par le mouvement des chargcs

dans I ' isolant entraînera une sous-estimation importante des densités d'états d' interface

déterminées par Ia méthode de Terman.

Autres sources d'erreurs

Il existe d'autres sources d'erreurs qui peuvent affecter les résultats de la méthode de

Terman [Nicoll ian-83]. Nous citons en part icul ier:

* La distribution non-uniforme des charges fixes dans I'isolant près de I'interface, qui

déforme les courbes C-V* d'une manière tel le qu'on pourrait penser à de fortes densités

d'états d'interface.

* Le régime haute fréquence qui peut être très difficile à réaliser surtout en

accumulation où les états d'interface sont suffisamment rapides pour qu'ils puissent suivre le

signal même à 1 MHz (voir chapitre.5).

n Les phénomènes de dérive spécifiques à l'InP. Les états lents qui en sont

probablement la cause rendent I 'atteinte de l 'équil ibre thermodynamique très diff ici le. Pour

caractériser de tels états par la méthode de Terman, les mesures C-V* devront s'effectuer

avec de très faibles vitesses de balayage.

* [-a capacité de I'isolant dont la détermination présente des difficultés à cause des

phénomènes de dispersion fréquentielle en régime d'accumulation. Or la méthode de

Terman est très sensible à I'erreur commise sur la valeur de la capacité de I'isolant.

4.2. METHODE DE CASTAGNE ET VAPAILLE

Castagné et Vapaille [Castagné-71] ont montré qu'on peut déterminer

expérimentalement la capacité des états d'interface (C,,) et donc leur densité en combinant

les mesures C-V, en haute fréquence et en basse fréquence. Leur méthode permet d'éviter le

calcul théorique de C." et donc les problèmes dus au profil de dopage.

La méthode consiste à comparer la courbe C".-Vn enregistrée en haute fréquence, où

les états d'interface ne répondent pas au signal, à une courbe très basse fréquence, C"r-Vg où
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l 'équil ibre thermique serait toujours maintenu. Cette dernière condit ion impose des

fréquences de mesure bien inférieures à I'inverse des constantes de temPs de capture ou

d'émission des états d' interfaces et de génération-recombinaison des porteurs minoritaires.

En pratique il faudrait des fréquences inférieures au Hz, ce qui rendrait les mesures très

délicates. On préfère donc utiliser la technique de la rampe de tension proposée par Castagné

[Castagné-68] et par Kuhn [Kuhn-70]. On applique une rampe de tension à montée lente sur

la structure et I'on mesure le courant de déplacement io.

On a:

dvg

dt
,d =dQt -dQs dvs

dt dVS dt
=cBF (2.s)

cBF='r(+)-' (2.6)

(2.7)

La capacité du semiconducteur C* est ensuite déterminée expérimentalement à partir de la

capacité haute fréquence (équation 2.2). Sachant que C", s'écrit sous la forme suivante:

Donc

on trouve:

111
C ar Ci Cr, + Ct,

ci ,  =eDir : (*  
â- '  

- r , " (2.8)

Cependant cette méthode présente une limitation la rendant pratiquement

inapplicable pour nos structures. En effet elle n'est utilisable que pour des structures dont

I'isolant est de très bonne qualité. Les résultats qu'elle donne pour des structures

contaminées par des charges mobiles et dont I'isolant est de "faible" résistivité (inférieure à
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l0 t t 'e  cm) [Mui-93]  [Sundaram-93]  sont  t rès dél icats  à in terpréter .  Pour  déterminer  D, ,  i l

faut soustraire au courant mesuré pendant la rampe de tension toutes les contributions dues

aux courants de fuite et ne prendre en compte que le courant de déplacement'

En outre, cette méthode uti l ise comme la méthode de Terman la caractérist ique C-V,

haute fréquence. Elle demande donc un choix judicieux des fréquences de travail .  Là encore

la dispersion fréquentiel le et les phénomènes d' instabil i té électr ique peuvent constituer un

handicap lors de I'application de la méthode'

4.3. METHODE DE LA CONDUCTANCE

Cette méthode a été proposée pour Ia première fois par Nicollian et Goetzberger

[Nicollian-67]. Elle consiste à mesurer la conductance de la structure en fonction de la

fréquence, à des tensions V* fixes. L'intérêt est que la conductance est directement liée à la

réponse des états d'interface. En effet, pour des hautes fréquences, les états d'interface ne

répondent pas au signal alternatif et aucune perte n'est enregistrée; la conductance est alors

nulle. Pour les faibles fréquences, la conductance est aussi nulle, puisque tous les états

d'interface sont en équilibre avec le signal ac. Pour les fréquences intermédiaires les états

d,interface répondent avec un certain retard au signal alternatif, et les pertes dues à leur

traînage créent un pic de conductance. La largeur et la hauteur de ce pic sont reliées à la

densité des états d'interface, alors que la position du pic est liée au temps de réponse des

états d,interface. L'ajustement d'un modèle statistique [Nicollian-82] sur les conductances

'mesurées permet d'accéder à la distribution des états d'interface.

La méthode de la conductance est particulièrement sensible et puissante. Son

application aux semiconducteurs Ill-V se heurte cependant à plusieurs difficultés. Les plus

importantes sont la présence quasi-systématique des phénomènes de dérive électrique, la

difficulté de réaliser l'équilibre thermodynamique l'éventuelle conductance de

l,isolant...Toutes ces contributions complexes rendent les résultats de la méthode de

conductance sur les MIS (lll-v) rrès délicats à intelpréter [Bailly-85][Zeisse-79][Pande-79]

IBarrada-95].
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4.4. ETUDE DES TRANSITOIRES DE CAPACITE

La spectroscopie des niveaux profonds par transitoires de capacité "Deep level

Transient Spectroscopy (DLTS)" aété mise au point par Lang [Lang-74), pour étudier les

défauts de volume des semiconducteurs. El le a été étendue à la caractérisation des états

d' interface par Schultz et al [Schultz-77]. La méthode consiste à étudier la cinétique de

retour  à l 'équi l ibre de la  capaci té  d 'une st ructure MIS,  qu isu i t  I 'appl icat ion d 'une impuls ion

passante de polarisation. La théorie de la méthode a fait I 'objet de nombreux art icles et a été

détaillée dans de nombreux ouvrages d'électronique [Schroder-90]. Aussi, nous ne reportons

dans ce paragraphe que les traits essentiels de la DLTS, en essayant de dégager les caractères

spécif iques à la détermination de la densité d'états d' interface par la technique double

boxcar moyenneur.

Schématiquement, on mesure la capacité C* pendant le régime transitoire de retour à

l,équilibre à deux instants tl et t, arbitrairement choisis, et cela en fonction de la

température. Le signal DLTS (AC = C*(tr)-Cm(tz)) est généralement nul à basse température

(émission très lente) et à haute température (émission très rapide). Entre ces deux extrêmes,

AC passe par un maximum (AC , T ) dont la posit ion est fonction de t, et t , .  En consiclérant

que les transitoires de capacité sont exponentiels, on peut montrer dans le cas d'un niveau

piège discret, que la vitesse d'émission maximale est:

P  * : ' " ( ' / r )-'t 
tz - tt

€u : o,rvrrN" e*R( 
t#)

(2.e)

Par ailleurs le taux d'émission en pour un électron du piège est donné par:

(2.10)

Où N. est la densité effective d'états de la bande de conduction, v,n la vitesse thermique des

électrons, on leur section efficace de capture et Ec-E la distance du piège par raPport au bas

de la bande de conduction' En particulier' puisque v'nN"=2'54x102oxTz pour I'lnP' au

maximum du signal DLTS on auta:
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€,, : q,z,s4* 1020 T.' 
"*p( 

-t:#\ =^,(t ' /:) (2.1 1)""r\ kr- ) t, - t,

A chaque couple de valeurs (tl, t2) correspond alors un couple ("n , T ). Le tracé

d'Arrhénius ln(en*Æ 
2)en 

fonction 1000Æ permet de déterminer l 'énergie d'activation E.-E

et la section efficace de capture on du niveau piège.

Dans le cas des états d'interface, on peut montrer[Yamasaki-79], moyennant un

certain nombre d'hypothèses simplificatrices (en particulier que les variations de capacité

sont faibles devant la valeur à l'équilibre, et que le profil de dopage est constant dans la zone

du semiconducteur comprise entre la largeur de la Z.C.E à I'instant tl et sa largeur à t,), que

la densité d'états D,,: à une distance E"-E de la bande de conduction, est donnée par la

formule approchée:

D,,(Er-E) : -
€sN DCiLC (2.r2)

c(tr) 'krh(t/r)

où No est la densité de dopage, Es la constante diélectrique du matériau semiconducteur, C,la

capacité de l'isolant. La valeur de E"-E correspondante à chaque D,, peut être déterminée à

partir de l'équation (2.11), si on connaît on.

La méthode DLTS est l'une des méthodes de caractérisation les plus précises et les

plus utilisées [Klopfenstein-87] [Astito-gl] [Iandheer-93]. En effet, si on travaille en forte

déplétion, les transitoires de capacités dus à l'émission des états d'interface ne sont

pratiquement pas affectés par la fluctuation du potentiel de surface, ni par I'impédance des

états d'interface [Rosencher-82] [Yamasaki-79l,De plus, dans ce régime, la méthode DLTS

est insensible aux variations du profil de dopage près de I'interface [Yamasaki-79]-
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Chap.III: Amélioration de la méthode capacitive...

":'-"'-""""
i IiUELIORATION DE I.A METHODE CAPACITIVE POUR LA

i pBTBRMINATION DES PROPRIETES DES ETATS D'INTERFACE

1. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons vu que la spécificité des sttuctures

(Au/BNAnP) rend difficile la transposition des techniques de caractérisation C-V* et G-V*

utilisées couramment pour les structures MOS (SiO2-SD. Ces difficultés proviennent

essentiellement de la redistribution des atomes de dopage, des courants de fuite et des

charges mobiles, qui caractérisent un certain nombre de nos Structures.

On se propose dans ce chapitre de mettre en oeuvre une nouvelle méthode de

caractérisation électrique mieux adaptée à nos échantillons, que nous désignerons "méthode

BTS modifiée" (BTS:" Bias Thermal Stress"). Notre procédure se base sur une

modélisation théorique des mesures C-V, relevées sur la structure MIS après des contraintes

de tension et de température. Ces mesures nous permettront de déterminer le potentiel de

surface en fonction de la tension appliquée et par conséquent la distribution des états

d'interface.

Notre méthode [Koukab-97-b), a l'avantage par rapPort aux méthodes capacitives

usuelles d'être insensible au mouvement des charges dans I'isolant. De plus, elle ne

nécessite pas la connaissance du profil de dopage et elle est applicable même lorsque

l'isolant est de faible résistivité.

Enfin, pour mieux apprécier les avantages et les limitations de la méthode nous

présentons une étude comparative entre les résultats qu'elle fournit sur nos structures, et

ceux obtenus par les méthodes usuelles.

PROCEDURE EXPERIMENTALE

L'étude faite sur l'effet d'hystérésis dans le paragraphe (a.1) du chapitre (2) a tévélé

I'existence de deux mécanismes antagonistes répondant à la variation de la tension grille

dans nos structures. Il s'agit du mouvement des charges dans le BN et du piégeage des

porteurs à I'interface. Ces deux mécanismes réagissent différemment selon la vitesse de

2.
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balayage. ils entraînent un changement de pente et du sens de parcours de I'hystérésis des

caractérist iques C-V* (dans le sens tr igonométrique quand les charges mobiles en sont

responsable et dans le sens inverse quand c'est le piégeage).

A partir de ces constatations préliminaires, il est clair qu'il faut éliminer I'effet des

charges mobiles avant d'entamer la détermination des propriétés des états d'interface. Ceci

peut être atteint par une procédure expérimentale basée sur des mesures BTS modifiées

[Klopfenstein-88]. Nous représentons ci-dessous le scénario de la procédure et les résultats

donnés sur l'échantillon MO.4.

i- La structure MIS est portée à une température de 300 K afin de permettre la

migration des espèces ioniques. Nous appliquons alors une tension de polarisation V*-= -5V

sur la grille pendant 15 mn. Ceci, afin d'établir un champ électrique E, suffisamment intense

dans I'isolant pour que les charges mobiles supposées négatives pour la commodité du

raisonnement, soient drainées vers I'interface BNAnP (Une méthode pour déterminer leur

vrai signe, est exposée dans le chapitre 5). En parallèle, à I'interface on a un vidage des

pièges dont la constante de temps est inférieure à 15 mn, ce qui correspond énergétiquement

d'après l'équation (2.11) du chapitre (2), à une profondeur E"-E inférieure à 0.7 eV.

ii- En maintenant la contrainte en tension Vr-, la structure est refroidie à une

température de 80 K (le temps de refroidissement dure en général entre 20 et 25 mn)' On

immobilise ainsi les charges négatives dans leur situation, c'est-à-dire à I'interface BN/lnP

(figure 3.1).

Ec

Figure 3.1: Diagramme énergétique représentant l'état initial de Ia structure,

interface
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i i i -  Ensuite, on enregistre la caractérist ique C-V, en haute fréquence (1 MHz ) à 80

K. Le balayage en polarisation uti l isé est un balayage modéré de 0,05 V/s. Le choix d'une

vitesse de balayage faible est fait  pour que la structure soit le plus proche possible de

l 'équil ibre et que les pièges de I ' interface aient le temps de se remplir.  Le piégeage à

I'interface va entraîner un étirement de la courbe C-Vg selon I'axe des tensions. Les charges

restent toujours gelées dans leur situation init iale. Le résultat est visualisé par la courbe (l)

de la Figure (3.2).

200
Ê
->a
o 1so

100

-2-4-6

VnM

Figure 3.2 z Evolution de la capacité en fonction de la tension à 80 K de la structure MO.4,

initialement polarisée à -5 V à température ambiante pendant 15 mn, Vitesse

de balayage: 0,05V1s.

L'évolution de cette courbe 
".t 

,egi. par l'équation suivante [Nicollian-82]:

ci (vi l  - V,) = - Qt,Q!) - 8,,(t2,)+ cst,
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Où Ci est la capacité de I ' isolant, V*, la tension de gri l le, q-r. le potentiel de surface, Q, la

charge des états d' interface par unité de surface, Q.. la charge du semiconducteur par unité

de surface et Cst, une constante qui t ient compte des charges immobiles dans I ' isolant et cle

la différence des travaux de sort ie entre le métal et le semiconducteur.

Figure 3.3: Diagramme énergétique représentant I'état de la structure à la fin de

I'enregistrement de la courbe (1) de la figure 3,2)

iv- A la fin, on réalise le retour de la caractéristique C-Vg par le balayage inverse de

la tension de V, =3V jusqu'à la tension V* = -5V. tâ vitesse de balayage utilisée cette fois

est très rapide (lvis). l,a courbe C-Vg est enregistrée pratiquement sans phénomène

d'émission à cause de la basse température ( sauf peut-être pour les pièges dont l'énergie E.-

E est inférieure à 0.2 eV).Le résultat est présenté par la courbe (2) de la figure (3.4). Dans

ces conditions, la tension Vr, aux bornes de la structure s'écrit sous la forme suivante:

ci (vr, - V) = - Qu(tot) - Q,"(U, )+ csrl (3.2)

où e1(tot) est la charge totale des états d'interface gelés en situation d'états pleins, du fait de

la basse température.

Ec

E.

EV
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350

2û

VnM

Fieure 3.42 La courbe (2) représente le tracé retour de Ia caractéristique C-Vrà 80 K

(de3Và-5V ;v i t essedeba layage : lV l s ) , l esé ta t sd ' i n t e r f ace res ta l û
pleins. La courbe (2') est obtenue en refaisant une variation de tension de -5

Và3V .

vg=-5v

EV

Figure 3.52 Diagramme énergétique de la structure

courbe (2) de la figure (3.4).

GæOg
O

50

EF

Ec
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f
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v. Pour tester I 'absence d'émission des pièges durant I 'enregistrement de la courbe

(2), on a mesuré la caractérist ique C-V, en augmentant à nouveau la tension -eri l le depuis

Vg=-5 V jusqu'à V, = 3 V. La courbe obtenue (courbe (2'), f igure 3.4) est identique à la

courbe (2) sans aucun phénomène d'hystérésis, ce qui prouve que les états d' interface sont

pratiquement restés pleins. Ceci est corroboré par le fait  qu'avec des vitesses de balaya-qe

plus lentes (par exemple 20 rv/s), on obtient des caractérist iques C-V, identiques aux

courbes (2) et (2').

3. MODELISATION THEORIQUE ET RESULTATS

3.1. POTENTIEL DE SURFACE

Dans ce paragraphe, nous allons montrer comment par une étude comparative de la

courbe(l) et de la courbe(2), on peut arriver à déterminer la caractéristique Vn,(rP.) de notre

structure.

Comme pour la méthode quasi-statique [Castagné-7l] et la méthode Q-V [Nicoll ian-

g1f,la méthode que nous proposons ne nécessite ni la connaissance du profil de dopage, ni

celle de la densité des états d'interface.

L'essentiel de la méthode repose sur la constatation suivante: Les états d'interface ne

se déchargent pratiquement pas durant le balayage en tension pendant I'enregistrement de la

courbe (2), et ne provoquent donc aucune déformation de la courbe C-Vrz. De plus les

: charges sont immobilisées à cette basse température. La courbe (2) serait donc une courbe

idéale déplacée horizontalement, pour laquelle on aurait tenu compte du vrai profil de

dopage. Son déplacement est dû aux charges immobiles dans l'isolant et à la différence des

travaux de sortie entre le métal et le semiconducteur'

La capacité haute fréquence cst donnée par :

^ CrrCr
ÇHF = 

c-  +c t

ouC*. est la capacité du semiconducteur.

4 l

(3.3)
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L'équation (3.3) ne contient explicitement que la capacité du semiconducteur sans

aucune contribution provenant des états d' interface. On peut donc dire que pour la même

valeur de rp., et donc de C.., la capacité relevée sur la courbe (l) sera identique à celle

relevée sur la courbe (2).

Le problème qu' i l  faut résoudre maintenant est la détermination de la courbe

Cue=f(.p.) à part ir de la courbe (2). L'ut i l isation d'une procédure similaire à cel le de Terman

s,avère impossible puisqu'on ne dispose pas de formule théorique régissant la capacité en

fonction de V.. de notre courbe de référence (courbe 2)'

pour surmonter cette difficulté nous avons mis au point la procédure suivante:

Considérons d'abord un changement inf initésimal de la tension gri l le dVr2. L'équation (3.2)

prévoit un changement équivalent du potentiel de surface drpr, donné par:

cidvgz: (ci * cr,(Yr))d Y, (3.4).

où ici cu(V,, =-ry =, (3's)

c,,(Q)=-#et (3.6)

sont respectivement la capacité des états d'interface et celle du semiconducteur par unité de

surface.

A partir de (3.a) on obtient:

- l

dv', =(r*Ë\- '  
dvsz

dc," \ cr ) dc,,

Une intégration directe de (3.7) donne:

(3.7)
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V, : V,,, (3 .8 )

où Cso est la capacité init iale du semiconducteur correspondant à q)"0.

La résolution numérique de l 'équation (3.7) ou (3.8) ( Méthode Runge-Kutta )

permettra d'obtenir la courbe C5ç en fonction de r| lr .  Connaissant qJs correspondant à une

capacité C*, sur la courbe (2) et relevant Vgl correspondant à la même capacité sur la

courbe (L), on arrivera à construire une courbe V. = f(Vg1) pour notre échanti l lon. C'est

cette courbe V* = f(Vgl) qui contient toutes les informations sur la densité des états

d'interface.

L'uti l isarion de l 'équation (3.8) pour obtenir la courbe tP, = f(Vsr) nécessite la

connaissance de la valeur init iale. lrro. h procédure uti l isée à cette f in est la même que celle

utilisée pour trouver la constante d'intégration dans la méthode quasi-statique INicollian-82],

c'est à dire par comparaison entre la courbe rpr= f(Vr1) obtenue par l'équation (3.8), avec une

constante {ro arbitraire, et la courbe rP.r., = f(Vg1). Cette dernière (courbe 2, figure 3.6) est

obtenue par comparaison entre la caractéristique C-V* mesurée et la courbe C-V, théorique

de la structure idéale (Méthode de Terman). I-a courbe tPrr., = f(Vrr) étant précise en

déplétion et faible inversion [Nicollian-82] on déplacera la courbe rfrr= f(V*1), obtenue par

l'équation (3.8) verticalement de façon à ce qu'il y ait un ajustement avec la courbe \Prr", =

f(vsr) en déplétion et faible inversion. Le résultat est représenté par la courbe (1) de la figure

(3.6).

,r, 
/. 

{l,'.

I

C \ dV,,.,- ."  
|  , t -  dc . .

c, ) dc,,
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v . 4

0 . 1

0 .0

-0, 1

ô -O.2
<.'

= -0.3

-u,  o
- 3 - 2 - 1 0 1 2

V-M
9 '  '

Figure 3.6: Evolution du potentiel de surface /1en fonction de Ia tension Vr, déterminée

par l'équation (3.8) après déplacement vertical, pour minimiser l'erreur sLff

t/t"o Gourbe 1), et celle déterminée par Ia nÉthode de Terman (courbe 2).

9,2. DENSITE DES ETATS D'INTERFACE

La courbe Ve, = f(tp") est maintenant utilisée pour déterminer la densité des états

d'interface selon une procédure similaire à celle employée dans la méthode de Terman.

pour un changement infinitésimal du potentiel de la gri l le dV*r, l 'équation (3.1)

prévoit un changement du potentiel de surface drp, donné par:

Cidvgl=( C1 + Ci(qr.) +csc(.UJ )dr|'- (3.e)

ou
-do,,

Cu({, )  -  +:  QDtt  (3.10)
4T t

-do
c,"(v,)=# (3.11)

dT,
et
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sont respectivement la capacité des états d' interface et du semiconducteur. L'équation (3.9),

montre qu 'une var ia t ion du potent ie l  de la  gr i l le  dVrr  engendre une var ia t ion du potent ie l  de

surface plus faible que celle obtenue lorsque C,, = 0. Ceci explique la différence de pente

entre les courbes C-Vgr et C-Vr: (courbes (1") et (2), f igure 3.4). En remplaçant dans

l 'équation (3.9) Cir par q D,,, on trouve:

(3.  r2)

Les valeurs de D,, calculées à part ir de l 'équation (3.12) sont représentées en fonction

de l 'énergie sur la f igure (3.7). La densité d'états d' interface varie entre une valeur

maximum de 8x10l tcm-2 eV- l  e t  min imum de 1x10t 'cm-t  eV- t  dans le  domaine d 'énerg ie

exploré.

C r r (  Vr )D,,=+(Gry,.) ' ')

ro t2

o)(\I

E
o

l o l l

o.o 0,1 0,2 0,3 0,4 0 '5 0 '6

Er-E(eV)

Figure 3.7 z Distribution de la densité d'états d'interface déduite des courbes (1) et (2) de Ia

figure (3.4), à I'aide des équations (3'8) et (3'12)'
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COMPARAISOI{ AVEC LES METHODES CAPACITIVES

USUELLES

4.1. COMPABA'SO'V AVEC LA METHODE DE TERMAN

pour déterminer la densité des états d' interface par la méthode de Terman on uti l ise

une expression théorique de C." en fonction de rp, (paragraphe 4.1 du chapitre 2). L'obtention

de la relation C."(r1l.) repose sur I'hypothèse d'un dopage uniforme le long du

semiconducteur. Cette hypothèse n'est pas toujours vérifiée à cause du changement du profil

de dopage pendant les étapes de fabrication de la structure'

Dans ce paragraphe nous étudions I 'erreur introduite sur la densité d'états d' interface

quand la redistr ibution des impuretés donneurs est ignorée. Pour cela, nous procédons à une

étude comparative entre D,, calculée par la méthode de Terman et celle calculée par notre

méthode, sur un échantillon dont le profil n'est pas uniforme. Considérons Par exemple la

structure RF.10 dont le profil de dopage est représenté sur la figure (2.6) du chapitre 2. Les

résultats des mesures de la méthode BTS modifiée, réalisée sur cette structure sont illustrés

par la f igure (3.g). Nous avons représenté sur la même figure en traits discontinus la courbe

théorique C-Vg (courbe(3)) calculée à 80 Ken supposant un dopage uniforme de 1,2x[Ots

. 
"r-t. 

Cette valeur représente la concentration maximale des atomes de dopage déterminée en

déptétion profonde (figure 2.6).
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Fieure 3.82 Courbe (1): aller du cycle C-V, enregistré à 80 K sur Ia sffucture RF.l0

initialernent soumise à une cont'|ainte V8='3,5 v et T= 300 K pendarû 15mn'

Courbe (2): retour du cycle toujours enregisn'é à 80 K. Courbe (2'):

caractéristique C-Vr qui correspond à un deuxième aller. Courbe(3):

caractéristique C-V, idéale.

La figure (3.9) représente la courbe C-Vu théorique décalée de ÀV, =1.8V et la

courbe (2). Ce décalage permet de réduire I'effet des charges dans I'isolant et à I'interface

ainsi que la différence des travaux de sortie entre I'isolant et le semiconducteur afin de

mieux montrer I'influence de la redistribution des impuretés dopantes sur la caractéristique

:c-vr'
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Fieure 3.92 Courbe C-V, idéale décalée horizontalenrcnt d'une valeu' LVg=l'6y

(courbe (3)) et Ia caractéristique c'vr nrcsuré à 80K de la stt'ucftue

RF.10 (courbe (2) de la figure (3'8))'

La différence de pente entre la courbe C-V, idéale et la courbe (2) peut provenir du

phénomène d,émission des électrons. Toutefois, les états d'interface capables d'émettre à 80 K

sont ceux localisés immédiatement en-dessous de E. et leur influence sur la Pente de la

courbe (2) est faible (voir paragraphe 5.1). La différence est donc surtout due à I'influence

de la variation du profil de dopage sur la pente de la courbe (2)' En déplétion par exemple' la

capacité mesurée (courbe (2)), qui tient compte de la redistribution des impuretés dopantes,

reste inférieure à la capacité idéale pour n'importe quelle tension Vr. Cela indique un dopage

plus faible près de l'interface que celui considéré dans le calcul de c-v, théorique' En effet'

si la densité d,atomes donneurs près de I'interface est plus faible que celle adoptée pour la

détermination de la courbe c-vu idéale, la largeur de la z.c.E pour une tension donnée sera

plus grande. Par conséquent, la capacité du semi-conducteur et la caPacité totale seront plus

petites. Ceci est en accord avec les résultats de la figure(2.6) du Chapitre 2, qui représente

bien une diminution de la densité de dopage à I'interface par rapport à la valeur No=1'2x10ts

cm-3 considérée dans le calcul de la courbe C-V, idéale'

IL
-o 150
CJ

1 0 0
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Dans la f igure (3.9), la courbe C-V* idéale qui suppose un dopage uniforme a une

pente moins forte que celle de la courbe (2) en régime de déplétion. Toutefois, cette pente

devient plus forte que celle de la courbe (2) en régime d'accumulation. L'extraction de D,, à

parrir de la courbe (1) (f igure 3.8) en uti l isant C-V, théorique (courbe (3)) comme courbe de

référence, donnerait donc une surestimation de D,, près de la bande de conduction et une

sous-estimation de D,, au fur et à mesure qu'on approche du mil ieu de la bande interdite. Ces

prévisions sont confirmées par la comparaison entre les résultats de I'analyse par la méthode

de Terman de la courbe (1) représentés sur la figure (3.10) et les résultats de notre méthode

(f igure 3.11) relati fs à la même structure RF.10.

-

c)

E
C)

--
o

6,0x 1 01 2

5,0x 1 01 2

4,0x 1 01 2

3,0x 1 01 2

2,0x1012

1,0x1012

0,0

0,0

E.-E (eV)

Figure 3.10 z Distibution de la densité d'états d'interface obtenue par I'analyse de Terman

de la courbe (1) de Ia figure (3.8) (échantillon R'F'10)'

0,60,40,2
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o,20 0,25 0,30 0,35

E. - E (eV)

Fisure 3.11: Distribution de la densité dtétats d'interface
partir des cow'bes (1) et (2) de la figure (3.8)

0,40 0,45

obtenue par notre nÉthode à
(échantillon RF.10).

Nous pouvons noter que I 'uti l isation de Ia méthode de Terman à 300 K donne pour la

structure RF.l0 des résultats érronés, comparables à ceux de la figure (3.10). L'erreur qui

affecte D,, quand on néglige la redistribution des atomes

importante. On remarque qu'elle n'affecte pas seulement la

de la courbe Du = f(E"-E).

La même étude comparativ e a été faite sur l'échantillon MO.4 pour lequel le profil de

dopage est nettement plus uniforme (figure 4.5, chapitre 4). Le résultat est illustré par la

figure (3.12). L'accord, cette fois entre les résultats de la méthode de Terman (courbe 1) et

ceux de notre méthode (courbe 2), est meilleur.

de dopage, peut donc être très

valeur de D,, mais aussi I 'al lure
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1 0 1 3

- . 1 à * a .  
a t t t t  t " r  ' o a a  a . a .  a a

0,1 0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5

E.-E (eV)

Fieure 3.12 Distribution de la densité d'états d'interface de Ia structure MO.4 obtenue par:
- Ia méthode de Terntan à 80 K (courbe (1)),
- Ia méthode ProPosée dans ce travail (courbe (2))'
- I'analvse DLTS (courbe (3)).

4,2. COMPARAISON AVEC IA, METHODE DLTS

La méthode DLTS ( "deep level transient spectroscopy" ou spectroscopie en régtme

transitoire de niveaux profonds ) est la méthode la plus pratique, la plus précise et la plus

utilisée pour mesurer la densité d'états d'interface dans les structures MIS. En effet, si on

travaille en déplétion profonde les transitoires de capacités dus à l'émission des états

d'interface ne sont pratiquement pas affectés par la fluctuation du potentiel de surface ni par

I'impédance des états d'interface IRosencher-82][Yamasaki-79]. En outre, dans ce régime la

méthode DLTS est insensible aux variations du profil de dopage près de I'interface

[yamasaki-79]. Nous allons donc nous servir des résultats de la méthode DLTS pour les

comparer à ceux obtenus Par notrc méthode.

Dans ce paragraphe, nous ne reportons que les résultats finaux de la DLTS, à savoir

Ia distribution des densités tl'états d'interface, pour les structures MO.4 et RF.10. Une

présentation plus complète des conditions expérimentales de mesure, et des spectres obtenus

sera effectuée au chaPitre (5).

o
N

E()
__

o

1012

1 0 1 1

1 0 1 0
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A ti tre comparatif ,  la distr ibution de la densité d'états d' interface donnée par la

méthode DLTS et cel le donnée par notre méthode ont été regroupées sur la f igure (3.12)

pour  l 'échant i l lon MO.4 et  sur  la  f igure (3.13)  pour  l 'échant i l lon RF.  L0.

ôl

Eo

o
=o

1 0 1 3

1012

1 0 1 0

1 0 1 1

0,2 0,3 0,4 0,5

Er - E (eV)

Figure 3.13: Distribution de Ia densité d'états d'interface de Ia structure RF.10 obtenue

par: - la méthode proposée dans ce travail 1 ' ' ' ' ),

l'analyse DLTS

L'accord obtenu entre les résultats de la figure (3.12) comme ceux de la figure (3.13)

est très satisfaisant surtout si on considère pour la DLTS les incertitudes sur l'échelle des

énergies dues à une éventuelle variation de on [Henry-771 en fonction de l'énergie ou de la

température, et I'imprécision de la courbe V. =f(Vg) provenant de la constante additive rp,o

[Moragues-94] apparaissant dans notre méthode.

u"

5. ERREURS ET LIMITATIONS
5.1. ERREUR DUE A L'EMISSIO'\' DES ETATS D'INTERFACE A 80 K

Rappelons que I'hypothèse sur laquelle on s'est basé pour établir notre méthode est

que l'émission des états d'interface ne provoque pratiquement pas de déformation de la

0,6
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Rappelons que I 'hypothèse sur laquelle on s'est basé pour établir notre méthode est

que l 'émission des états d' interface ne provoque pratiquement pas de déformation de la

caractérist ique C-V* représentée par Ia courbe (2) sur la f igure (3'4) '  Cela a été montré

expérimentalement par le balayage en tension à différentes vitesses (étape v du paragraphe 2).

Nous al lons essayer maintenant d'estimer quantitat ivement I ' inf luence de l 'émission

des états d,interface sur la courbe (2). Les diverses étapes de mesure de la méthode BTS

modif iée sont représentées sur la f igure (3'14)'

*Vr

3 0 0 K
T ( K )  l - r

.  8 0 K
t ,.,..,..,--. ., .

Vg

.V,

2t^-t;

temps

Fisure 3.L4 Schéma du signal appliqué à la grille pendant les mesures de Ia BTS modifiée

afutsi que les températures de chique é:tape. (1), (2) et (2') correspondent aux

étapes durant leiqueltes sont enregistrées respectivernent les courbes (1), (2) et

(2') de la figure (3-4),

on suppose dans la suite que l'état d'occupation des pièges à I'interface à la fin de

l,enregistrement de la courbe (2) est le même que celui qu'on aurait eu au bout d'un temps tm

après une chute brutale de tension de +V*=l! à -v,=-J! à t=0 ( signal représenté en traits

discontinus sur la figure (3.14). En effet, cette assimilation nous permet d'obtenir une

majoration de la densité des états d'interfaces qui auront été vidés pendant I'enregistrement

de la courbe (2).
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On admet qu'à la f in de I 'enregistrement de la courbe (1) (t=O;, les états d' interface

sont complètement remplis. On suppose en plus que la section e[f l icace de capture de ces

états ne change pas avec l 'énergie et qu'el le reste constante. Pour le calcul, nous avons

adopté une va leur  "  usuel le '  on=lx l0 ' t t  a t ' ' .

Simmons et Wei [Simmons-73] ont montré que l 'émission commence par les états les

plus proches de la bande de conduction. Avec le temps, el le se déplace de plus en plus

profondément dans le bande interdite. La fraction des états d'interface encore occupée au

temps tm est donnée par:

f(E, - E,t  ̂ )  = exP(-ent^)

Avec:

(3 .13)

(3 .14)en = 2.54x 1o2o 4,T2.*e( 
t#)

Dans notre cas, en considérant on =lx1g-tt 
"t-t ,  

T=80 K et en Prenant t*=160 s. ce

qui correspond à une vitesse de balayage assez lente de 50 mV/s, la fonction f (E.-E, 160 s)

prend la forme représentée en trait continu sur la figure (3.15).

[200K [300K

12 li tr'

0,4 0,5 0,6 0,7

E. - E (eV)

Fieure 3.15 Vidage des états d'interface en fonction du temps: la courbe f, coftespond au

te,nps t,n du signal de Ia figure (3.14) et Ia courb, fr' à 2t^. Les pourcentages

d'occup,qsion à deux températures plus élevées (200 et 300K), obtenus de la

rnême manière que Ia courbe f.,,sont représentés en pointillés.

t (%)

50

0 ,80 ,1
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Le résultat i l lustré par cette f igure montre qu'au maximum les états qui auront éntis

pendant l 'enregistrement de la caractérist ique C-V, (courbe (2), i igure (3.4)) sont ceux dont

le niveau d'énergie est compris entre E"et Ec-O.17 eV. L'émission de ces états peut se faire en

retard par rapport au balayage du niveau de Fermi et donc se faire le long de la période

d'enregistrement de la courbe (2). Malgré cela, vu la petitesse de I ' intervalle en énergie des

états d' interface concernés, on peut penser que leur inf luence sur la pente de la courbe (2) de

la f igure (3.4) et donc I 'erreur sur la valeur trouvée pour D,, est faible. Par comparaison, nous

avons représenté sur la même figure les fonctions d'occupation de la même mesure' si el le

avait été faite à 200 K ou à 300 K. On remarque qu'à 300 K, tous les états de la partie

supérieure auront émis leurs électrons.

Considérons maintenant la courbe (2') de la figure (3.4). Pendant I'enregistrement de

cette caractéristique C-Vs, deux phénomènes se Passent successivement: l'émission des états

d,interface qui continue lorsque le niveau de Fermi en surface passe des états profonds

jusqu'au niveau Er-0.17 eV, puis la capture des électrons par les états qui se sont vidés,

lorsque E, balaye leurs niveaux d'énergie dans l ' intervalle [E.-0.17, E.].

Pour ce qui concerne le processus de capture, vu qu' i l  ne Se produit pratiquement

qu,en accumulation, son influence sera négligeable sur la majeure partie de Ia caractéristique

(z',).
En ce qui concerne I'émission, son effet est majoré si I'on considère la quantité de

pièges qui émettent entre tm et 2tr, en supposant la tension maintenue à -Vr' L'éTat

d,occupation à la fin de l'enregistrement de la courbe (2') serait, au temps t=Zt^,la courbe

f,' représentée en tirets sur la figure (3.15). Le changement d'occupation maximum des états

d,interface qui survient pendant I'enregistrement de la courbe (2'), entre t. et 2tr, est donné

par la différence:

S(8" - E,t^,2t^) = exp(-e nZt^) -  t*p(-ent^)

Cette fonction est représentée sur la figure (3'16)'

(3.1s)

) )



Chap. l l l :  Amé[ iorat ion de la  méthode capaci t ive. . .

s (%)

Fieure 3.16: Fraction des états d'interface ayant émis leurs électrons, entre le temps tt,t ct

2t,ndtt signal (- - - - ) représenté sur la figure(3.16).

Le résultat illustré par la figure (3.16) nous révèle qu'au maximum seul les états compris

entre 0.17 et0,2 eV en-dessous de E. continuent à émettre pendant I'enregistrement de la

courbe (2'), et qu'ils ne se vident qu'à 20%.

Pour l'échantillon MO.4, les courbes (2) et (2') sont identiques pour des vitesses de

balayage en tension utilisées allant de lVls à 20 mV/s. Cela prouve que les portions

différentes des états d'interface qui émettent pendant la courbe (2) comme ceux qui émettent

pendant la courbe (2') n'ont pratiquement pas eu d'influence sur la pente de ces deux

courbes.

Par contre, I'erreur peut être significative entre E.-0.17 et E" à cause de la capture ou

de l'émission des états localisés dans ce domaine.

5.2. FLUCTUATION D'I POTENTIEL DE SURFACE

Dans la majorité des méthodes de caractérisation, on considère le modèle simple de

I'isolant où les charges fixes sont spatialement distribuées de façon uniforme sur une surface

latérale. Elles n'engendreront dans ce cas de figure qu'un déplacement AVg de la

caractéristique C-Vr. Dans la réalité, les charges fixes dans I'isolant sont distribuées d'une

0,2

E  - E ( e V )
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manière aléatoire. En outre, des ions mobiles sont souvent introduits involontairement au

cours des étapes de fabrication des structures MIS (ce qui est le cas de nos structures).

euali tat ivement, si Ia charge dans I ' isolant n'est pas distr ibuée uniformément, el le engendre

une f luctuation du potentiel de surface et entraîne une déformation supplémentaire de la

caractérist ique C-V, qui s'ajoute à cel le causée par les états d' interface. Puisqu'on ne peut

pas calculer une caractérist ique C-V, théorique en tenant compte de la déformation due à la

distr ibution non-uniforme des charges de I ' isolant, des sérieuses erreurs peuvent être

introduites dans les résultats de la méthode de Terman [Nicoll ian-82). La distr ibution non-

uniforme des charges entraîne aussi une déformation et un changement du minimum de la

capacité quasi-statique. Elle a donc aussi une influence néfaste sur la détermination de la

densité des états d'interface par la méthode quasi-statique.

Dans notre méthode, la courbe (2) que I'on prend pour courbe de référence' a subi de

la même manière que la courbe (1) les éventuelles déformations dues aux charges immobiles

et aux ions gelés dans I'isolant. Cela est dû au fait que les deux courbes sont relevées

expérimentalement sur la même structure avec la même contrainte init iale de tension (Vg = -

3V). De ce fait, nous pensons que notre méthode est moins sensible à la fluctuation du

potentiel de surface due à une distribution non-uniforme des charges dans I'isolant'

5.3. IMPEDANCE DES ETATS D'INTERFACE

La méthode proposée suppose que la fréquence de mesure est suffisamment haute

pour que les pièges ne suivent pas le signal alternatif' or, la fréquence de lMHz

généralement utilisée, est dans certains cas insuffisante pour cette condition. Un exemple

typique concerne les échantil lons RF.10 et RF.13 étudiés à température ambiante (voir

chapitre V). Pour ces structures, la dispersion fréquentielle subsiste au-delà de 1 MHa

indiquant l'existence d'états rapides capables de suivre le signal alternatif même en haute

fréquence et d,induire donc uie capacité C,, dans le circuit équivalent de la structure MIS'

cet effet s,accentue au fur et à mesure qu'on s'approche du régime d'accumulation où la

densité de porteurs libres augmente, ce qui diminue fortement la constante de temps des états

d,interface. Il convient donc de s'assurer avant de procéder à un calcul de D,,, que le régime

haute fréquence est bien réalisé'
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6. coNcLUsloN

Les courants de fuite, les charges mobiles de I ' isolant ainsi que la redistr ibution cles

atomes de dopage constituent la principale entrave à I 'application des méthodes capacit ivcs

usuel les sur  un bon nombre de nos s t ructures.  Aussi ,  nous avons mis au point  une nouvel le

méthode, méthode BTS modif iée, mieux adaptée à nos structures pour déterminer le

potentiel de surface .ilr(Vg) et donc la densité des états d'interface.

Dans la méthode BTS modif iée, on uti l ise une courbe expérimentale ou les états

d'interface sont gelés du fait de la basse température et qui tient compte du vrai profil de

dopage, comme courbe de référence. Elle présente donc I 'avantage par rapport à la méthode

classique de Terman de ne pas nécessiter la connaissance du profil de dopage ni de le

supposer constant.

En outre, les charges mobiles dans l ' isolant sont immobil isées, en raison de la basse

température, avant d'entamer la détermination des états d'interface et aucune mesure en

quasistatique n'est utilisée. La méthode est de ce fait applicable même sur des structures

dont I'isolant présente des courants de fuite et une concentration élevée de charges mobiles.

Les résultats de la méthode ont été comparés aux résultats donnés par la méthode

DLTS et par la méthode de Terman. Pour la structure MO.4 présentant un profil de dopage

constant, I'accord entre les résultas des trois méthodes est satisfaisant. Pour la structure

RF.10 présentant un profil de dopage non uniforme, la méthode de Terman conduit à des

résultats erronés, alors que les résultas de la méthode BTS modifiée sont en accord

raisonnable avec les résultats des mesures DLTS.
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PROCEDURE POUR MINIMISER L'ERREUR DUE AUX ETATS

D'INTERFACE LORS DE I-A DETERMINATION DU PROFIL DE

DOPAGE

1. INTRODUCTION

La connaissance du profil de dopage est essentielle pour obtenir les relations

fondamentales entre les divers paramètres des dispositifs semiconducteurs. Elle nous permet

donc d'interpréter les caractéristiques mesurées des dispositifs et d'en déduire les paramètres

déterminant leur qualité. L'étude du profil des impuretés dopantes présente un intérêt encore

plus fondamental dans la technologie VLSI et ULSI.

Les techniques de détermination du profil de dopage peuvent être classées en deux

catégories:

l. Les méthodes donnant la concentration totale des atomes de dopage. Ce

groupe comprend des techniques comme la SIMS ( Secondary lon Mass Spectroscopy ) et la

RBS ( Rutherford Backscattering Spectroscopy).

2. I*s méthodes donnant seulement la concentration des atomes de dopage

ionisés comme la technique utilisant la caractéristique capacité-tension ou la technique de

résistivité.

Les techniques de la catégorie 1 ne sont généralement effectives que pour des

dopages élevés (ttOf e 
".-3) 

et les dispositifs expérimentaux qu'elles nécessitent sont très

onéreux [Wilson-96]. La mesure de la résistivité nécessite une préparation spéciale de

l'échantillon ( gravures successives de la surface) [Schroder-90]. Elle est donc destructive et

sa mise en oeuvre assez lourde.

La méthode capacitive est de loin la technique la plus utilisée pour une évaluation

rapide et non destructive du profil de dopage effectif [Gillivary-88]. L'équation de base qui
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Iie la caractéristique C-V, de la structure MIS, ou de la diode Schottky, à la concentration

des impuretés dopantes est IGelder-71]:

- t

N(r )  = t2

,(+)
q t' 

dv,
(4.1)

Avec:

€.
ll) =' -

cr"

Où: e"est la permittivité du semiconducteur,

V* est la tension appliquée à la grille,

C, est la capacité mesurée,

C,. est la capacité du semiconducteur (Cr.=C, pour la diode Schottky)

Le signe "- "est relatif à un substrat de type n et le signe "+" à un substrat de type p.

Cependant, pour des structures où la densité des états d'interface est suffisamment

élevée pour affecter la pente de"l,/C^2 en fonction de Vu, l'équation (4.1) n'est plus vraiment

uti l isable IGil l ivary-88].

Pour nos structures (AuÆN/InP), on va voir que la présence d'états d'interface dont

la densité dépasse 10lt cm-2 eV-r, altère sévèrement le profil de dopage déterminé à partir de

la relation (4.1) [Koukab-97-a]. A cela, i l  s 'ajoute une densité iniportante d' ions mobiles,

dont le mouvement du barycentre plus une éventuelle distribution non-uniforme de leur

charge à I'interface BN/lnP, engendrent aussi une déformation de la caractéristique C-Vr, et

donc une distorsion apparente du profil de dopage calculé. Brews [Brews-73] a proposé une

méthode pour corriger le profil de dopage de I'eneur causée par les états d'interface.

Néanmoins, la précision de la correction est limitée, car elle nécessite des mesures C-V, en

quasi-statique. Or, nous avons déjà fait état au chapitre (l) des difficultés rencontrées lors

d'une application de telles mesures sur nos structures. Ces difficultés sont dues

principalement aux courants de fuite et aux ions mobiles dans I ' isolant [Mui-93].
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L'objecti f  de cette étude est de mettre au point une procédure qui nous permet de

déterminer le profi l  de dopage sans les erreurs dues aux états d' interface ni au mouvement

des ions dans I ' iso lant .

Nous montrerons également que si I 'on connaît le signe des charges mobiles dans

I' isolant, on pourra éviter les erreurs dans la détermination du profi l  de dopage, dues à la

distr ibution non-uniforme de charges, que causent ces dernières quand el les s'accumulent

près de I ' interface BN/tnP.

2. DETAILS EXPERIMENTAUX.

La structure test utilisée dans ce chapitre est l'échantillon MO.4. Pour pouvoir faire

une étude comparative, une diode Schottky a été réalisée sur un substrat identique à celui de

la structure MO.4. Les plaquettes d' lnP uti l isées dans cette investigation sont non

intentionnellement dopées avec une concentration nominale No-4xl0tt.rn- ' .  Chaque étape

de la fabrication ( la passivation de la surface de l ' [nP, la réalisation du contact ohmique, le

dépôt de I'isolant, la formation des électrodes .....) est détaillée dans le premier chapitre.

Pour la diode Schottky, un traitement par une solution d'HCl (2N) pendant cinq

minutes est uti l isé pour enlever I 'oxyde natif  de la surface de I ' lnP. Le contact Schottky est

ensuite réalisé par évaporation thermique des plots d'or sur la surface polie de I ' lnP.

3. ANALYSE DU PROFIL DONNE PAR LA METHODE

CAPACITIVE CLASSIQUE

Nous étudions d'abord le profil de dopage donné par la méthode classique, afin d'en

apprécier les limites.

La figure 4.1.. représente le cycle C-V, relevé en haute fréquence et à température

ambiante sur l'échantillon MO.4. l-a vitesse de balayage utilisée est de 50 mV/s. A titre
â

comparatif nous avons représenté sur la même figure la caractéristique C-V, relevée sur la

diode Schottky dans des conditions identiques (courbe en pointillés).

Les profils de dopage obtenus par I'application de l'équation (1) aux mesures C-V,

de la figure 4.1. sont représentés respectivement en trait continu pour la structure MIS et en

pointillés pour la diode Schottky sur la figste 4.2.
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Figure 4.1. Caractéristiques C-Vs à I MHz relevées sur la sftucture MIS MOl (trait

continu) et sur la diode Schottlcy (courbe en pointillés), à température anbiarte

avec une vitesse de balayage de 50 mVls.
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Figure 4.2. Profils de dopage calculés à partir de Ia caractéristique C-Vr de Ia structure

MIS (MO.4) avec nne tensiott de polarisation croissante (courbe(1)),

décroissante (courbe (2)). La courbe en pointillés représente le profil

déterminé sur la diode SchottlE.

0,8
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Pour la diode Schottky où la densité d'états d' interface n'est pas suflf isamment

grande pour causer une déformation de la caractérist ique C-Vn, on obtient un dopage

uni forme No=3.7x1O' tar - ' t .  Cet te  va leur  est  en bon accord avec les données du fourn isseur .

Notons que pour  les d iodes Schot tky,  S ingh et  a l  [S ingh-94]  ont  montré que la  charge c les

états d' interface dépend peu de la tension gri l le V_u et donc la déformation de la

caractérist ique C-Vu qu'el le cause est beaucoup plus faible comparée au cas des structures

MIS.

La situation est différente pour la structure MIS (MO.4) pour laquelle le profi l

mesuré présente une forte distorsion. Ceci est dû à la présence d'une concentration assez

élevée d'états d' interface et des charges mobiles (D,, - 6xl0ttcrn-2 eV-1, N,o=2,6xl0tlcm-l

(voir chapitre.V)).

En outre, il faut noter que le profil obtenu à partir de la caractéristique C-V, mesurée

avec une tension de polarisation croissante (courbe (1), f igure 4.2) se rapproche mieux du

profil de la diode Schottky en déplétion profonde. Effectivement, en déplétion profonde la

concentration des porteurs majoritaires à I'interface est très faible, ce qui rend le temps de

capture des états d'interface très long [Nicollian-82]. Ces derniers ne répondront donc

pratiquement pas à la variation de V, dans cette zone et n'altéreront pas le profil de dopage.

La situation est différente pour le profil obtenu à partir de la caractéristique C-Vs à balayage

décroissant (courbe (2)), où l'émission des états d'interface se produit même en déplétion

profonde et affecte la pente de la mesure C-V, le long de I'axe des tensions. Le profil extrait

de cette courbe est donc entaché d'erreur dans toute la zone étudiée.

Il peut donc être intéressant de déterminer le profil de dopage à partir de la

caractéristique C-V, à balayage croissant, en tenant compte du fait qu'il n'est effectif qu'en

déplétion profonde.
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4, AMELIORATION DE LA METHODE CAPACITIVE CLASSIQUE

4.1. PRINCIPE DE LA MESURE UTILISEE

Dans ce paragraphe,  nous a l lons montrer  comment  on peut  é l iminer  I 'er reur  due aux

états d' interface dans la détermination du profi l  de dopage IKoukab-97-a]. Pour cela, nous

avons adopté la même procédure que celle uti l isée pour l 'obtention des courbes (1) et (2) de

la f igure (3.a) du chapitre(3), et on effectue des mesures supplémentaires sur le même

échanti l lon de la manière suivante:

i- La structure MIS est portée à une température de 300K afin de permettre la

migration des espèces ioniques. Une tension de polarisation Vg*= +3V est alors appliquée

sur la gri l le pendant 15 mn afin d'établir un champ électr ique E, suff isamment intense dans

I'isolant pour que les charges mobiles supposés négatives soient drainées vers I'interface

Au/BN. En parallèle, on a un remplissage des pièges à I'interface dont la constante de temps

est inférieure à 15 mn, ce qui correspond d'après l 'équation (4.11) du chapitre ( l l)  à une

profondeur E.-E supérieure à environ 0.7eV.

ii- En maintenant la contrainte en tension Vr+, la structure est refroidie à une

température de 80 K. On immobilise ainsi les ions dans leur situation, c'est-à-dire à

I'interface Au/BN.

iii- Ensuite, on enregistre la caractéristique C-Vg en haute fréquence (lMHz),

toujours à 80 K. Le résultat est visualisé par la courbe (3) de la figure 4.3.
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Fisure 4.3. Caractéristiques c-vs à 1 MHz de la sffucture MIS (MO.4) à 80 K avec u'te

vitesse de balayage de 50 mVls' 1"" *"'1"" (courbe 1): d V8=-5v à vg=Jlt

(après une contrainte à 300K de'5 V pendant 15 ,rr,r1.2'""'" ntesure (courbe 2):

retour de Vg=ll/ à Vg=-Jy' 3'"n'u 
"'"'ure 

(courbe 3): de V8=3V à Vg=-Jy

(après une contrainte à 300K de 3v pendant 15 mn) et retour.

La même mesure a étê appliquée à la diode Schottky. Aucun déplacement ni

phénomène d'hystéresis n'a été noté (Figure 4.4.). Ceci est dû certainement au fait que la

charge des états d'interface dépend peu de la tension de grille V, dans les diodes Schottky'
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Figure 4.4: Caractéristique C-V, à 1 MHz mesurée à 80 K d'une structl.re Schottky,

initialement polarisée à -3 V à température ambiante pendant I5 mn.
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4,2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Les conditions expérimentales dans lesquelles la courbe (3) a été enregistrée (figure

4.3), sont telles que les états d'interface n'émettent pratiquement pas leurs électrons. Aussi,

I'exploitation de cette courbe conduira certainement a une amélioration dans la

détermination du profil de doPage.

Appliquons l'équation (1) à la courbe (3) de la figure 4.3.Le résultat est illustré par

la courbe (a) de la figure (4.5). A titre comparatif nous avons représenté sur la même figure

(courbe (b)) le profil obtenu à partir de la courbe (1) de la figure 4.3, et le profil déterminé

sur la diode Schottky (xxxx). -
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(f

E
p o 4
o
5
oz

0,2 0,6

W(rrm)

Figure 4.5 La courbe (a) représente Ie profil calculé à partir de la courbe (3) de la

figure(4.3), la courbe (b) représente Ie profil donné par la cow'be (1) de la

ft.gure(4.3) et Ia courbe en ( x x x) Ie profil calailé à partir du résultat de la

figure(4.4).

Comme prévu, à 80 K, la très faible émission des états d'interface n'a engendré

aucune déformation du profil de dopage représenté par la courbe (a). L'amélioration est donc

évidente quand on compare ce résultat à celui de la courbe (b), où la capture des états

d'interface cause une erreur sérieuse dans le profil près de I'interface.

Il faut aussi noter qu'en plus de I'absence de déformation due aux états d'interface la

courbe (3) de la figure (4.3) n'est pas affectée par le mouvement des charges mobiles, du

fait de la basse température. L'utilisation de la courbe (3) réduit donc considérablement

I'erreur dans le profil de doPage.

La déterminarion du profil de dopage déduit à partir de la courbe (2) de la figure (4.3)

est discutée dans le paragraphe suivant.

,00,80,4
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5. AUTRES SOURCES D'ERREURS

5.1, DISTRIBUTION NON.UNIFORME DES CHARGES A L'INTERFACE

L'étude des charges mobiles présentée plus loin au paragraphe (a) du chapitre (5), a

révélé I 'existence d'une forte concentration de charges mobiles négatives dans I ' isolant

i l - l

(Nn,=2,6x10'^ charges/cm 
-) 

de la structure MO.4. Nous y avons montré aussi que la

distr ibution non uniforme de ces charges entraînent une sensible déformation de la courbe

(2) de la figure (4.3) par rapport à la courbe (3). En effet, la courbe (2) est enregistrée après

accumulation des charges mobiles à I ' interface BN/InP alors que pour la courbe (3), el les

étaient accumulées à I ' interface AuiBN. Afin d'apprécier l ' inf luence de la distr ibution non

uniforme des charges mobiles sur la mesure du profi l  de dopage, on va calculer ce dernier à

part ir de la courbe (2).Le résultat est représenté en trait continu sur la f igure (4.6). A t i tre

comparatif, on a représenté en pointillés le profil donné par la diode Schottky sur la même

figure.

cf' 84
()

rft

b

ôz

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

W (rrm)

Fieure 4.6. La courbe en trait continu représente le profil calculé à partir de Ia courbe (2)

de Ia figure (4.3). La courbe en pointillés représente le proftl de Ia diocle

Schottl<y.
On remarque que contrairement au profil obtenu par la courbe (3), celui obtenu par la

courbe (2) n'est pas tout à fait uniforme. La distorsion due à la distribution non uniforme de
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Chap.lV: Procédure pour minimiser I 'erreur dans N,.,

charges est cependant faible par rapport à cel le causée par la capture des états d' interlace

(courbe(b), f igure(4.5)). El le s'étend aussi sur toute la gamme de distance dans laquelle le

profi l  esr déterminé. Ceci justi f ie notre choix de la courbe (3) de la f igure (4.3) pour une

mesure précise du profi l  de dopage-

5.2. INFLUENCE DE LA GENERATION DES PORTEURS MINORITAIRES

La profondeur maximale jusqu'à laquelle le profil de dopage peut être nresuré est

l imitée par le début de l ' inversion. Pour nos échanti l lons (AuÆN/lnP), le temps de réponse

des porteurs minoritaires est très long. Aussi, i ls ne seront pas générés, même avec la vitesse

de balayage modérée uti l isée (50 mV/s), et i l  n'y a pas de formation de la couche

d'inversion.

par contre, pour des structures oùr les porteurs minoritaires ont un faible temps de

réponse, la formation de la couche d'inversion engendre une déformation du profil de

dopage[Gillivary-gg]. La courbe (1) de la figure (4.7) représente un exemple de distorsion

du profil d,une structure SiiSiO" causée par les Porteurs minoritaires quand on applique la

méthode classique. A titre de comparaison, le profil déterminé par notre méthode est

représenté par la courbe (2) sur la même figure.

I
f
F6

ro-

b
e4

oz

0,4

W(rrm)

Figure 4.7 Effet de Ia génération des porteurs minoritaires sur Ia mesure du profil de

dopage d'une structure SilSiO, uniformément doPée. La courbe en trais cottti,'tl.

est déterminée à 300K alors que celle en pointillés à 80K.

0,80,60,2
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Notons que la déformation due au porteurs minoritaires survlent pour une

profondeur plus grande quand les mesures sont effectuées à ptus basse température. En effct.

la constante de temps des porteurs minoritaires sera alors augmentée de quelques ordres de

grandeur INicol l ian-82].

5.3. IONISATION INCOMPLETE DES ATOMES DE DOPAGE

Il faut noter que notre méthode, comme toutes celles qui se basent sur la réponse des

porteurs majoritaires, ne donne que la concentration des atomes de dopage ionisés. Si à 80K'

les atomes de dopage ne sont pas rous ionisés, on obtiendrait un profil de dopage No-(w)

[Norde-95] inférieur à No(w) obtenu à température ambiante. Pour vérifier I'ionisation totale

des atomes de dopage dans nos composants, on peut comparer leurs densités données par la

diode Schottky à 300 K (courbe en pointillés sur la figure(4.2)) et à 80 K (courbe en croix

sur la figure (4.5)). On remarque que les deux profils sont parfaitement identiques' ceci

montre que I'ionisation des impuretés dopantes est totale dans nos structures aussi bien à

300 K qu'à 80K.

6, CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail I'influence des états d'interface sur la

détermination du profil de dopage des structures MIS par la méthode capacitive classique'

Les résultats montrent que I'erreur commise lors de l'émission des états d'interface s'étend

sur toute la gamme des distances W étudiées alors que la capture des électrons Par ces

derniers entraîne une distorsion du protil de dopage limitée près de I'interface. Il est donc

préférable de déterminer le profil de dopage à partir de la caractéristique C-vs à balayage

croissant, en tenant compte du fait qu'il n'est correct qu'en déplétion profonde'

Nous avons aussi mis au point une nouvelle procédure se basant sur les mesures BTS

modifiées, pour déterminer le profil de dopage des structures MIS, tout en évitant I'erreur

due aux états d'interface. La méthode à I'avantage pat rapport à celle de Brews [Brews-73]

7 l



de ne pas uti l iser de mesures en quasi-statique; el le est donc

structures dont I ' isolant présente des courants de fuite'

De plus, nous avons montré que, si on connaît le signe

I ' iso lant ,  un choix  jud ic ieux des condi t ions expér imenta les nous

due à la cl istr ibution non-uniforme de la charge introduite lors de

I' interface BN/tnP.

applicable même sur des

des charges mobiles dans

permet t ra d 'év i ter  l 'er reur

leur  accumulat ion Près de
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CARACTERISATION DES STRUCTURES IVTIS AUiBN/INP

1. INTRODUCTION

Après avoir exPosé,

nous avons mises au Point,

dans les deux chapitres précédents, les méthodes d'analyse que

nous les utilisons ici pour une caractérisation plus complète de

nos structures.

Nous commençons par présenter les résultats des mesures d'admittance à différentes

fréquences sur les structures MIS-lnP réalisées par RF(PECVD) et par MO(PECVD)' Nous

examinons ensuite la validité de certaines hypothèses proposées dans la littérature pour

expliquer le phénomène de dispersion fréquentielle de la capacité en accumulation qui

caractérise nos structures. Une nouvelle approche, permettant de comparer qualitativement

les densités des états d'interface localisés près de ia bande de conduction sur différentes

structures, est proposée. Elle nous Permettra d'expliquer I'origine de la dispersion

fréquentielle.

Ensuite, nous avons utilisé différentes techniques (DLTS, Terman, BTS modifiée)

pour évaluer la densité des états d'interface ainsi que leur répartition dans la bande interdite'

Une étude comparative des résultats de ces méthodes pour différentes structures, est

présentée.

Enfin, des mesures C-V, sous contraintes de tension et de température ont été

utilisées pour séparer l'effet des charges mobiles dans I'isolant de celui des charges piégées

à l'interface. Les déplacements des courbes C-V, correspondants nous Permettent d'accéder

directement à leurs concentrations. Une méthode d'analyse est proposée pour déterminer en

même remps te signe des charges fixes et celui des charges mobiles, ainsi que leurs

concentrations à Partir des caractéristiques C-Vr'
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2. DISPERSION FREQUENTIELLE EN ACCUMULATION

Le phénomène de dispersion fréquentielle de la capacité dans les systèmes

diélectrique-tnP constitue I 'une des principales entraves à leur développement. La

connaissance de la cause de ce phénomène a motivé un grand nombre de travaux sur les

semiconducteurs III-V et plusieurs modèles ont été proposés pour I 'expliquer, incluant:

l- dispersion en fréquence de la permittivité du diélectrique [Diamant-9l][Meiners€l]

IEftekari-95],

2- existence d'une conductance non négligeable dans la couche isolante [Sawada-821

[Zeisse-7 9l [Passlack-95 ] [Passlack-97],

3- présence d'une résistance série importante [Sah-69] [Nicoll ian-82],

4- piégeage dans I'isolant par effet tunnel direct [Mui-92] [Klopfenstein-88]

IBaehr-95] [Besland-96]'

5- existence d'une concentration élevée de pièges à I'interface très proche

énergétiquement de la bande de conduction du semiconducteur [l,andheer-93]

IHidaka-95].

Les figures (5.1), 
'(5.2), 

(5.3) et (5.4) représentent des comportements types de nos

structures quand nous réalisons des mesures C-Vs à différentes fréquences.

On remarque que I'ampleur de la dispersion fréquentielle de la capacité en

accumulation change d'une structure à I'autre. Par exemple, pour l'échantillon MO.4 (figure

(5.1)), la dispersion est négligeable pour toutes les fréquences utilisées alors que pour

l'échanrillon MO(10) (figure5.4), elle ne devient négtigeable qu'à partir de 600 KHz. Pour

les strucrures RF.10 (figure 5.2) et RF.18 (figure 5.3), la dispersion persiste au-delà de 1

MHz.
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Figure 5.1: Caractéristiques C-Vsà diffirentes fréquences d'une structure MO.4.
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Fieure 5.2: Caractéristiques C-Vùà dffirentes fréquences d'une sffucture RF.10.
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Figure 5.3: Caractéristiques C-Vsà dffirentes fréquences d'une structltre RF.lg.
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Figure 5.4: Caractéristiques C-Vs à dffirentes fréquences d'une stltctltre MO.3.
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Nous nous proposons.  dans la  su i te ,  d 'examiner  la  va l id i té  de chacune,  des

hypothèses énoncées avant ,  pour  connaî t re  ce l le  qu i  joue le  rô le  majeur  dans la  d ispers ion

fréquentiel le observée sur nos structures.

2,1, DISPERSION DE LA PERMITTIVITE DU DIELECTRIQUE ET

CONDUCTANCE DE L' ISOLANT

La première et la deuxième hypothèses, qui mettent en cause les propriétés

intr insèques de I ' isolant (sa permitt ivi té et sa conductance), sont vite mises en doute à cause

de la diversité de l 'ampleur de la dispersion fréquentiel le sur nos structures'

En effet, en supposant par exemple que la capacité mesurée en accumulation

correspond à la capacité du BN et que c'est la permitt ivi té du BN qui est responsable de la

dispersion fréquentielle, le rapport C*"(f)/C,n"(1 KHz) relevé à chaque fréquence prendra

alors la forme suivante:

c^"(f) - c,(f) - €nxU)
C^o(lKHz) Ct$KHz) 4r(IKHz)

Crn"(fl) est la capacité mesurée en accumulation à la fréquence f.

D'après cette équation, le rapport Cr"(F)/Cr"(l KHz) ne doit dépendre que de la permittivité

de I'isolant. Il doit donc être pratiquement identique pour toutes les structures ayant le même

isolant déposé de la même manière. Pour vérifier cela, nous avons tracé les courbes

Cru(F)/Cr"(l KHz) en fonction de la fréquence pour les structures MO'4 et MO'3 sur la

figure (5.5).

(s.1)
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Figure 5.5: Capacité rrcrmalisée c(l)lc(lKHz) en fonction de Ia fréquence des structures

MO,4 er MO.3'

Le résultat, illustré par cette figure, montre que ce rapport change largement de

grandeur et de forme en passant d'une structure à I 'autre, bien qu' i ls aient le même isolant'

Par conséquent, la dispersion fréquentielle de la permittivité du BN ne semble pas être la

cause principale du phénomène de la dispersion fréquentielle observée dans nos structures'

Nous avons calculé aussi la permittivité apparente du BN à différentes fréquences' en

supposant que Ia capacité en accumulation de la structure MO.4 et MO.3 correspond à celle

de I ' isolant:

C^"(f):+ (s.2)

L'épaisseur de I'isolant (L) déterminée par des mesures

nmpour las t ruc tu reMo.4e t l03nmpour las t ruc tu reMo.3 .

illustré par la figure (5.6 ).

éllipsométriques est de 87

Le résultat du calcul est
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Figure 5.6: perrnittivbé apparertte du BN en fonction de Ia fréquence calculée à partir de

l'équation (5.2 ) pour Ia structure MO3 et MOl

pour la structure MO.4, qui présente une très faible dispersion fréquentielle, on

trouve une permittivité pratiquement constante Ei= 5'2 entre lKHz et lMHz' cette valeur

est en très bon accord avec t"* donnée dans la littérature [BN] [Nguen-93]. En effet, Nguen

et al [Nguen-93] ont effectué des mesures similaires sur des structures métal-isolant-métal

(AI-BN-AI) et sur des structures MIS (Al-BN-Si). Ils ont trouvé pour trn une valeur

d'environ 5 pratiquement indépendante de la fréquence'

Pour l 'échantil lon MO.3, les valeurs de t, varient de 4.7 à 3.8 quand la fréquence

varie de IKIIzà lMHz. Elles restent aussi toujours inférieures aux valeurs de tr* que nous

avons déterminées pour la structure MO.4. Ceci nous pousse à penser que la capacité en

accumulation de l'échantillon Mo.3 ne correspond pas à la capacité de I'isolant seule, mais

qu'elle est fonction aussi d'autres paramètreÀ qui dépendent de la fréquence'

pour vérifier la deuxième hypothèse, nous allons utiliser le schéma de la figure (5'7)

qui tient compte de la conductance de l'isolant. Zeisse [Zeisse-79], qui travaillait sur les

structures Al/sio,/tnP avait du mal à observer les pics de conductance. [l a montré par la

suite que I'utilisation de certaines corrections inspirées du schéma de la figure (5.7) permet

de retrouver les pics de conductance relatifs à la réponse des états d'interface'
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ir
=G,,+jwC,,

(b)

Figure 5.7 Schérna équivalent d'une strtrcture MIS:(a) Circuit éqrtivalent d'une MIS si ort

tient compte de la conductance de l'isolant. (b) capacité e.t conductance

mesurées,

D'après la f igure (5.7), on peut écrire:

G^(G,2 + c, jc ,z)-G-,(G^z + c ic, , ,2)

(G, - G^)' + c; (ci - c,^) '
Git :

avec:

(s.3)

(s.4)

I
(G ̂ o2 + e,? c ̂ ot ) - l(G ̂o' * ,,] c ̂ o')2 -  4c, ]C, 'G,o ' l '

Gt= 2G ̂ o

Cn u et Gr" sont respectivement la capacité et la ConductanCe mesurées en accumulation'

L,expression de G, (équation (5.a)) est obtenue en tenant comPte du fait que G,, doit

être nulle en accumulation.

Des exemples de l'évolution de la conductance des états d'interface G,, en fonction

de vg de l'échantillon Mo.3 quand on ne tient pas compte de G, sont représentés sur la

figure ( 5.8 ) (courbes en trait continu). Les conductances obtenues présentent une allure

aplatie en accumulation. Nous avons ensuite appliqué la correction de Zeisse [Zeisse-79] qui
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tient conrpte de G,, pour voir si cela permet d'avoir le pic des états d' interface' Le résultat est

représenté sur la même figure en traits discontinus'

1 KHzr

- 4 ' 2 9 2

vsM

Fieure 5.E L,évolution de Ia conductance des états d'irtterface de la structln'e MO'3 ett

fonctiort de la tension: (-) quand on ne tient pas cotnpte de la conductarrce de

I'isolant G, . (......) quand on tient compte de G,'

Les courbes G,,(V) trouvées après correction ne présentent pas de pics et leurs formes

sont loin de représenter une réponse des états d'interface' Ceci prouve que le schéma

équivalent choisi ne convient pas à nos structures'

2.2. RESISTANCE SERIE

Examinons maintenan"t la troisième hypothèse qui suppose que la présence d'une

résistance série (Figure (5.9)) est la source de la dispersion fréquentielle en accumulation

observée dans les structures étudiées. Pour cela, il suffit de corriger I'effet de la résistance

série sur les caractéristiques c-v, Pour chaque fréquence en utilisant les équations (5'5 et

5.6), et vérifier si la dispersion persiste en accumulation'

1 , 4

1 , 2

1 , 0

0 ,8

o
u .o=o
0 ,4

9 ' 4

0 ,0
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(b)

Figure 5.9 (a) Schéma équivalent de Ia structure MIS prenant en compte de

la résistante série.
(b) Capacité et conductance mesurées.

En régime haute fréquence et en accumulation les états d'interface ne suivent pas le

s i gna la l t e rna t i f . I l sau ron tune impédancenu l l e (Y i .=O) .Enp lus , l acapac i t édu

semiconducteur serait très grande devant cel le de l ' isolant. On peut donc écrire [Nicol l ian-

821:

Rs:
G^o (s.s)

Gno' + û]c^oz

et la capacité corrigée de I'effet de la résistance série s'écrirait alors

C,:
c^(G^'+ û]c^2)

a2 + t lc^ '

a = G,r, - (G,n' + alcrrTlRs
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Fieure 5.10: Caractéristique conductance-tension à dffirentes fréquences
de la structure RF'10.
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Fieure 5.11 Caractéristiques C-V, de Ia stucture RF.10 coftigée de I'effet de Ia résistance

série à différentes fréquences.
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Nous avons ut i l isé les mesures G-V* ( f igure 5 '10)  et  C-V,  ( f igure -5 '2)  pour  ca lcu ler

R. (R.=16 Q à t Mhz) et corriger son effet sur la capacité de la structure RF'10' Le résultat

est  i l lus t ré Par  la  f igure 5 '  t  1 '

La conclusion à t irer de ce résultat est que la résistance série a un effet négligeable

sur la capacité mesurée, et que la correction de son effet ne diminue pas I 'ampleur de la

d i spe rs i on f réquen t i e l l e . La rés i s tancesé r i enepou r radoncê t re tenue responsab ledu

phénomène de disPersion'

2.g. ETATS D'INTERFACE

La dernière hypothèse que nous examinons suppose que les états localisés à

ririterface BNAnp et plus spéciarement les états les moins profonds dans ra bande interdite

dusemiconduc teurSon t responsab lesde lad ispers ion f réquen t ie l l eenaccumula t ion .En

effet. l'existence d'une forte densité d'états près de la bande de conduction aura une double

conséquence sur la capacité mesurée:

1. L,introduction d,une admittance Y,. en parallèle avec la capacité du

semiconducteur, puisque ces états sont très rapides et ils continueront à répondre au signal

même à 1 MHz. I_a structure est arors équivalente au circuit de la figure (5.r2 ). La capacité

mesurée de la structure s'écrit alors:

(Ct + C, * Cù, + c; ] çt + cs)cs
Cn=

Cr+Cr+Cu
, *C i , (Ct + C, * Cu)' . ; /ç,*c,)2

(s.7)

ci

Cit
Avec T= 

d

2. L,eblocage plus ou moins important du niveau de Fermi' ce qui empêchera la

formation du régime d,accumulation. La capacité du semiconducteur ne devient jamais assez
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grande pour négliger Yir même pour les

capacité maximale mesurée ne correspond

tensions maximales ut i l isées (  i 'e .  Vg = 3V).  La

donc pas à la capacité de I ' isolant.

Fieure 5.12 (a) Schénn équivalent d'une structure MIS généralement utilisë dans le cas

d'une présence des états d'interface;

(b) Capacité et conductance ntesurées'

Dans la suite, nous exposerons les arguments qui nous ont permis d'affirmer que

cette hypothèse est vraisemblablement la plus valable pour expliquer la dispersion dans nos

structures.

L,évolution de la capacité en accumulation en fonction de la fréquence apPorte déjà

une première confirmation de la validité de cette hypothèse. Effectivement' on remarque sur

toutes les structures que la capacité en accumulation diminue au fur et à mesure que la

fréquence augmente, puis elle devient constante au-delà d'une certaine fréquence t)u' Par

exemple pour l,échantillon Mo.3 (tigure 5.4), la dispersion s'arrête à 600 KHz alors que

pour l,échantillon RF.10 (figure 5.2) elle s'arrette seulement vers 8 MHz. Ceci est en accord

avec la forme donnée à c""" dans le cadre de cette hypothèse. on peut démontrer facilement

que dC./dg) est négative en urilisant l'équation (5.7). Pour ceci on tiendra compte du fait

que quand la fréquence augmente il y a de moins en moins d'états d'interface qui arrivent à
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Chap.V: Caractérisation des structures MIS Au/BN{nP

suivre le signal ac et C,,diminue. A une fréquence assez élevée notée t),, ,  les états d' interface

ne répondent  p lus et  C, ,  dev ient  nu l le .  On peut  donc écr i re :

- si t-l < tDn

v n t  -

fr. 
* t,,ci

I r 1 ]- 'L,r r= l ; * ; l
1" ,  t r  I

(C, + C, + C,,)2 + aj /  (C, + C,)C,

(Ci  +C,  +  C, , )=  *  r i  /  G,*  C. , )2I
(5 .8 )

C, + C, * Ci,

et

- s i t D > t D o

(s.e)

A I'aide des équations (5.8) et (5.9), on peut aussi expliquer les résultats de la figure

(5.6). Pour les fréquences inférieures à 600 KHz, la capacité mesurée en accumulation C,nu

sur la structure MO.3 serait régie par l 'équation (5.8) alors que pour les fréquences

supérieures à 600 KHz, elle serait régie par l 'équation (5.9). Dans ces deux cas, la capacité

Cn,o est inférieure à la capacité de I'isolant ce qui explique les faibles valeurs de tr*

déterminées par l'équation (5.2 ) sur cet échantillon. Pour la structure MO.4, le scénario est

différent. L-a dispersion fréquentielle de sa capacité étant négligeable, on peut affirmer

qu'elle n'a pas subi un blocage du niveau de Fermi. La capacité du semiconducteur en

accumulation est dans ce cas très grande et C,oo est égale à la capacité de I'isolant pour

n'importe quelle fréquence d'o"ù les bonnes valeurs de t"* déterminées sur cette structure.

Pour la diversité de lrampleur de la dispersion fréquentielle dans nos structures, elle

peut s'expliquer dans le cadre de cette hypothèse par l'existence d'une densité d'états

d'interface plus ou moins grande d'un échantillon à I'autre. Par exemple, la faible dispersion

fréquentielle de [a capacité dans les résultats de la figure (5.1) comparés aux résultats des

figure (S.Z), (5.3) serait due à une faible densité d'états d'interface localisée près de E. dans
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Chap.V: Caractérisation des structures MIS Au/BNÂnP

la structure MO.4 par rapport aux structures RF.10 et RF.l8. Pour vérif ier cela, i l  faut

entreprendre des mesures de la densité des états d' interface près de E. sur chacune de' ces

structu res.

Le problème qui se pose, quand on veut faire une étude comparative de la densité cles

états d' interface rapides localisés près de la bande de conduction, est qu' i l  n'y a aucune

méthode de caractérisation eff icace dans ce domaine. La méthode de Terman par exenlple

est très imprécise dans ce domaine à cause de la difficulté de réaliser le régime hautes

fréquences [Declerck-71]. La méthode DLTS nécessite des mesures de transitoires de

capacité en dessous de 80K. Enfin la méthode que nous avons proposée au chapitre (3) est

aussi ineff icace entre E"-0.2 eV et E. à cause de l 'émission des pièges à 80K lors de

I'enregistrement de la courbe de référence'

Pour remédier à ce problème, on a utilisé les mesures C-Vu sous contrainte de

tension et de température. En effet, on a démontré par le modèle exposé dans le paragraphe

(5.1) du chapitre (3) que la différence entre les courbes (2) et (2') de la figure (3'4) est

directement liée à la densité d'états près de la bande de conduction. Les caractéristiques (2)

et (2') mesurées sur les échanti l lons MO.4 et RF.10 selon la procédure exposée dans le

chapitre (3) (méthode BTS modifiée) sont illustrés respectivement par la figure (5.13) et la

f igure (5.14).

Ê' æo
e

o
150

v n M

Fieure S.l3 Mesure C-VBà 1 MHz et 80 K sur la structure MO.4 initialement polarisée à

-5V et à telnpérature ambiante pendant 15mn'
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æ
11'

er ræ

o

vgM

Fieure 5.14 Mesure C-Vsà 1 MHz et 80 K sur la stl.cture RF.10 ittitialement polarisée à
-3V et à température ambiante penda,xt 15mn.

On remarque l 'existence d'une hystéresis entre la courbe (2) et (2') sur la f igure

(5.14) alors qu'el le est totalement absente sur la f igure (5.13). Ceci prouve qu'effectiventent

la densité d'états d'interface près de la bande de conduction est plus importante dans

I'échanti l lon RF.10 que dans l 'échanti l lon MO.4.

2.4. coNaLUsloN

L'examen des différentes hypothèses données dans la littérature ainsi que l'étude

comparative des résultas des mesures C-V, à différentes fréquences sur des structures

présentant des interfaces de qualités différentes a été réalisée. Cette étude a montré le rôle

déterminant que jouent les états d'interface rapides localisés près de la bande de conduction

dans le phénomène de la dispersion fréquentielle de la capacité en accumulation.

Le modèle de Mui et al [Mui-92], qui suppose que le piégeage se fait par effet tunnel

direct, permet aussi dans certains cas, d'expliquer la dispersion fréquentielle dans les

structures MIS. Ces auteurs proposent un circuit équivalent où I'admittance des états

d'interface est totalement découplée de la capacité du semiconducteur. Or, l'échange des

porteurs se fait principalement entre les pièges à I'interface et le semiconducteur. Il est donc

plus réaliste de considérer le circuit équivalent classique où l'admittance des états
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d'interface est en paral lèle avec la capacité du semiconducteur, surtout que son uti l isation a

été suf f isante pour  lever  I 'ambiguTté sur  I 'or ig ine de la  d ispers ion f réquent ie l le .

3. ETUDE DES CHARGES A UINTERFACE

La compréhension des phénomènes localisés à I ' interface et leur caractérisation sont

des étapes essentiel les et int imement l iées au progrès de la f i l ière MIS (lnP). Dans ce

paragraphe nous al lons uti l iser trois techniques pour apprécier la quali té de I ' interface dans

nos structures:

La méthode de transitoire de capacité (DLTS)

Méthodes capacitives à haute fréquence:

Méthode de Terman

Méthode BTS modifiée, exposée au chapitre (3) [Koukab-97-b]

3.1. SPECTROSCOPIE CAPACITIVE DE NIVEAUX PROFONDS DLTS:

Depuis son introduction par Lang lLang-741 en 1974, la spectroscopie DLTS des

niveaux profonds s'est imposée comme un outi l  puissant pour la détection et I 'analyse des

défauts dans le volume du semiconducteur et à l'interface isolant-semiconducteur.

Cette méthode que nous avons détaillée au chapitre II, consiste à étudier les régimes

transitoires de la capacité de la structure MIS soumise à une tension périodique impulsive

variant de V, à V'n, de largeur tn et de période to' L'étude se fait Par un balayage en

température qui modifie les cinétiques d'émission des niveaux pièges étudiés. Le signal

DLTS est alors extrait de la composante variable de la capacité par différentes méthodes

dont la méthode de Boxcar [Landheer-74]1 et la méthode à détection synchrone[Bouabdelati-

e4l.

Les conditions expérimentales (V, et Vn') sont choisies pour chaque structure à partir

de sa caractéristique C-V, de façon à ce que I'impulsion appliquée soit suffisante pour

ramener la structure de la déplétion où les états d'interface sont vides, à I'accumulation où

les états d'interface sont pleins.
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Dans la suite nous allons exposer les résultats les plus significatifs, obtenus pour les

structures dont l ' isolant est déposé par plasma radiofréquence et ceux dont l ' isolant est

déposé par plasma micro-onde.

La figure (5.15) montre un spectre DLTS typique de la structure RF.10 que nous

avons mesuré par la méthode de Boxcar entre 100K et 250K. On note la présence de deux

pics M1 eI M2. Les conditions expérimentales dans lesquelles nous avons fait cette mesure

sont les suivantes:

Polarisation au rePos V, = -1 V

Hau teu r  d ' imPu ls ion  V^=2Y

Durée de l ' imPulsion tp = 10 ms

Fenêtre de vitesse d'émission tr=101 ms, t,  =211=2o2ms

Nous avons choisi une large impulsion (to = 10 ms) pour être sûr que tous les pièges

de l'interface soient bien remplis.

50 1oo 150 200 250 300 350

T (K)

Fieure 5.15 Spectre DLTS typique entre 100K et 350K,nonfiant les pics MI et M2

observés sur Ia structure RF.10.

0 ,0

tJ-
I -o,2
a
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o
E 

-0 ,4
c
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Nous avons mesuré aussi le spectre DLTS de la structure MO.4. Le résultat est

illustré par la courbe en trait continu sur la figure (5.16). La méthode utilisée cette fois-ci est

la méthode à détection synchrone et les conditions expérimentales sont les suivantes:

V '  =  - lV

V*=2V

tP=10ms

Fo = lHz

=zy )

. ' { v ,=  1  .5v ;

200

T (K )

Fieure 5.16 Signal DLTS de Ia structure MO.4 et son évolution en fonction de Ia hauteur

de I'imPulsion V,n

[,a forme large des pics apparaissant entre 100K et 280K pour la structure RF.10 (pic

Ml de la figure (5.15) comme pour la structure MO.4 (Figure (5.16), montre que les pics

sont vraisemblablement dus à la réponse des états d'interface.

pour vérifier ceci, on a réalisé une mesure du signal DLTS sur la structure (MO'4) en

changeant V,n de 2V à 1.55V. Le résultat est représenté en pointillés sur la figure (5.16)' On

remarque que le pic n'a pratiquement pas changé d'amplitude et qu'il a tendance à se

a
F
J

o
G
L - t
ct
a

-3
1 5 01 0 0
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déplacer vers les hautes températures quand on diminue v*. ce comportement est typlque

d'une réponse des états d'interface [Yamasaki-78]'

En utilisant la méthode de calcul des spectres des états d'interface, décrite dans le

paragraphe 4.4 du deuxième chapitre, nous pouvons calculer les valeurs de D,,; cependant la

détermination de l,échelle des énergies E"-E nécessite la connaissance de Ia section efficace

de capture (On). Pour avoir une valeur approchée de On, nous allons tracer le diagramme

d,Arrhénius du pic M2 de la structure RF.10. La figure (5.17) montre le spectre DLTS,

obtenu pour les niveaux pièges correspondant à M2, en faisant varier la fenêtre de la vitesse

d,émission t,tr(T2=2tr). Les conditions expérimentales (Vr, Vm et tp) sont les mêmes que

celles du spectre de la figure (5'15)'

o,2

( t . '=  45m

( t r =  2 o m  s )

0 , 0

^ -o,2
ll-

e
? .o,4
J

o
.u -0'6
c
.9
a -0,8

- 1 , 0

e n n 320

T(K)

3 6 0340

Figure 5.17 Evolution du pic M2 de la structure RF.10 en fonction de Ia fenêtre de vitesse

d'émission.

Nous pouvons noter une augmentation inattendue de I'amplitude de ce pic quand on

augmente la valeur de tr. Ce phénomène a été déjà noté par plusieurs auteurs [Dmowski-93]'

surtout sur les structures où les courants de fuite sont élevés. tl est attribué généralement à

un taux de capture important des porteurs majoritaires par les états d'interface, dû aux

courants de fuite pendant I'enregistrement du transitoire de capacité'
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Le diagramme d'Arrhénius du pic M2 de la structure RF.10, déduit des résultats de

cette figure, est illustré par la figure (5.18). des valeurs approchées de la section efficace de

capture (on = 2.5x10'r6 .r ' ;  . ,  de l 'énergie d'activation (Eu=O.57 eV), sont obtenues à

partir de ce diagramme.

-10
3 ,22 ,8 2 ,9 3 ,0

1000/T

Figure 5.18 Diagramme d'Arrhénius obtenu pour Ie pic Mrde Ia sffucture RF.10.

En supposant que la section efficace de capture est indépendante de l'énergie et

qu,elle est égale à 2.5x10-tu 
"*t 

pour l'échantillon RF.10, nous avons calculé Dir(E.-E) à

partir du signal DLTS de la figure (5.15). Le résultat est illustré par la courbe en trait continu

sur la figure (5.19). Il faut note"r que l'influence de la valeur choisie Pour on sur l'échelle des

énergies est très faible' L'utilisation de la valeur standard' on = 10-15 ttt uu lieu de 2'5x10-r6

"*t 
pu, exemple, n'aurait pratiquement pas changé les résultats de la figure (5.19).

La structure RF.10 présente donc une densité d'états d'interface minimale de 3x10rr

cr-t 
"V-t 

et une densité maximale de 1x1012 .rn-' .V-t entre 0.25 et 0.5 eV. On note aussi

-7

-8

N

F
c

o
c

J - 9

3,1
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Chap.V: Caractérisation des structures MIS AuiBNÂnP

l )  _ )  _ l

une augmentation de la densité des états d' interface jusqu'à 3 x10'-cm 
- 

eV vers la moit ié

de la bande interdite.

, 2  0 ,3  0 ,4  0 ,5  0 ,6

1  0 1 3

1  0 1 0
0

E"  -  E  (eV )

Figure 5.19 Distribution de la densité d'états d'interface obtenue sur la structure RF.10 par

DLTS (-) et celle obtenue par la méthode proposée au chapitre (3) (-- - ---).

(\l'  10 ' '
E
c)

i

d)

J10 "
=

o

Nous avons calculé aussi la densité d'états d'interface sur la structure MO.4 en

utilisant le spectre de la figure (5.16). La section efficace de capture est suPposée cette fois

égale à une valeur standard on = l0-ttcmt [Klopfenstein-88] [Astito-9l], pour tout le

domaine de l'énergie balayé de la bande interdite. Le résultat est rePrésenté par la courbe en

trait continu sur la figure (5.20).

La densité d'états d'interface de la structure MO.4 est inférieure à celle de la

structure RF.10. Elle varie entre 3x1,0ll et 5x1.0ll c.-t 
"V-t 

dans le domaine d'énergie balayé

[0.25 eV,0.65 eV].
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Figure 5.20 Distribution de la densité d'états d'interface obtenue sur Ia structure MO.4 par
-orrS(-);àpart irdesmesure.s,BISmodif iées(méthodeproposéeauchapitre

(3)) ('-'-'-'-) et celle obtenue par Ia méthode de Terman ("""')'

3.2. METHODES CAPACITIVES A HAUTE FREQUENCE

3.2.L. Méthode deTerman

Cette méthode repose sur une comparaison entre la courbe C-V* théorique et

expérimentale. Ses principaux avantages sont sa rapidité et sa grande simplicité d'emploi.

par contre, elle peut devenir totalement imprécise pour certaines de nos structures à cause de

l,existence d,une forte concentration de charges mobiles et d'une éventuelle redistribution

des atomes de dopage (paragraphe 4.1 du chapitre (3)). Elle n'est donc efficace que pour des

structures de bonne qualité telles que la structure Mo.4. En effet l'étude du profil de dopage

réalisée sur cette structure (chapitre (4)) a montré que ses impuretés dopantes n'ont

pratiquement pas subi de redistribution après le traitement de la surface de I'InP et le dépôt

de I'isolant. En plus, I'analyse de la dispersion fréquentielle effectuée préédemment (Figure

(5.1)), a prouvé que la condition haute fréquence est largement réalisée à 1 MHz.
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La caractéristique C-V, haute fréquence (lMHz) de la structure MO.4 réalisée à

température ambiante et avec une vitesse de balayage modérée de 50 mV/s, nous a permis

d,évaluer la densité d'états d' interface D,, en fonction de l 'énergie dans la bande interdite.

Le résultat est représenté sur la figure (5.20) ( courbe en pointillés).

I-a distr ibution de D,, laisse apparaître un minimum de 3x10tt.V-t 
"t-t .  

On p"u,

apprécier aussi sur la figure (5.20),I'accord entre les résultats de la DLTS et ceux de la

méthode de Terman.

3.2.2. Méthode BTS modifiée

Les mesures C-V, sous contraintes de tension et de température, peuvent aussi être

utilisées pour tirer des informations sur la qualité de I'interface. Nous avons déjà exposé au

troisième chapitre, la méthode "BTS modifiée" permettant de déterminer la distribution des

états d,interface à partir de ces mesures. Nous nous contentons de représenter à titre indicatif

la distribution D,, des états d'interface obtenue pour l'échantillon RF.10 et pour l'échantillon

MO.4 respectivement sur les figures (5.19) et (5.20) ( courbes en traits discontinus).

Ces mesures peuvent aussi être utilisées pour déterminer la concentration totale des

états d'interface par unité de surface. Pour cela, nous allons reprendre les résultats de la

mesure BTS modifiée relatifs à la structure MO.4, représentés sur la figure (3.4) du chapitre

(3). Comme nous l'avons déjà expliqué, la différence entre la courbe (1) et la courbe (2) est

due principalement aux états d'interface.

Si on considère une valeur de la capacité en déplétion sur la courbe (1)

correspondante à une tensiotr Vg' pour laquelle les états d'interface n'ont pas encore

commencé à se remplir, on peut écrire:

vsr: {,-ry+csr1 (s.10)
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oi es est la charge du semiconducteur et Cstl est une constante qui tient compte des charges

immobiles dans l'isolant et de la différence des travaux de sortie entre Ie métal et le

semiconducteur.

pour la même valeur de capacité, la tension de gri l le correspondante sur la courbe (2)

s'écrit sous la forme suivante:

Vgz = V,
Q,(v,) (s .11)ry+csr1ci

La différence entre les équation (5.10) et (5.11) donne alors:

Q,,Qot):  C;(Vi l  -Vrz) (s.r2)

pour le choix de Vg' nous utilisons les résultats de la figure (4.5) du chapitre (4)

qu'on reprend ici sur la f igure (5'21).

Vno, -3.6V

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

W(1r.m)

Figure 5.21 proftl de d.opage de Ia structure MOl calculé à partir des caractéristiques C-

V^ de Ia mesure BTS modifiée: la distorsion du proft.l (b) est due au piégeage des
I

éîats d'interface dtu'ant I'enregistrement de Ia courbe (1) de la mesure BTS

modifiée (voir figure (4.5) du chapitre (4))'

I

6

E4
o

o

z

2
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cette figure montre que la distorsion du dopage par les états d'interface ne survlent

que pour des distances w<0.6pm et donc pour des tensions de grille vg > -3,6V' On peut

donc affirmer que les états d'interface n'ont pratiquement pas encore commencé à se remplir

à Ia tension Veo =-3,6Y.C'est au niveau de la capacité ( 8.67x10-tt p) correspondant à cette

tension, que nous allons relever le déplacement avg de la courbe (t) par rapport à la courbe

(2).

pour l,échantillon MO.4, Ia valeur de AVg relevée entre la courbe (1) et la courbe (2)

de la figure (3.a) du chapitre (3) est de 1.8V, ce qui correspond à un valeur Q,,=5xlgrr

L

charges /cm .

pour l,échantillon RF.10, la valeur de AVg relevée entre Ia courbe (1) et la courbe (2)

sur la f igure (3.8) du chapitre (3) est de 1.3V, ce qui correspond à une valeur Q,, = 4'3x10rr

2
charges /cm .

Sachan tquece t techa rgees t répa r t i esu r lamo i t i ésupér ieu redugap( -0 '7eV) 'on

peut dire que la valeur moyenne de la densité des états d'interface est égale à Qi,/0'7, ce qui

donne pour l 'échanti l lon Mo'4: Dit 'nov= 7xL0l1 tv-t crn-'  et pour l 'échanti l lon RF'10:

r t
I  |  - l

D,,.or=6*10'^ eV cm

ces valeurs sont en accord avec les résultats obtenus par Ia méthode BTS modifiée et

par DLTS respectivement (figures (5'19) et (5'20))'

ETUDE DES CHARGES DANS UISOLANT

4.1. INTRODUCTION

On reconnaît dans la structure MIS réelle deux types de charges: les charges piégées

à l,interface isolant-semiconducteur Q,, et les charges dans I'isolant Qo' La principale

caractéristique de Q,, est qu'elle varie rapidement pendant le balayage en tension et induit

donc une déformation de ta caractéristique C-Vr' La charge de I'isolant peut aussi induire

une déformation de la caractéristique c-vr. cette déformation peut provenir d'un éventuel
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déplacement du barycentre des charges mobiles lors du balayage en tension ou

éventuellement d'une distribution inhomogène de charges près de I'interface isolant-

semiconducteur.

On distingue trois types de charges dans I'isolant:

* Les charges fixes dans I'isolant (Q, ) dont le barycentre noté Xp est indépendant de

la température et de la tension appliquée.

* Les charges piégées dans I'isolant (Q;.), dont le barycentre sera noté X6.

* Les charges mobiles dans I'isolant qu'on notera Q*. Leur barycentre noté Xm

dépend de la température et de la tension appliquée à la structure.

Notant Qo la charge totale dans l'isolant et Xo son barycentre, on a alors

XoQo: X f Qf * XxQr + X^Q^ (s.13)

L'existence de cette charge totale Qo dans l'isolant, va induire une charge image de

signe opposé dans le semiconducteur près de I'interface. La valeur de la capacité de la

structure pour une tension de grille donnée, sera différente de celle obtenue en l'absence de

charges dans l'isolant. Si I'origine à partir de laquelle on mesure les barycentres des

différentes charges, est située à l'interface métal-isolant, la tension appliquée à la grille sera

donnée par I'expression suivante:

Qi,Q,
Vg:Q^ '+ { '

Ou encore, en utilisant (5.13)

Lgo
t;

(s.14)
Ci Ci

Vs=Q^r+  Qr -
-\g,-*u g -be^ (s.ls)

€ i ' € i € ;ci ci

pour pouvoir estimer la densité des différents types de charges à partir des mesures

capacitives, il est nécessaire d'isoler I'influence de chacune d'elle sur la tension Vg de le

caractéristique C-Vn. Aussi, nous avons mis au point une méthode d'analyse pour déterminer

Qn(V) 8,Q/,)
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Chap.V: Caractérisation des structures MIS AuÆNÂnP

en même temps le signe des charges f ixes et celui des charges mobiles, ainsi que leurs

concentrations. Nous al lons uti l iser pour cela, les mesures C-Vn sous des contraintes de

tension et de température.

Notre étude sera détaillée sur la structure MO.4 et toutes les équations seront écrites

en respectant le signe des charges mobiles et des charges fixes de cette structure. A titre

comparatif, nous donnerons aussi les résultats finaux de la même étude sur la structure

RF.10 .

4.2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Les résultats expérimentaux sur lesquels on va fonder notre analyse concernant la

structure MO.4, sont ceux illustrés par la figure 4.3 du chapitre (4). Nous nous intéresserons

particulièrement à Ia courbe (2) que nous avons reproduit sur la figure 5.22 de ce paragraphe

(retour du cycle C-Vs à 80K mesuré après une contrainte de -5V pendant 15 mn à 300K).

Nous représentons sur la même figure la caructéristique C-V, courbe (3) mesurée à 80K sur

la structure MO.4 initialement soumise à une contrainte de tension positive Ve = +3 V,

pendant 15 mn à 300K. A titre comparatif, nous avons aussi représenté la courbe C-V* idéale

(courbe(i)) calculée avec No = 3.7x101scm-3 et décalée horizontalement de AVg = 0n.,.-

e,,(tot;/C, = (0.4+1.8)V, avec 0,o, = 0.4V et Qir(to0/Ci=1.8V (voir paragraphe 3.2.2)-

Les résultats correspondants, relatif à la structure RF.10 sont représentés sur la figure 5.23'
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Fisure 5.22 Courbe (2):retour da cycle C-Vrenr_egisftée à 80 K sur la structure MOl

initialement soumise à une contrainte Vg = -5v et T= 300K pendant 15 mn'

Courbe (3): caractér.istique C-Vrenregistrée à 80 K après avoir soumis Ia structure

à une contrainte V8'= +3V et T= 300K pendant 15 mn'

Cottrbe (i): C-Vridéal d,écalé horizontalement de LVg = Q^.-Q,,Got)lC,=(0'4+1'8) V'

3 5 0
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Fieure 5.23 Courbe (2): retour ùt cycle C-Vrenregistré à 80 K sur la structure RF'10

initialement soumise à une contrainte Vg = -3'5V et T= 300K pendant 15 mn'

courbe (3): caractéristique c-vrenregistrée à 80 K après avoir soumis Ia

structure à une contrainte V8' = +3'5 V et T= 300K pendnnt 15 mn'

courbe (i):c-v" idéal décaté horizontalement de LVg= û*,'Q,,ttot1lc,= (0'4+1'3)V'

o
o

(3) oo

o

o.-

" ^ V .
o o /
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Chap.V: Caractérisation des structures MIS Au/BN/InP

4,3. PIEGEAGE DANS L'ISOLANT

Avant I'enregistrement de la courbe (2),le balayage croissant de la tension à 80K,

qui remplit les états d'interface, ne remplit pas les pièges dans I'isolant, à cause de la basse

température. En effet, le phénomène de piégeage dans l'isolant se fait généralement par effet

tunnel assisté thermiquement. Il est donc négligeable à 80 K [Okamura-80]. Le scénario est

différent pour la courbe (3) où le remplissage des états d'interface qui se fait par la

contrainte de tension Vg' à 300K s'accompagnera forcément par le remplissage des pièges

dans I'isolant s'ils existent. Le sens du déplacement de la courbe (3) par raPport à la courbe

(2) prouve que I'effet du piégeage dans I'isolant est négligeable devant celui des charges

mobiles. En effet, la présence d'une charge négative Qo dans I'isolant aurait entraîné un

déplacement de la courbe (3) vers les tensions positives par rapport à la courbe (2) qui est

enregistrée avec une charge Qo pratiquement nulle. D'après les résultats de la figure 5.22,

on remarque le contraire. Ce qui prouve que le mécanisme de piégeage dans l'isolant est

négligeable. ceci nous permet de faire I'approximation Q,. = 0. La formule (5.15) s'écrit

dans ces conditions sous la forme suivante:

Vr:Q^ '+Q' -
Qn({ ' ) 8,(v,)

ln,-\o- (s.16)
Ci Ci

4.4. CHARGES MOBILES DANS L'ISOIANT.

4.4.1. Signe des charges mobiles

L'une des principales limitations de la méthode BTS classique, quand on I'utilise

pour étudier les charges mobiles dans I'isolant, est qu'elle ne donne aucune information sur

la nature chimique ni le signe de ces dernières. Dans ce paragraphe, nous montrerons qu'une

interprétation plus poussée des résultats de la méthode BTS modifiée, nous permet de

connaître le signe des charges mobiles dans I'isolant.
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Chap.V: Caractérisation des structures MIS Au/BN/lnP

On va d'abord considérer les courbes (2) et (3) de Ia figure (5.22). Si on superpose

ces deux courbes (figure (5.24)), on remarque que la pente de la courbe (3) est sensiblement

plus élevée que celle de la courbe (2). La pente plus faible de la courbe (2) peut être

expliquée par une distribution non uniforme de charges IKoukab-97-a] due à une

accumulation des charges mobiles près de I'interface BN/InP lors de son enregistrement. Ce

sont les charges négatives qui sont accumulées par la contrainte négative (Vg- = -5 V) près

de I'interface lors de l'enregistrement de la courbe (2). On peut donc affirmer que la majorité

des charges mobiles dans notre isolant est négative'

250

200

z/rt:'iî:;" 
'

(s)

ILo-
()

150

100

-1

vs(v)

Figure 5.24 Superposition de la courbe (2) et de Ia courbe (3) de Ia figure (5.22).

Une pente plus faible peut aussi provenir de l'émission des états d'interface.

Néanmoins, il n'y a que les états d'interface peu profonds (E"-E < 0'17eV) qui émettent à

gOK. Leur influence doit dorrc être faible et identique sur la pente des deux courbes. Si le

signe des charges mobiles était positif, c'est la courbe (3) qui aurait été influencée par la

distribution non uniforme de charge et présenterait une pente plus faible.

Il faut noter aussi que si la charge piêgée dans l'isolant était importante et si elle était

distribuée d,une manière non uniforme, c'est la courbe (3) qui aurait eu une pente plus
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faible. Ceci confirme norre déduction dans le paragraphe précédent sur la faiblesse du

mécanisme de piégeage dans I'isolant de notre structure'

Nous rappelons que notre conclusion sur I'existence d'une charge non uniforme près

de l,interface BN/tnP pendant l'enregistrement de la courbe (2) est corroborée par les calculs

du profil de dopage dans le paragraphe (5.1) du chapitre (4). Dans ce chapitre, on a montré

que le profil calculé à partir de la courbe (3) est plus précis que celui calculé à partir de la

courbe (2). Ceci est dû à la distorsion de la courbe (2) causée par I'accumulation des charges

mobiles près de I'interface BN/lnP.

Une fois le signe des charges mobiles précisé, on peut écrire les expressions V, de la

tension de grille dans chaque cas:

pour la courbe (2), les charges mobiles étant localisées à l'interface BN/lnP, leur

barycentre X.serait proche de L (épaisseur de I'isolant). V* s'écrit alors d'après (5'16):

vsz:@.,* r,-ry ry-lnt
Q^
ci

(s.r7)

(s .18)

(s.1e)

Dans la courbe (3) par contre, les charges mobiles sont localisées à I'interface

AuAnP. læur barycentre X. serait pratiquement égal à zêro; Vr, s'écrit alors:

Vg3:@rr* fr-ry ry
X,--Qr

€;

La courbe (i) est une courbe idéale pour laquelle on ne tient compte d'aucun type de

charges dans I'isolant. Sur la figure (5.22) nous I'avons déplacée horizontalement d'un

facteur de Q..+Q,,(tOt)/C,. Sa tension V*, s'écrit alors dans ce cas:

Vgi=@rr* fr-ry
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On peut noter aussi que les valeurs des paramètres qJs et Q. seront les mêmes dans

chacune des équations (5.17), (5.18)et (5.19), si les tensions Vgz,Vgr et Vgi correspondent à

la même valeur de la caPacité.

4.4.2. Concentration des charges mobiles

L,écart (AVr) entre la courbe (2) et la courbe (3) est principalement dû aux charges

mobiles dans I'isolant. En effet, si on fait la différence entre Vrz (éguation (5'17) et Vu.r

(équation (5.18)) on trouve:

(s.20)

L',écart(av,) relevé sur la figure (5.22) est de 0.9 v, ce qui correspond à une densité de

charges mobiles pour la structure Mo'4: N. = 2'6x10tl charges /cmz'

pour la structure RF.10, le signe des charges mobiles est positifs, l'écart (ÀVt) est de -3V et

leur concentration est d'environ 9.7x1011 charges /cm2'

4.5. CHARGES F/,XES DANS L'ISOLANT.

4.5.1'. Signe des charges fixes

pendant I'enregistrement de la courbe (3), les charges mobiles étaient gelées près de

l,interface Au/BN de la structure MO.4 par la contrainte vu'. Elles n'ont donc pas contribué

à son déplacement par raPPort à la courbe idéale. Le déplacement de la courbe (3) par

rapport à la courbe (i) est principalement dû aux charges fixes dans l'isolant' ce

déplacement se faisant vers les tensions négatives, I'isolant de la structure étudiée est

contaminé par des charges fixes de signe positif'

LVr:(rrr-vrr):?: V
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Chap.V: Caractérisation des structures MIS Au/BN4nP

4.5,2. Concentration des charges fixes

A part ir de l 'écart (AvJ entre la courbe (3) et la courbe (i),  on peut calculer la

concentration des charges fixes dans l'isolant de la structure MO.4. En effet, la différence

entre vrr (équation (5.18)) et Vri (équation (5'19)) donne:

(s.21)

D'ap rès les résu l ta t sde la f i gu re  (5 .22 ) ,V r res t i n fé r i eu ràVr ,e tdoncQres tpos i t i ve '

Si on suppose que les charges fixes sont réparties près de l'interface BNAnP (c'à'd Xr = L),

notre échantillon Mo.4 présentera une densité de charges fixes: Nt = 9x10ll charges I cm= '

pour la structure RF.10, le signe des charges fixes est négatif. Leur concentration, si

l ,on suppose qu'el les sont répart ies près du semiconducteur, serait d'environ Nr = 1'2x10rl

7

charges I cm .

5. CONCLUSION

Des mesures C-V, à différentes fréquences et à différentes températures ont été

réalisées sur des structures MIS-InP présentant des interfaces de qualités différentes. Nous

avons montré par une étude comparative entre ces différentes structures' que les états

d,interface localisés près de la bande de conduction jouent un rôle majeur dans le

phénomène de la dispersion fréquentielle de la capacité en accumulation'

Un examen des caractéristiques C-V, mesurées sous des contraintes de tension et de

température, nous a permis de séparer I'effet des charges mobiles dans I'isolant et celui des

charges piègées à I'interface. Les déplacements des courbes C-V, indiquent une

concentration des étas d'interface d'environ 4,3x1,0tt 
"*-t 

pour la structure Mo'4 et 5x10ll

/  --  \  QfXr N 1Xfl
LVz:  (Vr , -Vsz) : î=î
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.r-t pou, la structure RF.10. Ces valeurs sont en accord avec les résultats donnés par la

DLTS et par la méthode BTS modifiée pour ces mêmes structures.

Enfin, nous avons montré, qu'à l 'aide d'une analyse approfondie des mesures C-Vr,

on peut déterminer aussi bien le signe des charges fixes que celui des charges mobiles qui

contaminent I'isolant, ainsi que leurs concentrations.
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i NOUVELLE METHODE DE DETERMINATION DU PROFIL DE
i

inopNCE AU VOISTNAGE DE I-A SURFACE DU SEMICONDUCTEUR.
i -

1. INTRODUCTION.

Dans le chapitre (4), nous avons exposé une procédure mise au point pour améliorer

la détermination du profil de dopage près de l'interface en évitant I'erreur due aux états

d,interface [Koukab-97-al.ll reste néanmoins une zone qui s'étend sur quelques longueurs

de Debye à partir de I'interface où le profil reste inconnu. Ceci est dû au fait que

l,approximation de désertion totale (ADT) n'est plus justifiée dans cette zoîe. La

connaissance du dopage dans cette région a pourtant une importance particulière dans le cas

de nos structures Au/BN/lnP. En effet, c'est là que la concentration de dopage peut

éventuellement subir des modifications dues au traitement de la surface du semiconducteur

et au dépôt du diélectrique [Nguyen-93] [Nicollian-82]. Outre ces variations involontaires,

on réalise souvent dans la technologie MOS des profils de dopage à fort gradient près de

I'interface afin d'ajuster la tension seuil V, et de limiter la tension de claquag" Vro

[Moragues-9a] [Chu-96].

Il s'ajoute à cela, la tendance actuelle à la miniaturisation des dispositifs et à

l,inrégrarion planar. Or, il est déjà établi que la sensibilité des MOSFET aux faibles

variations du profil de dopage augmente au fur et à mesure que leurs dimensions diminuent

[Brews-96]. Aussi a-t-on de plus en plus besoin d'augmenter la précision des méthodes de

mesure et de caractérisation de ces composants. En particulier, la détermination du profil de

dopage à proximité de I'interface se révèle être d'une importance fondamentale. Elle est par

exemple nécessaire dans le calcul de la tension de bande plate V.", la tension "mid-gap"

V"o et la tension seuil V, [Moragues-94]. Les valeurs de ces tensions nous permettent

d,évaluer la densité de charges à I'interface et dans I'isolant et donc d'apprécier la qualité
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du composant ou son niveau de détérioration quand il est soumis par exemple à des

injections de porteurs chauds ou à des irradiations [Krisch-91] [Blampain-97].

Notre motivation dans ce chapitre est d'étudier de plus près, d'une manière théorique

la l imitation de I 'ADT. Nous développerons ainsi une méthode qui permettra d'estimer la

concentration des impuretés dopantes à I'interface isolant-semiconducteur, et par suite la

tension de bande Plate.

La première partie de notre travail consiste à simuler quelques structures MIS avec

des profils bien déterminés en utilisant le logiciel PISCES de SILVACO [Pinto-S4]' On a

choisi par commodité de traiter seulement des structures MOS Si-SiO2 dépourvues d'états

d,interface et présentant différents profils de dopage. Ceci nous permettra d'isoler le

problème de la limitation de L'ADT. Après, nous avons modélisé par le même logiciel les

caractéristiques C-V, de chaque structure. Ce sont ces caractéristiques qui nous serviront de

support pour appliquer notre procédure et remonter au profil de dopage des structures'

Les profils de dopage étant bien connus dès le début, cette méthodologie utilisant la

simulation nous permettra d'évaluer précisément les erreurs commises dans les résultats de

notre méthode. Nous pouvons aussi tester son efficacité pour différentes formes de profils de

dopage.

Le dernier paragraphe sera consacré au développement d'une nouvelle procédure

permettant la détermination de la capacité de I'isolant C, des structures MoS dont I'isolant

est très mince telle que les MOS submicroniques. En fait, nous montrerons comment on peut

déterminer C, à partir de la caractéristique C-V, mesurée entre le régime de bande plate et

celui de la faible accumulation. On évitera ainsi I'utilisation de la forte accumulation où

plusieurs phénomènes interviennent, surtout dans les MOS submicroniques rendant la

détermination de la capacité de I'isolant très délicate (risque du claquage de I'isolant,

phénomènes quantiques, déplétion du polysilicium "') '

2. CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS SIMULES.

2.1. PBESENTATION DU LOGIC//EL P//SCES

La première Partie

SILVACO [Pinto-84]. Ce

de notre travail a été réalisée sur ATLAS I[ version PISCES de

plogramme de modélisation 2-D simule le fonctionnement interne
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de tous les dispositifs semiconducteurs à base de Silicium, MOSFETs, SOI-MOSFETs,

CCDs, IGBTs, etc...Cette version fonctionne comme une partie intégrante d'un ensemble de

logiciels SILVACO qui permettent de couvrir toutes les étapes de la conception d'un

dispositif électronique depuis sa fabrication jusqu'à la détermination de ses performances

dans un circuit électrique.

Les outils de simulation proprement dits sont classés en quatre catégories:

ATHENA: Simulation des procédés technologiques de fabrication.

ATI-AS : Simulation du comportement électrique du dispositif.

UTMOS : Extraction de paramètres à partir des caractéristiques électriques,

mesurées ou simulées, Pour SPICE.

SMART-SPICE: Simulation de circuits électriques (SPICE).

Notre recours à la simulation étant motivé par le but précis de valider la procédure de

détermination de N., notre attention était plus particulièrement concentrée sur la simulation

du comportement électrique des dispositifs'

la structure du dispositif à simuler peut être complètement arbitraire. Une fois celle-

ci réalisée, elle est découpée en éléments finis, formant ainsi ce qu'on appelle un maillage'

Le potentiel électrostatique et les concentrations de porteurs en fonction de l'espace et du

temps sont alors calculés à chaque noeud par une résolution numérique (méthodes de

Newton ou Gummel ) des équations de Poisson et de continuité [Silvaco-96]. Ceci permet

après, de calculer les distributions internes des paramètres physiques et prédire le

comportement électrique des dispositifs en régime permanent ou transitoire. PISCES peut

donc :

* simuler la distribution des potentiels, des champs électriques, des porteurs et des

courants;

* modéliser les courbes I-V, et C-Vr, les réponses en alternatif et les caractéristiques

en régime transitoire;

x optimiser les Paramètresélectriques du dispositif en ajustant les paramètres

process;
* extraire les paramètres SPICE du dispositif'
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l,es profils du dopage du dispositif peuvent être réalisés en utilisant des

analytiques, des résultats expérimentaux stockés dans des bases de données ou des

de simulation des procédés de fabrication, type SUPREM.

Les outi ls interacti fs qu'on uti l ise en paral lèle avec les outi ls de simulation

leurs fonctions sont représentés si dessous:

fonctions

logiciels

a ins i  que

Dev Edit : éditeur de structure et outil de maillage permettant de généret ou modifier la

structure du dispositif à simuler.

Deck Build : environnement de développement et d'exécution pour tous les simulateurs

SILVACO.

Tony Plot : outil de visualisation des structures et de leurs caractéristiques électriques.

Optimizer : outil d'optimisation pour la calibration des simulateurs de process et dispositifs.

2.2. CONSTRUCTION DES STFIUCTURES

La construction de Ia structure consiste en trois étapes: définition des régions et des

matériaux les constituant, définition des électrodes et définition des dopages.

Dans un premier temps nous allons définir deux régions rectangulaires (région 1 et

région 2), superposées qui constitueront la coupe à deux dimensions (2D) de notre structure

MOS. La région L sera définie comme un matériau de type silicium et la région 2 comme de

I'oxyde (SiO2). [a structure totale à trois dimensions est obtenue par révolution cylindrique

de la structure 2D autour de l'axe A constituant I'un de ces deux bords. La révolution est

réalisée en utilisant I'option de symétrie cylindrique disponible dans le simulateur ATLAS.

La définition des électrodes nous permettra de réaliser le contact grille et le contact

ohmique. I-a grille d'un rayon de 12 prm est placée au-dessus de l'oxyde- Le contact

ohmique, quant à lui, s'étend sur toute la surface inférieure du semiconducteur.

Enfin, la même structure sera reproduite avec deux dopages différents. Les profils

définis pour ces deux structures (l et 2) sont représentés par la figure (6.1). Pour la structure

(1) nous avons choisi un profil variant sous une forme gaussienne de 1.1x101u 
"t-' 

(à W=0)

à lxtgls cm-' ( à W=0.35 pm), puis devenant constant dans le volume du semiconducteur.

On a adopté la même forme du profil pour la structure (2) sauf que la partie non-uniforme

s'étend un peu plus loin dans le semiconducteur (iusqu'à lvV - 0.45 pm). Les deux profils de
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

dopage choisis ici, représentent les formes typiques qu'on obtient généralement quand on

dope les semiconducteurs par implantation ionique avec des énergies plus ou moins grandes

IMoragues-94], IGillivarY-88].

o,o  0 ,1  0 ,2  0 '3  0 ,4  0 ,s  0 '6

W(prm)

Fipure 6.1: Profils de d.opage choisis lors de la simulation de nos deux structures (1 et 2)

par PISCES.

2.9. stMltLATtoN DES CARACTERISTIQUES C-Vs

Avant de commencer la simulation des caractéristiques, il faut d'abord réalisé le

maillage convenable à chaque structure. En effet la précision des résultats obtenus avec la

simulation est fonction du nombre et de la distribution des noeuds. En particulier, le

maillage doit être plus fin dans les régions où le profil de dopage varie fortement et à

proximité des interfaces entre les différentes régions. Un outil de maillage, Meshbuild,

incorporé dans le logiciel DevEdit permet , après avoir initialisé quelques paramètres, de

réaliser de manière automatique un maillage variable s'adaptant à la structure et à son

dopage.

Une fois le maillage optimisé, les évolutions de la capacité en haute fréquence

(lMHz) de chaque structure en fonction de la tension appliquée sont analysées à l'aide de

l,outil DeckBuild. Les caractéristiques C-Vs à 300 K des deux structures sont illustrées par

la figure (6.2).
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Fieare 6.2: Caractéristiques C-Vrsimulées pour les deux structures (1) et (2).

3. PRINCIPES ET LIMITATIONS DE LA METHODE CAPACITIVE

USUELLE.

La technique de la détermination du profil de dopage à partir des mesures de C-V, est

basée sur le fait que la largeur de la ZCE du semiconducteur dépend de la tension inverse

appliquée.

On peut distinguer dans la littérature quatre étapes d'évolution de cette méthode. Ces

dernières se basent sur :

L'approximation de désertion totale ( ADT ) [Gelder-7l]'

L'approximation de désertion totale corrigée par Kennedy et al [Kennedy-69].

L'approximation de désertion totale corrigée par Ziegler et al lZiegler-75].

Méthode proposée par Iniewski et Jakubovski [Iniewski-86].
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3.1. APPROXTMATTON DE DESERTTON TOTALE (ADT).

L,approximation de désertion totale (ADT) consiste à supposer que la charge dans Ia

région déplétée est uniquement constituée de la charge des atomes accepteurs (ou donneurs)

ionisés. En particulier, elle suppose que la distribution des porteurs libres présente une

transition abrupte entre la zone de charge déplétée où ils sont nuls (n = p = 0) et la zone

neutre du semiconducteur.

Dans le cadre de cette hypothèse, la densité des impuretés dopantes Noo{W) à une

distance W dans le semiconducteur est liée à la pente de la courbe UCr2 = f(Vg) par la

relation suivante [Gelder-71] :

N oor(W) = =2

Et

(6.1)

(6.2)W: '€ t
C,,

Où e" est la permittivité électrique du semiconducteur, Vr la tension appliquée à la grille, C'

est la capacité mesurée, C."est la capacité du semiconducteur.

Le signe "- "est relatif à un substrat de type (n) et Ie signe " +" à un substrat de type (p).

L'hypothèse sur laquelle on s'est basée pour écrire l'équation (6.1), n'est pas valide

au bord de la zone déplétée. En effet la transition de la ZCE vers le zone neutre du

semiconducteur n'est pas abrupte, mais elle s'étend sur une distance comparable à quelques

longueurs de Debye [r, où I-o s'écrit:

1

, lkr 4liLD:1ffi)

,(+)
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

k est la constante de Boltzmann et T est la température absolue.

La validité de cette approximation diminue au fur est à mesure qu'on s'approche de

l'interface lZiegler-75]. En effet, pour des valeurs élevées de W, la charge totale des atomes

ionisés est beaucoup plus grande que la charge constituée par les porteurs libres dans la zone

considérée; dans ces conditions I'ADT est valide. Par contre pour des faibles valeurs de W

(comparable à Lp) donc près de l'interface, la charge due aux porteurs libres est de moins en

moins négligeable et L'ADT n'est plus justi f iée. On estime en général que l 'équation (6.1)

n'est valable que pour W > 2Lo[Nicollian-82].

Le profil de dopage déterminé par application de l'équation (6.1) à la caractéristique

C-V, de l'échantillon (1) à 300 K est représenté sur la Figure (6.3) en trait continu. A titre de

comparaison, on a représenté sur la même figure en traits discontinus le vrai profil de dopage

(imposé lors de la simulation). Cette figure montre bien que le profil de dopage déterminé à

partir de l'équation (6.1) s'écarte des vraies valeurs de la concentration des atomes dopants

sur toute la partie où cette dernière n'est pas uniforme. On note aussi une augmentation de

cet écart au fur et à mesure qu'on s'approche de l'interface.

(.f

E
C)

È
l-
D

z,

1 E16

1 E 1 5

0,0 0,80,60,4o,2

w(  pm)

Fieure 6.3 Profit de dopage determiné par application de I'équation (6.1) à Ia caractéristique C-V,

sirnulée de la structure (1)

représenté sur Iu ntême figure (- - - -).
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s.2. CORRECTION DE KENNEDY et AL

Les profi ls obtenus par implantation présentent en général des régions où la densité

des impuretés dopantes peut varier considérablement sur une distance de I'ordre de la

longueur de Debye. Dans ces régions, le profi l  donné par l 'équation (6.1) n'est qu'une

moyenne du vrai profil de dopage autour de cette distance [Bartelink-80], [Wilson- 80]. Ceci

explique l'écart entre la courbe en trait continu et le profil de dopage simulé, dans la partie

où ce dernier n'est pas uniforme (figure (6.3)). La raison de cette limitation est qu'à partir de

l'équation (6.1), on détermine en fait la densité des porteurs majoritaires au bord de la zone

déplétée, et non la densité des atomes de dopage. C'est le mouvement des porteurs

majoritaires qui dicte les variations de la capacité de la structure. [a distribution des porteurs

libres au bord de la ZCE présente une transition qui s'étend sur quelques longueurs de

Debye. par conséquent, la résolution de la méthode ne permet pas de déterminer

correctement des variations du profil de dopage qui se font sur une distance comparable à Lp.

En tenant compte du fait que le profil déduit par I'ADT correspond plus à la

distribution des porteurs majoritaires qu'au profil des atomes dopants, Kennedy et O'Brien

[Kennedy-69] ont donné l'équation du profil de dopage corrigé (N. (W)) suivante.

N,(w):Neor(w)-g++f+-/ q' d.w \N eor(w) )

AD.T(

dW
dN W

(6.4)

Nous avons testé la validité de la correction de Kennedy et al en utilisant

l,échantillon (1). [æ résultat est illustré par la figure (6.4). Les croix (x x x) sur cette figure,

correspondent au dopage N. calculé et la courbe en traits discontinus correspond au vrai

profil de dopage imposé lors de la simulation. On peut apprécier sur cette figure I'efficacité

de la correction de Kennedy et al, en particulier la nette amélioration obtenue dans la région

à fort gradient de concentration de dopage. Toutefois la correction de Kennedy et al ne

permet pas plus d'estimer le profil de dopage dans la région à proximité de I'interface

(w=2L,D).
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o,o 0,1 0,2 0,3 0,4 0 '5  0 '6

w(pm)

Fieure 6.4 Profil de dopage obtenu en corrigeant les résultats de I'ADT de Ia structure (1)

parl'équation(6.4) (xxxx). Levraiprofildedopagedelastructttreestreprésentéaussi(- - - ).

3.3. CORRECTION DE ZIEGLEB ET AL

Ziegler eï. al lZiegler-751ont évalué analytiquement les expressions de N(W) et de W

en tenant compte des porteurs majoritaires dans la zone de charge d'espace. Contrairement

aux méthodes précédentes leur technique ne présente pas de limitation près de I'interface

Nous reportons ci-dessous les expressions finales auxquelles ont abouti ces auteurs

et la procédure d'utilisation de ces expressions afin de déterminer le profil de dopage que

nous notons Nr(!9.

1E16

(9

E()
oz

1E1s

z I a I r \l- ' ,N,(w):'?-lofal',(\) Gs)

"(g*i#fté) rc6,
\^- c, /

Avec 2: LoJl .
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

Le signe "-" est relatif aux semiconducteurs de type (n) et le signe "+" aux semiconducteurs

de type (p). Les fonctions Eret grsont données Par:

(6.7)

"(5
La fonction g est définie par Ia relation:

(6.8)

(6.e)
w1
2:G-Ln(ù-r)t
A

Pour déterminer N(W), on procède de la façon suivante:

On détermine d'abord à partir des caractéristiques C-V, la valeur de C, et de dC^/dVg Pour

une valeur de Vr. [a valeur de g, est alors obtenue en utilisant l'équation (6.6). L'équation

(6.7) nous permet ensuite d'avoir la valeur de g. L'équation (6.8) nous fournit alors 92 qu'on

introduit dans l'équation (6.5) pour calculer la valeur de Nr(W); quant à la valeur de WÀ,

elle est obtenue à l'aide de l'équation (6.9).

Il faut noter toutefois que cette technique n'est valable que pour les dopages

uniformes. Ceci a été noté par Bartelink [Bartelink-79] qui a montré que dans le cas des

structures à dopage non-uniforme, la correction de Ziegler et al donne la moyenne du

dopage sur toute la région déplétée au lieu du dopage en fin de la zone déplétée. Les limites

de cette méthode ont été aussi illustrées par Zencirci [Zencirci-87].

9.4. METHODE PROPOSEE PAN NEWSKI ET JAKUBOWSKI

Iniewski et al [Iniewski-85] ont proposé une méthode pour déterminer la valeur de N.

( densité des atomes de dopage à la surface du semiconducteur (W=0). Leur procédure
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

consiste à ajuster entre l'accumulation et le régime de bandes plates, la courbe C-V,

théorique à la caractérist ique C-V, mesurée, en supposant que dans cette région étroite le

dopage est uniforme (Nn = N") et en négligeant la présence d'états d' interface. Le principe

de leur méthode est exposé ci-dessous:

On considère d'abord l 'équation théorique de la capacité du semiconducteur ( ici de

type p) en fonction du potentiel de surface normalisé (u.=qtpr/kT) dans le cas d'un dopage

uniforme [Sze-69]:

/1 c scpa lt 
- t-" 1

usc :  r ;  
- -  ( 6 ' 10 )

\ t L  |  . .  \ -

("-"' * u, -L)'

où C..o est la capacité du semiconducteur en régime de bandes plates.

La capacité du semiconducteur C," est liée à la capacité totale C de la structure dans

le cas du régime haute fréquence par la relation:

/- CiC
usc  =  

Cr_C
(6 .11)

En particulier, lorsque c = 0,9xc,, les équations ( 6.10 ) et (6.11) conduisent à la relation

suivante:

(-

csco,g:9c i=Y\  (6 '12)

"l-z (r-'"'' +uso,e- t);

que I'on peut mettre sous la forme:
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

1

cscFs-g"J-z( ' - ' " ' '+u,n, r - t ) i  -o  (6.13)
c- lt - "-"'o'' I

D'autre part, si on considère la relation qui lie V, au potentiel de surface u, [Sze-69), on peut

écrire V*.0 en fonction d" uro.o sous la forme:

kTl .c ^l ,  . .  t l \ l
LVo,g :VFn -Vs.,e :- i lrro.n + signe(urs,n)@l2le-"n' '  *It '0,e - ' f  

) l' L ' '  
\ r v " '  

c i  \ t  / )

(6 .14)

Dans cette expression, on a négligé le terme AQir/Ci relatif au changement de la

charge dans les états d'interface entre Vr" et Vgo,r.

Iniewski et al [Iniewski-85] ont calculé ÀVo,o pour différentes valeurs de C,.olci, à

l,aide des équations (6.13) et (6.14),et ont constaté que les résultats obtenus peuvent être

approximés par une droite d'équation:

/  ("  rr \krÀvo,g :vFn -vso,e =lz5.o-2.77"u:" 1- (6.15)
\  c i  /q

Dans le cas d'un semiconducteur de type n, la relation correspondante devient:

=(-rr.u*2.77fu\kr (6.16)
\  C, lq

La validité de cette relation dans le cas d'un semiconducteur de type (n) est

confirmée par les résultats reportés sur la figure (6.5), où nous avons représenté par des croix

les valeurs calculées de AVro,r pour différentes valeurs de (C..o / C,), ainsi que la droite

d'équation (6.16) représentée en trait continu'
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' t 2 3 4 5 6 7 8 9

C..re / Gi

Fieure 6.5 Vrr-V ps en fonction de C nrrlC, à partir des équations théoriques de V, et de C ,,.

dans Ie cas d'un semicondacteur de type n (xxxx), et tracé de la droite d'équation(6.16)( -).

pour déterminer la valeur de C."rs d'une structure MIS, nous avons utilisé la méthode

graphique suivante: on trace d'abord la courbe Vr-Vgo.e en fonction de C./C, à partir de la

caractéristique C-V, mesurée, puis on trace sur la même figure la droite d'équation (6.15) ou

(6.16) selon le type du semiconducteur et on relève le point d'intersection de ces deux

courbes. Ce point aura pour ordonnée Vo-V&.' et pour abscisse Cr.FB/Ci. La valeur de Ns

est alors directement déduite de la valeur de C."." par la relation suivante [Sze-69]:

I
a  -  1 1
d

t  -16
L

Ns: 
iifr,"FB)z

- [a première est une structure idéale

représentée par la courbe (i) dans la figure

uniforme, Np = 4x10tscm-'' Les résultats

(6.r7)

o

Afin d'examiner la validité de cette méthode, nous l'avons appliquée à deux

structures MIS.

(AuÆN/InP) dont la carcctéristique C-V, est

(5.22) du chapitre (5) et dont le dopage est

du calcul sont illustrés par la figure (6.6):
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

l'intersection de la droite d'équation (6.16) )et de la courbe AVgo.o (C./C,) (------

)conduit à une valeur C..."/C,=7,68. Finalement la valeur déduite de l 'équation (6.17) est

Ns=4,3x1Ott 
"rn-t. 

Ce résultat est en assez bon accord avec la valeur de No.

0 ,10

0,05

0,00

-0,05

-0,'t0

-0,15

-o,20

-o,25
3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1

C.JC'

Fipure 6.6 l'évolution de Vr-Vuo,e en fonction d,e C,tC, déterminée à partir de la courbe C-

V..de la structure idéale avec No=4x101tcm-t:(- - - ) quand on prend la vraie valeur de C,
I

e ten (o .oo )quandon in t rodu i t unee r reu rde5vosu r Iava Ieu rdeC , . . Lad ro i t e
représente I' équation (6. 1 6).

- La deuxième structure que nous avons étudiée est une capacité Mos test, si/Sio,

de type p (fournie par SGS-Thomson), représentant une faible densité d'états d'interface et

un dopage uniforme de No= 3x10ls 
"r-'. 

L". résultats pour cette structure sont illustrés dans

la figure (6.7): I'intersection de la droite d'équation (6.15) (-)et de la courbe ÂVro., en

fonction de Cr/C, (-----) conduit à une valeur N.=9,78x10tt .rn-'. Ce résultat est assez

éloigné de la vraie valeur de Ns qui normalement devrait être du même ordre de grandeur

que No (3x10ts cm-'). Ce calcul met en évidence les limites de la méthode pour une

application réelle.

O z

. t t
. a

! t
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Fieure 6.7 Evolution de Vr-Vro,,t en fonction de C,/C,à partir de la caractéristique C-Vr

mesurée sur Ia structure MOS (Si-SiO")C - - ). La droite ( --- represente l'équatiott (6.15).

Le résultat de la méthode dépend fortement de la valeur utilisée pour la capacité de

l,isolant C,. En effet, Iniewski et al [Iniewski-85] ont noté qu'une erreur de 5Vo sur la

détermination de C, engendre une incertitude de 907o sur la valeur de N" donnée par leur

méthode. Pour vérifier ceci, nous avons tracé pour la structure idéale la fonction AVo.s =

f(q/C) après avoir diminué de SVo la valeur de C, (courbe en pointillés sur la figure (6.6)).

La valeur trouvée pour N. dans ce cas est de 6.13x10t0"rn-'au l ieu de 4x1015 cm-3, ce qui

représente une elreur d'environ 85Vo par rapPolt à la valeur réelle.

Ce calcul montre qu'aucune erreur dans la détermination de C, n'est tolérée dans

cette méthode. Or il est très difficile de connaître exactement la valeur de la capacité de

l,isolant. En particulier sa détermination à partir de la caractéristique C-V, est généralement

entachée d,une erreur plus ou moins grande. Cette erreur peut provenir de la résistance serie,

de la conductance du diélectrique où de la réponse des pièges situés à I'interface et dans

I'isolant. C'est probablement cette erreur inévitable dans la détermination de C, qui rend les

résultas de la méthode erronés.

? o,*
t:

5,U3,8J ,O
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Les états d'interface pourraient introduire des erreurs supplémentaires s'ils répondent

au signal alternatif  ( lMHz) ou si le terme ̂ Qi,/Ci négligée dans l 'équation (6.4), est

important. Iniewski et al ont montré que I'erreur due à ces deux effets est négligeable si la

densité des états d'interface n'excède pas les quelques 1Oto eV-t cm-t'

En outre, même en absence d'états d'interface, la méthode est inapplicable aux

structures dont le profil de dopage varie rapidement près de l'interface. En effet, pour ce

genre de structure, I'hypothèse selon laquelle le profil de dopage est constant entre le régime

de bande plate et l'accumulation n'est plus vérifiée. En plus I'emploi de l'équation (6.17)

n'est valable que si le profil de dopage est constant sur une distance de I'ordre de Lo à partir

de I'interface. Cette limitation est illustrée par les résultats de la figure (6.8) qui montre que

la méthode donne pour la structure (2) deux valeurs possibles de Ns (1.41x10tset 1.85x10r6

"rn-'; 
ulorc que la vraie valeur est Ns=1.1*101u cm-3.

-1 ,2

Figure. 6.8 Evolution de

simulée de Ia stucture (2)

v, v ro,o

( - - - - ) .

o,4

t o,o
ci

? -0,4
6

-0,8

4  6  I  1 0  1 2  1 4

C"JG,

en fonction de C,/C,à partir de Ia caractéristique C-V,

La droite

4. METHODE PROPOSEE.

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que les meilleures approches faites

dans la littérature ne permettent pas pour I'instant, de déterminer le profil de dopage dans la

région qui s'étend sur quelques longueurs de Debye à partir de I'interface.La valeur de N.

reste donc inaccessible. Ceci est dt bien sûr à la limitation de I'ADT près de I'interface.
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Dans ce paragraphe, nous allons exposer les différentes étapes d'une nouvelle

méthode que nous proposons pour évaluer avec une plus grande précision la valeur de N..

Notre procédure consiste à étudier l'évolution de dN,n"/dVn en fonction de la profondeur de

lazone déplétée en régime d'inversion par deux approches différentes:

n Une approche expérimentale se basant sur l 'application d'une ADT

modif iée qui t ient compte de l 'évolution de la charge d' inversion et de son inf luence sur la

caractéristique C-V*.

u Une approche théorique se basant sur le modèle de Brews "Charge-sheet

model "[Brews-78] et [Brews-79] et qui considère que la charge d'inversion est une charge

surfacique située à I'interface isolant-semiconducteur.

L'ajustement des résultats obtenus par ces deux approches nous permettra d'accéder

à la valeur de Nr.

4.1. MODELISATIONTHEORIQUE

Le développement du calcul dans le cadre du modèle "Charge-sheet " nécessite

l'utilisation d'une forme analytique du profil de dopage dans la partie où il est inaccessible.

Vue l'étroitesse de cette région qui s'étend seulement sur une largueur de2Lo de l'interface,

une équation linéaire est souvent suffisante pour y représenter le profil de dopage. Le profil

de dopage pourra ainsi s'exprimer sous la forme:

N ooo: N" +

N"(W)

NB

(lr"(w,r) - N" )

des atomes de dopage en volume

N"(!V) le profil donné par I'ADT

-Y.  pour0sW<W,,
wrr

pourWrr=W<Wz

pour w > wrz

N(w):

N, est la densité

l'interface (W=0),

(6.18)

du semiconducteur, N. leur densité à

corrigé par Kennedy et al ( équation
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6.4), W,l la distance de I'interface en dessous de laquelle l'ADT n'est plus valide (en général

W,r = ZL) etW,.,la distance au delà de laquelle le profil N"(W) devient constant et égal à N".

Le profil de dopage ainsi formulé nécessite la connaissance du seul paramètre N,

pour qu'il soit totalement déterminé. En effet, toutes les autres grandeurs (W,1, W,2, N"(W),

N" (W,l) et Ns) sont déterminées, à I'aide de la méthode de Kennedy et al, par application

des équations (6.1) et (6.4) à la caractéristique C-Vs ( figure (6.9)).

1 . 1 E 1

^  Nç (W11)
v)
E
I

oz

N^= l  E l5
E'

0,3

w(pm)

Fieure 6.9 (_x_.r) profit de dopage corrigé (équation 3.4) de Ia structure (1) et les

dffirentes grandeurs (W,p W,z N"(W), N"(W,r) et N) apparaissant dans les expressions

(6.18) qu'il fournit.(- - - ) profiI imposé par simulation'

L'équation de base à partir de laquelle on va développer notre calcul est celle qu'a

suggéré Brews [Brews-79], pour étudier I'influence des profils de dopage obtenus par

implantation sur la tension seuil dans les MOSFETs. Dans le cadre du modèle de "Charge-

sheet,,, il a démontré que la densité des porteurs de la couche d'inversion par unité de

surface N,nu est liée au potentiel de surface normalisé u. dans le cas d'un semiconducteur de

type n par l'équation suivante:
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1--  f '  \2  iq'I,-: 
l f  i l l  e-u, +1,, | 

_ Lr (6.re)
kTa l\ lr,

L '  3 /  I

avec Âr : (u, - mr -t)i .ry
.12

(6.20)

1

0r" .  r f tr41;
A- - :  e tLB 

Ls = 
L;TÇl 

Gzr)

Il a aussi établi que la largeur de la ZCE en régime d'inversion lW,nu varie avec le

potentiel de surface u, selon la relation suivante [Brews-79], [Brews-82].

I

win, : 'J-zt r(-r, - m, - t)i 6z2)

Les termes rn6 et ffi1 apparaissant dans les expressions (6.20) et (6'22) sont

respectivement les moments d'ordre zéro et d'ordre un de la distribution des atomes de

dopage, définis par les relations suivantes:

ff io=*,-t(# -\o* (623)

ffi,=#*i'(Y -t)waw gz4)

A partir des équations précédentes, il est possible de relier simplement N6u à W,nu et

aux moments m0 et ml. Pour cela , il suffit d'écrire chacun des termes A1 et u* en fonction de

Winu, Do et ml.
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

[æs équations (6.20) et (6.22) conduisent à:

(6.26)

Si on remplace maintenant À1 et u. à leur tour par leurs expressions dans l 'équation

(6.19), on aboutit  à l 'équation f inale suivante:

A,: b-+ry{zt, 
' 
Jz

Alors que l'équation (6.22) donne:

-u,=(#)'**,*l

(6.2s)

Ni,, :  or{ lorexp(A3 )*Ao'É -^r}  (6.27)-t' - )

Et

An:( %\*2* 
\Jztr) 'J2

Dans ce travail, nous allons examiner le cas où toute la région présentant un profil de

dopage non-uniforme se trouve dans la zone déplétée, avant la formation de la couche

d'inversion, i.e. W,nu ) Wrz. Les moments ms et m1 du profil de dopage décrit par l'équation

(6.18), s'écrivent alors sous les formes suivantes:
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f f io=rLr \ rv ,  
2Lr \  N; - ' ) ' f r \N,  

\  '4  ' ' l

(6.28)

w __w,t' r,_li ') _Ë_(r_r"\Yi) .+(A _f f i t= -æ[ ' - " r )  
z t r r \ -  

-NB 
) ' t r r \N,

wrz2 - wrt

wrz

et: A, :  
[WN,(W)dW
wrt

2 \
-)

(6.2e)

ou :

wrz

wrt

A-- lN"(W)dw
J

Les équations (6.27), (6.28) et (6.29) montrent que si on connaît la valeur de N,nu

pour une distance w,nu donnée, on pourra déterminer la valeur de Ns, seul paramètre non

connu dans I'expression (6.18) du profil de dopage. Or, on ne connaît pas la densité exacte

de charges dans la zone d'inversion.

pour surmonter cette difficulté, nous avons mis au point une procédure similaire à L'ADT

mais qui tient compte de l'évolution des charges dans lazone d'inversion. Cette procédure

nous permettra de déterminer non pas N,n, mais le terme dNinu/dvs.

En effet, considérons une capacité MIS en régime d'inversion et supposons qu'une

charge infinitésimale dQ, est ajoutée à sa grille. Le résultat est un changement de la charge

totale dans le semiconducteur de façon à compenser dQu' De plus, la charge totale dans le

semiconducteur Q,o, est la somme de la charge de la couche d'inversion gNinu et celle de la

zone deplétée Qo :

Qnt : ÇlN in, + Qo (6.30)

dQs : -dQ,o, = -qdN;r, - dQo (6'31)
On a donc
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

Si N(Wi"") est la densité des atomes de dopage à la distance W;,.u, on a dans le cadre de I'ADT:

dQo : QN(Wi,,,)dWi,,, (6.32)

Sachant que dans nos structures, toute la partie non-uniforme du profil de dopage se trouve

dans la zone deplétée avant le début de la formation de la couche d'inversion, on pourra

écrire N(W,n") - NB. A l'aide de ce résultat, les équations (6.31 et 6.32) conduisent à:

dQs = -cldN ir, - qN Bdwinv (6'33)

Parai l leursona: dQs:C^dvset Csc =#:(+-â) 
t

On peut donc écrire : dWi,r, = ,rd(+) $34)'  \c^)

En substituant les expressions de dQg et de dW,n" dans l'équation (6.33), on peut représenter

le résultat de la façon suivante:

I L.d fA)l-'-f^- | d fl]-'(t:4+)N B = -l'" 
C arr\r^)l 

- 
ln " * drr\r-)) te *, )

(6.3s)

on a vu précedemment que -1,,,+ft(*)] 
t 

: N ror(win,) n'est autre que re

profil de dopage donné par I'ADT (équation 6.1). L'équation (6.35) peut alors s'écrire sous

la forme:

Neor(Wi,rr)=L (6.36)

, * (  
q  dN* ' \

[c," dvr )
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

Cette expression met en évidence le fait que dès le début de la formation de Ia couche

d'inversion, la fonction Nopl(Winu) extraite des mesures C-V, devient supérieure à la vraie

valeur de la densité de dopage N(W,n") (dNi"/dvs <0, la densité N,nu pour un semiconducteur

de type n augmente au fur et à mesure que Vg devient négative). Ceci est en accord avec les

résultats de la figure (6.3).

L'équation (6.36) nous permet finalement de déterminer dNi,v/dvs à partir des résultats de

I'ADT:

dNr,,, (
dV, : \

NB-Norr (Wn,

)

c^
q

I-a figure (6.10) illustre ce résultat dans le cas de la structure (1). La courbe en trait continu

représente l'évolution de dN,nu/dV, en fonction de W6u, et celle en traits discontinus, le

profil obtenu par I'ADT (Nap1(Win")) en régime d'inversion.

-1.1s vs(v)  -1 .3 -1.55 -2 -3.2 -5

0,56 0,60 0,64 0,68 0,72 0'76 0'80

W,nu(rm)

Fieure 6,10 Evolation de dN,n,/dVr en fonction de W,n, pour la structure (1) ( -) ainsi

que les valeurs de Noor(Wn) déterminées à partir de Ia caracteristique C-V, en régime

d'inversion( - - ).

- 1 . 1

N orr(wi,*)
(6.37)

1 . 1 o l s

1.10 '7  z
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Chap.VI; Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C

Considérons maintenant l 'équation (6.27). Une simple dérivation de cette dernière

nous permettra d'avoir une forme analytique de dN,n,/dVs avec comme seule inconnue N..

Compte-tenu de dW,nu =d(e,/C.), on obtient l'expression:

exp(A, ) +

,o,wâl
(6.38)

pour une valeur de W,nu donnée, N, sera obtenu par ajustement de la valeur de dN'nu/dV,

donnée par l'équation (6.38), et celle déduite de la caractéristique C-Vs à I'aide de l'équation

(6.37). Cet ajustement peut se faire pour d'autres valeurs de W,nu,

4.2. RESIILTATS ET INTERPRETAT'ON

Le résultat que donne notre procédure pour la structure MOS (1) est illustré par Ia

figure (6.11). Sur cette figure, nous avons représenté la courbe dN,n/dV, déduite de la

caractéristique C-V, (équation (6.37) en trait continu. Ces valeurs de dN'n/dV* sont ensuite

utilisées dans l'équation (6.38) pour déterminer les valeurs de Ns correspondantes,

représentées par des croix (x x x) sur la même figure.

t34



Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et C,

vs(v) -3.2 -4,7
2,0x1015

1 ,8x1016
1 ,6x1 016

1 ,4x1016

1 ,2x1016
1  ,0x1016
8,0x1 015

, 1 1 0 1 6

- t  t *

....-:....................x............... ' ,..........x......x....x..x.x.xx*iï{ .:: - . '  . ..

6,0x1015;

-2,0x1010

4,0x1010

6,0x1010

€ ,0x1010
0,76 0,78 0,800,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74

W.u(um)

Figure 6.11: Courbe dNinvldVg donnée par I'équation (6.37) à partir de la caractéristique

C-V, de Ia structure (1)( -.-),et valeurs de Ns déduites de I'équation (6.38)(x x x).

Valeur exacte de Ns imposée par simulation (.......).

On remarque à partir de cette figure que les valeurs de N. données par notre méthode

sont en bon accord avec la valeur qu'on a fixée lors de la construction de la structure par

simulation.

On note aussi qu'au fur et à mesure que I'inversion devient de plus en plus forte,

I'erreur commise dans la détermination du paramètre N. s'avète sensiblement plus

importante. Par exemple, la valeur de N, que nous trouvons pour la structure (L), passe de

1,11x1016 cm-3 pour Vg = -1,3V (Winv=O,7pm) à 1,43x1016cm-3 pour Vg = -3.8V (W,nu=

0,786 pm) alors que la vraie valeur de N. est 1,1x1010 
".-'. 

Brews [Brews-79] a précisé que

l'équation (6.19) est d'autant mieux vérifiée que l'épaisseur de la couche d'inversion reste

faible par rapport à I'extension de la partie non-uniforme du profil de dopage. Ainsi, au fur

et à mesure que la tension Vg diminue, et donc que l'épaisseur de la couche d'inversion et

la concentration des porteurs minoritaires augmentent, la relation (6.19) sera un peu moins

bien vérifiée.
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Si on applique notre méthode à une structure qui présente un dopage non uniforme

s'étendant plus profondément dans le semiconducteur, avec N, inchangé, on devrait observer

des résultats un peu plus précis en forte inversion. C'est le cas de la structure (2) que nous

avons étudié de la même façon. Les résultats sont illustrés par la figure (6.12). Sur cette

figure nous avons représenté la courbe dN,nu/dV*déduite de la caractéristique C-V,

N, déduites de l 'équation (6.38) en(équation (6.37)) en trait continu, puis les valeurs de

croix (x x x).

2, orlOl 6

1 ,8x1016

1,6x1016

1,4x1016

1,211016

1,Ox1ol 6

8,ox101s

6,ox1ots

4,0x101s

1  , 1  1 0 1 6

-2,o(1010

-4,oxlo1o

-6,ox1olo

-8,Ox101o
0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0'70 0'72

W,nu (rm)

Fieure 6.12: Courbe d,NinvldVg d.onnée par l'équation (6.37) à partir de Ia caractéristique

C-Vsde Ia structure (2) ( -*.), et valeurs d,e Ns deduites de I'équation (6.38) (x x x). Valeur

exacte de Ns imposée par simulation ( ....... )'

Les résultats qu'on trouve pour cette structure sont aussi très satisfaisants. On note

une très légère amélioration des résultats par rapport à la structure (1) pour les tensions très

négatives. Par exemple, pour une même tension Vg = -3.8V, on trouve N*=1,43x10tu t*-'

pour la structure (1) et N.=1,35x10tu .r-' pour la structure (2). Ceci est en accord avec les

remarques de Brews, et la relation (6.19) s'applique bien pour nos deux structures Pour
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lesquelles l'épaisseur de la couche d'inversion est faible par rapport à la largeur de la zone

de dopage non uniforme.

Les valeurs de Ns ainsi trouvées peuvent être par exemple, utilisées pour calculer la

capacité en régime de bande plate Co (équation (6.17)) puis déterminer la tension Ve3

correspondante à partir de la caractéristique C-Vg.

5. CALCUL DE LA CAPACITE DE L'ISOLANT

La détermination de la capacité de l'isolant est l'une des étapes primordiales pour

accéder aux autres paramètres physiques des transistors MOS. La tendance actuelle est à la

réduction des dimensions des dispositifs à des échelles submicroniques. En particulier pour

les MOSFETs, dont la largueur effective du canal approche les 0,25pm et l'épaisseur de

I'isolant les 5nm, la capacité C, est devenue une sérieuse source d'erreur [Jallepalli-97]. En

effet, pour ce genre de structure, il est difficile de réaliser la saturation des caractéristiques

C-V, en régime d'accumulation [Campbell-97], d'autant plus que dans ce régime, une faible

variation de la tension grille peut entraîner un champ assez intense dans I'isolant mince pour

risquer son claquage. En outre, d'autres sources d'erreurs quand on détermine la capacité de

I'isolant à partir de la caractéristique C-Vg, en régime d'accumulation, ont été identifiées.

Nous citons en particulier, les phénomènes quantiques qui surviennent surtout en régime de

forte accumulation à cause du confinement des porteurs dans des dimensions comparables à

leurs longueurs d'onde. [a quantification de l'énergie des porteurs entraîne une diminution

de la capacité mesurée en accumulation par rapport à la capacité de I'isolant [Iftisch-96]

[Jallepalli-g7l.lls'ajoute à cela I'emploi fréquentdu polysilicum, qui n'a pas tout à fait les

propriétés d'un conducteur idéal, comme matériau pour la grille dans la technologie MOS.

Ceci entraîne l,apparition d'une déplétion de la grille en parallèle avec l'accumulation du

semiconducteur, et donc I'introduction d'une capacité dans le circuit équivalent de la

structure, réduisant finalement la capacité mesurée au fur et à mesure qu'on avance dans

l' accumulation [Krisch-96].

L,a figure (6.13) représente les caractéristiques C-V, simulées de deux structures

MOS submicroniques typiques [Brews-96], supposées idéales, dont le dopage est uniforme
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No=3x10t'"1n-'et l 'épaisseur de I 'oxyde est respectivemêlt to*=5nrn (structure (a),-) et

to*=7nm (structure (b),------). Le calcul été effectué pour des tensions inférieures à 0,6 V: on

suppose alors qu'on est en assez faible accumulation afin de pouvoir négliger la déplétion

dans le polysilicium ainsi que la quantification de l'énergie des porteurs libres. On peut

apprécier, sur la figure, la différence entre la capacité réelle de I'isolant C,=to*/to* ( Ci=

0,6906 et 0,4933 pF cm-t pour to*=5 et 7nm respectivement) et la capacité en régime

d,accumulation des deux structures. Ces caractéristiques sont traitées maintenant comme des

caractéristiques expérimentales, et par conséquent on suppose dans la suite que Vrr n'est pas

connu.

C,(tox=Snm)

C'(tox=

vnM

Fieure 6.13: Caractéristiques C-Vren haute fréquence, simulées pour deux structures MOS

avec des épaisseurs d'oryde àinér"rt"t:( -) pour tox-snm et (--") pour to,=7nm.

Notre objectif dans ce paragraphe est de montrer comment on peut déterminer, à

partir des caractéristiques C-V, (figure 6.13), la capacité de l'isolant. Ia méthode proposée

utilise le résultat d'Iniewski et al (équation (6.16)) [Iniewski-86], obtenu en supposant l'effet

0,8

CC
E
{à
t 0,4
5

0,6

0,2

-1 ,0 -0,5 0,50,0
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et Ct

des états d'interface entre Vpg et Vg0,9, négligeable, qui est ici d'autant plus justifié que Ci est

élevé:

(6.3e)

A I'aide de l'équation (6.39), et sachant que dans notre cas Ns=ND-3x1017 cm-3, nous

pouvons calculer la valeur de C5çpg. On trouve CscFB= I,397xI0-6 Fb#. En tenant compte

de ce résultat et de C0.9=0,9xC1,I'équation (6.39) peut s'écrire:

vgo,9 = vFB (6.40)

Dans la suite, on cherche à exprimer Vg0,9 en fonction Cg,9; pour cela, il faudra écrire Vpg en

fonction de C9,9. On commence d'abord par chercher une forme analytique de notre

caractéristique V'=f(C). Si on utilise un ajustement polynomial, un polynôme de degré 5 est

généralement suffisant. Sachant que dans notre cas Vpg dewait être proche de zéro, nous

nous contenterons de trouver une expression analytique plus simple de V,=f(C), valable

seulement dans un domaine limité autour de Vg=0. La figure (6.14) montre qu'une équation

linéaire (équation 6.41) est suffisante pour bien représenter la courbe Vg=f(C) de la structure

(a), autour de zéro.

LVo.g = v rn - vro.o =(-rtr . rn 
Y)î

lo.
)1

V, =4JI9 +1567437,058 x C

En particulier en régime de bande plate nous avons

V pn = -O,7 L9 + 1567 437 ,O58 x C ,,

(6.4r)
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Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et Ci

1 , 5

1 , 0

0,5

I o,o

-0,5

-1 ,0
0,4 0,5

C(pF cm-2)

0,1

Fizure 6.14: (- ): caractéristique Vr-C de la structure (a). ( -----): équation linéaire

reprësentant Ia caractértstique Vr-C au voisinage de Vr=0.

Par ailleurs, l'équation 6.11 dans le cas du régime bandes plates fournit:

0,70,60,30,2

.1 CrCr"rn
* 'FB=Vt+(LFB: (6.43)

La tension de bande plate Vs (équation (6.42)) peut alors s'écrire en fonction de C-o,s:

Vrs=-0,7t9 +1567437 '058 x lr ,/ \

l"'%9)+r'3e7 
x 10-6

(6.M)

"'%,n)''te7 
x 1o-6
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' Chap.VI: Nouvelle Méthode pour calculer Ns et Ci

En substituant I'expression de Vss dans l'équation (6.40) on peut présenter le résultat final de

la façon suivante:

(6.4s)

lo,
) q

Pour déterminer Ia valeur de Cb,s de notre structure, nous avons utilisé la méthode

graphique suivante: On trace sur la même figure la caractéristique Vg=f(C) ainsi que la courbe

d'équation (6.45), et on relève leur point d'intersection. Ce point aura pour ordonné Vs,e et

pour abscisse Cb,s. La valeur de Ci est alors directement déduite de la valeur de Cb,s par la

relation Ci= Co,s/0,9.

( (" /r)rr e7 x 1o-6 I
v 

80,9 
= 

[ -  

o '7 19 + 1567437,058 
"  

@ )

-  

[ -  

, , ,  +  277

1 ,5

1 ,0

0,5

I o,o

-0,5

-1 ,0  L -
0,1 o,2 0,3 O,4 0,5 0,6 o,7

C(pF cm-2)

Fieus6.15: 1-): caractérffiiqreVçCdelnsnnure(a).(--): coutberqrésentantl'éqaion(6.45).
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Nous avons représenté le résultat de l'application de cette méthode à la

caractérist ique C-V de la structure (a) sur la f igure (6.15). La courbe en trait discontinu (----)

r ep résen te l ' équa t i on (6 .45 ) , a l o r squece l l een t ra i t con t i nu

caractéristique Vr=f(C). Le point d'intersection de ces deux courbes nous donne Cn..r=

o,6zzlpFcm-2 ce qui correspond à C = 0,6gl2pFcm-t. Ce résultat est en bon accord avec la

vraie valeur de C, qui est de 0,6906pFcm-''

La même procédure a été appliquée à la structure (b). Le résultat trouvé est C =

0,4g31-pFcm-2. [à aussi, I'accord avec la valeur réelle de C, (Ci=0,4933 pFcm-t) est très

satisfaisant. pour cette structure, nous avons aussi testé la sensibilité de la méthode à l'erreur

commise sur N.. Pour cela nous avons repris la procédure en prenant N*-2x10tt"t-' ce qui

correspond à 337o d'erreur. [,a valeur que nous trouvons pour C, est de 0,49106pF"*-t 
"'

qui correspond à une erreur de 4,5o/o.

6. CONCLUSION

Une étude critique des différentes méthodes électriques usuelles proposées dans la

littérature pour la détermination du profile de dopage dans les structures MIS a été réalisée'

L,application de ces méthodes sur des structures simulée avec des dopages bien déterminés

nous a confirmé leur limitation prés de I'interface'

Nous avons mis au point une nouvelle méthode pour compléter le profil de dopage à

proximité de l,interface. Notre méthode se base sur une étude expérimentale et théorique de

l,évolution de la charge de la couche d'inversion. L'ajustement des résultats de ces deux

procédures nous a permis d'accéder à la densité des atomes de dopage à I'interface du

semiconducteur. La précision de notre méthode est confirmée par son application sur des

structures simulées par le logiciel plscEs et la comparaison de ces résultats avec leurs

profils de dopage bien connus.

Dans le dernier paragraphe nous avons abordé un autre problème qui est la

détermination de la capacité de I'isolant des structures MOS submicroniques. En effet, des

phénomènes complexes apparaissent en régime de forte accumulation sur ces structures et
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rendent délicate la détermination de C, à part ir de la caractérist ique C-V. I l  s 'agit de: la

quantif ication de l 'énergie des porteurs de charge, la déplétion du polysi l icium, la non-

saturation de la caractéristique C-V en accumulation, le risque du claquage de

l ' isolant...Aussi nous avons proposé une méthode qui permet la détermination de C, à part ir

de la caractéristique C-V en faible accumulation de façon à éviter l'influence des

phénomènes énoncés précédemment. [,a procédure a été appliquée des structures MOS

submicroniques construites par simulation. Les valeurs de C, trouvé par notre méthode sont

en très bon accord avec celle qu'on a imposé par simulation.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux de recherche que nous avons menés, visaient deux objectifs principaux:

1. améliorer les méthodes de caractérisations électriques pour permettre une

meilleure évaluation de la qualité de nos structures (AuÆN/lnP), et donc en retour faciliter

I'optimisation des processus technologiques mis en oeuvre pour leur fabrication dans notre

laboratoire.

2. mettre au point des méthodes destinées à l'étude du profil de dopage des

dispositifs Mos (sior/si) et de la capacité de leur isolant. cette recherche est motivée par

la tendance actuelle à la miniaturisation qui a entraîné un changement important dans le

comportement électrique de ces dispositifs.

Une étude préliminaire des structures (AuÆN/InP) aÉvélê I'existence de courants de

fuite et d,une concentration élevée de charges mobiles dans I'isolant, ainsi qu'une variation

souvent importante du profil de dopage dans le substrat. Face à la complexité de ces

phénomènes, l'évaluation qualitative de I'interface de nos structures par les méthodes

capacitives classiques s'est avérée souvent problématique. Aussi' nous avons mis au point

une méthode, méthode BTS modifiée, mieux adaptée à nos structures pour déterminer le

potentiel de surface tlr. (Vs), et donc la densité des états d'interface. Dans cette méthode, on

utilise comme courbe de référence, une courbe expérimentale où I'émission des états

d,interface est gelée du fait de la basse température et qui tient donc compte du vrai profil de

dopage. Elle présente donc I'avantage de ne pas nécessiter la connaissance du profil de

dopage, ni de le supposé constant. De plus elle est applicable même sur des structures dont

l,isolant présente des courants de fuite et une concentration de charges mobiles élevées'

Nous avons examiné ensuite I'influence néfaste des états d'interface sur la

détermination du profil de dopage des structures MIS. Une adaptation de la méthode

capacitive permettant de minimiser cette influence a êté proposée. L'efficacité de la

procédure a étê validée par comParaison entre le profil de dopage déterminé sur une

structure MIS et celui déterminé sur une diode Schottky, réalisée sur le même substrat. De

plus, nous avons montré que si l'on connaît le signe des charges mobiles dans I'isolant, un

choix judicieux des conditions expérimentales nous permettra d'éviter I'erreur due à la

distribution non uniforme de charge introduite par leur accumulation à l'interface BNAnP'
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Le phénomène de dispersion fréquentielle de la capacité en accumulation a été

ensuite étudié. L'examen des différentes hypothèses données dans la littérature, ainsi qu'une

étude comparative sur des structures présentant des interfaces de qualité différente, ont

montré le rôle déterminant que jouent les états d'interface rapides localisés près de la bande

de conduction dans ce Phénomène.

La densité des états d'interface de nos structures MIS à été évaluée par différentes

techniques (DLTS, Terman et BTS modifiée). Un accord satisfaisant à été noté entre les

résultats de ces différentes méthodes, qui ont donné des valeurs de D,, comprises entre 10Ir

et 1012 
"V-t "m-t 

pour la majorité de nos structures'

Une procédure d'analyse des mesures C-V, sous contraintes de tension et de

température à été proposée pour déterminer en même temps le signe des charges fixes et

celui des charges mobiles, ainsi que leurs concentrations. Les valeurs trouvées pour la

concentration de ces deux tyPes de charges sont en général du même ordre de grandeur que

la concentration des états d'interface'

Une nouvelle méthode pour déterminer la concentration des atomes de dopage à

l,interface (N.) à été mise au point. Notre procédure consiste à étudier l'évolution de la

charge d,inversion en fonction de la profondeur de la zone déplétée par une approche

expérimentale et une approche théorique. L'ajustement des résultats obtenus par ces deux

approches nous permet d'accéder à la valeur de N.. cette analyse a été appliquée à des

structures MOS simulées par le logiciel PISCES avec des profils de dopage bien déterminés'

cette méthodologie utilisant la simulation nous a permis d'évaluer précisément les erreurs

commises dans les résultats de notre calcul, pour les différens profils de dopage initialement

imposés. [,es valeurs de N, données par notre méthode, sont généralement en bon accord

avec la valeur fixée lors de la construction de la structure par simulation'

Finalement, nous proposons une procédure permettant de déterminer la capacité C, de

l,isolant à partir de la caractéristique C-V mesurée entre le régime de bande plate et celui de

la faible accumulation. Cette démarche permet d'éviter le recours à la forte accumulation, où

l,évaluation de la capacité de l'isolant peut s'avérer délicate, surtout dans le cas de structures

MOS submicroniques (risque du claquage de l'isolant, phénomènes quantiques, déplétion du

polysi l icium ...).
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ABSTRACT
ll

The control of the electrical properties of MIS systems is an important step for thé d",r"lopm"J
MISFET devices. The aim of the present work is to improve the electrical characterisation technique{,
MIS structures. , 

I
In the first section of this thesis, the electrical performance of MIS capacitors made on n-typef

substrates, with boron nitride as an insulator (AuÆN/InP), has been studied. RF and miprowave plal'
enhanced CVD (PECVD) techniques are used for the deposition of the dielectric. It is ihown that C
observed anomalies (essentially: the impurity redistribution in the substrate and mobile charges inl
insulator) often affect interface states distributions evaluated by conventional capacitance methods. To al
these limitations, we have developed a new method, based on modified BTS (Bias Terpperature Stf
measurements, to determine the density of interface traps D,,. The interface states distribut[ons obtainef
this technique have been compared to those obtained from capacitance-voltage (Terman analysis) and Df
measurements. We have then examined the influence of interface states in doping profile dgterminatiop
adaptation of the capacitance method, allowing the elimination of the profile distortion due ito this influd
has been proposed. Furthermore it has been shown that with our method we can determine the signsi
concentrations of mobile and fixed charges in the insulator. The observed frequency dispersion phenorii
have been also discussed. i,

ln the second section, we propose a new method to determine the surface doping concentratiof
and flat-band voltage V.", for implanted MOS (SiO/Si) structures. A technique to extract the insri:
capacitance C,, from C-V characteristics near flat band conditions, is also proposed. f,his resear(
motivated by the trend to scale MOSFET's to deep submicron channel length, which increases the accur

RESIJME

I-e contrôle des propriétés électriques des structures MIS est une étape primordiale
développement de la filière MISFET. Le présent travail s'inscrit dans le contexte général de I'amélio
des méthodes de caractérisation des structures MIS.

l: première partie de la thèse concerne des structures MIS (AuÆNAnP) élaborées par
chimique en phase vapeur assisté par plasma RF ou micro-onde (PECVD). Une étude préliminaire de
structures aÉvélé l'existence de certaines anomalies (essentiellement: la variation du profil de dopage d
le substrat et la présence de charges mobiles dans I'isolant) qui rendent souvent problématique l'éval
de la ilistribution des états d'interface par les méthodes capacitives classiques. Nous avonsimis au point
méthode, dite méthode BTS modifiée ("contrainte tension température"), qui permet de staffranchir de
problèmes, conduisant à une évaluation plus précise de la densité des états d'interface. Les;résultats obte
par cette méthode BTS modifiée sont comparés à ceux déduits des caractéristiques capacité-tension (ana
de Terman) et des mesures DLTS. Nous avons examiné ensuite I'influence, néfaste, des états d'interface
la détermination du profil de dopage des structures MIS. Une adaptation de la mé1hode capaci
permettant de minimiser cette inflpence, a été proposée. De plus, nous avons montré quià I'aide de
même technique on peut déterminer simultanément les densités et les signes des charges fixes et mob
dans l'isolant. le phénomène de dispersion fréquentielle qui affecte nos mesures C-V a été apssi étudié.

Dans la deuxième partie, nous proposons une nouvelles méthode pour déterminer la concentrati
des atomes de dopage en surface et la tension de bande plates Vo", pour des structures MOS (SiO
implantées. D'autre part nous proposons une nouvelle approche permettant d'extraire la capacité de I'i
des structures MOS submicroniques, à partir de mesures capacitives au voisinage du r{gime de
plates. Cette recherche est motivée par la tendance actuelle à la miniaturisation extrême de ces disposi
qui a augmenté le besoin de développer la précision des méthodes permettant leur carpctérisation.
méthodes ont été appliquées et validées sur des structures simulées par le logiciel ATLAS II (v
PISCES de SILVACO).




