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Abstract:

The purpose of the present research project is to carry out theoretical and experimental
investigations that help in understanding the effect of mobile ionic charges in the oxide. The whole work
is divided into three parts. The first part will be devoted to the determination of the density of mobile ions
using the charge pumping technique associated with Bias Thermal Stress (BTS) method. In the second
part, the density distribution of mobile ions will be determined by different methods theoretically at
equilibrium state and numerically at any state. The numerical modelling of the mobile ion distribution
within the oxide layer under different oxide parameters will be developed. The last part will be devoted to
the development of a theoretical jonic current-voltage characteristic of MOS oxides using an analytical
model of the density distribution of mobile ions that is given in terms of certain known physical constants
and device parameters. In this work, the calculated data so obtained may then be compared with the
experimental or published one. ‘

Résumeé :

L'¢tude des ions mobiles dans Foxyde est importante dans la mesure ot leur présence peut affecter
de fagon significative les caractéristiques électriques des structures MOS. La connaissance précise de la
distribution et la densité d’ions mobiles (d.i.m) dans l'oxyde serait d'une aide appréciable pour étudier leur
influence sur la performance de la structure. Dans Ja présente recherche, une nouvelle technique de la
détermination de la d.i.m employant la technique du pompage de charge associée 4 la méthode du Stress
Thermo-Electrique (BTS) est développée. En plus, la distribution de Ja dim est déterminée
analytiquement & I'état d'équilibre et numériquement a n'importe quel état. Le modale analytique de la
d.i.m développé permet une représentation formelle du courant ionique en fonction de paramétres connus
de la structure considérée. Les résultats obtenus par simulation des models analytiques et numérique avec
ceux des mesures réalisées ol déja publiés valide les modéles proposés,

Mots clés : La structure MOS, les caractéristiques €lectriques, la distribution et la densité d’ions mobiles,
la méthode du Stress Thermo-Electrique (BTS), la technique du pompage de charge, le courant ionique.
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D coefficient de diffusion, (cm*/sec)

Dy densité des charges d'interface piégées, (eV'em™)
E énergie, (eV)

E, énergie d'activation, (eV)

E. énergie de la bande de conduction, (eV)

Er énergie du niveau de Fermi, (eV)

E, énergie de la bande interdite, (eV)

E, niveau d'énergic d'émission des électrons, (eV)
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E, énergie d'activation a l'interface, (eV)
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G conductance, (€¥)

Gos conductance & travers la structure MOS, (™)

h constante de Planck
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n densité de charge, (cm™)
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Hs densité d'électron & {'interface, (cm™)

fa densité des accepteurs ionisés, (em™)

np densité des donneurs ionises, (cm™)

N, densité des pieges, {cm’ o)

Ne densité des états dans fa bande de conducllon (cm™)
N densité des jons mobiles (d.1.m), (cm’ )

Nox densité des charges d'oxyde, (cm™)
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N densité des charges plegees a l'interface, (cm 3

P densité des trous, (cm™) i
charge électronique unitaire, (C)
Qu charge surfacique totale piégé a I’ mterface (C/cm )

Or charge volumique totale fixe dans l'oxyde, (C/cm?)
(O,  charge volumique totale plegee dans l'oxyde, (C/cm %)
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T température, (K)

V tension, (V)

Vm  tension de la bande plate, (V) |
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Ve tension grille, (V)

Vox  tension d'oxyde, (V)

Vi tension de seuil, (V)

Va tension appliquée, (V)

Ve tension grille effective, (V)
LVms différence des énergies du métal et du semi- conducteur, (eV)
X barycentre de charge, (um) '

o

Ey

taux de tension de balayage, (V/sec)
o permittivité du vide, -
€ permittivité de ['oxyde, |
£, permittivité du silicium,
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niveau du potentiel métal, (V)
niveau du potentiel semi-conducteur, (V)
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Chapitre I
Introduction

Depuis une quarantaine d'année, au cceur de [a révolution numérique actuelle avec des
microprocesseurs travaillant a des fréquences de 'ordre GHz se trouve un matériau clef I'isolant
de la grille du transistor MOSFET. Ce matériau élaboré par croissance thermique du dioxyde de
stlicium (SiOz) présente de hautes performances en terimes de rapidité et faibles puissances
exigées sous un grand choix de tensions de travail. Les diélectriques (Si0;) actuels ont des
densités de charge de défaut de l'ordre de 100 o eV et des champs électriques de claquages
qui dépassent le 10 MV/em [1).

Durant les décennies passées, la fabrication des dispositifs MOS était mise en échec en
raison du manque d'obtention de surface contrdlable et stable. Jusqu'a 1960, une interface stable
et reproductible entre le silicium et un film d'oxyde ne pouvait pas étre produite. Pendant cette
période, la modélisation théorique de courbure de bandes qui tuent compte des effets de surface a
¢été formulée par Brown [2] et Garret et al [3] en 1955, La décennie suivante, cette modélisation
de base a ¢té appliquée a l'interface oxyde- silicium. Les premiers films isolants (produits entre
1960 et 1961) de bonne qualité avec des tensions de claquage diélectrique élevées et de faible
perte ont £té obtenus par Ligenza [4] par oxydation sous vapeur d’eau el & haute pression
(oxydation thermique humide).

Au début de I'année 1960, une découverte majeure dans le traitement des semi-
conducteurs est apparue avec le développement du procédé "planar” du silicium qui a été décrit
d'abord par Hoerni [5]. Cependant, les tentatives dans la fabrication des dispositifs MOSFET
butatent sur les problémes de migration de charge, causant la détérioration de leurs
caractéristiques électriques. Dans la période 1963-1964, il est apparu différentes charges
associées a la structure du silicium oxydée thermiquement causant des problémes sérieux de
rendement et de fiabilité. Par la suite, quelques investigations concernant les charges d'oxyde
furent initiés par plusieurs laboratoires [6]. Durant cette période, on associant quatre classes de
charges au dispositif MOS [7], (8], lesquelles sont : la charge d'interface piegée (Qp), la charge

d'oxyde fixée (Qy), la charge d’oxyde piegée (Qq) et la charge ionique mobile (Qm). Par la suite,



la plupart des travaux se sont concentrées a la réduction des effets défavorables de ces charges
sur les propriétés des dispositifs MOS. Plus tard, les efforts se sont focalisés sur une
compréhension quantitative de [a densité d’ions mobiles (d.i.m), sections efficaces et la nature
des charges d'oxyde et des pi¢ges afin d'obtenir ia performance désirée. Avec les nouveaux
raffinements du traitement, les premiers circuits intégrés MOSFET discrets, simples, fiables et
reproductibles ont été produits et commercialisés durant cette période.

Le probleme sérieux d'instabifité causé par ta charge d'oxyde mobile dans les dispositifs
MOS, est généralement évaluée quantitativement en employant une structure  MOS et en
mesurant le décalage de potentiel de bande plate { Al ) sous une contrainte BTS (de température
et de tension données). La charge d'oxyde mobilsg ne peut pas étre liée a interface 5i-510, mais
elle est produite par tes impuretés d'ions introdu:its durant ou aprés le traitement. Cela signifie
qu'en principe, la charge d'oxyde mobile peut élre évitde si le soin est pris pour empécher ces
impuretés d'atteindre le dispositif (pendant ou apres le traitement).

En 1965, Snow et al [9] ont attribués le décalage dans la tension de bande plate au
mouvement d'ions d'alcalins dans SiO2. A cette période, il était connu selon ’¢tude de
conductivité que les atomes d'alcalines sont abendants partout et leurs ions seraient aisément
introduits ou incorporés dans fes couches de croissance d'oxyde sur le silicium.

[l y a quelques décennies le tau de contamfnation était si élevé qu'un dispositif stable ne
pouvait étre fabriqué et qu’il masquait les autres| types de charges qui ne pouvaient étre étudiés
individuellement. De nos jours, ces problémes de|contamination ont €té¢ fortement résolus grace a

I'emploi des techniques de traitement propres et du "guttering”. Certains chercheurs pensaient que

la charge d'oxyde mobile n’avait pas c{le, rappoit avec les instabilités observées de dispositifs

semi-conducteurs. Cette affirmation est au_iourd‘;hui réfutée et l'importance de l'étude des ions

mobiles dans les oxydes est de nouveau 1'éanimé.! [l est prouvé que ces instabilités sont dues non
‘

seulement 2 la contamination initiale par ions mabiles mais aussi 4 l'activation du sodium neutre

déja existant dans le dispositif pendant les étapes de traitement ce que peut causer des problémes

sérieux aux performances du dispositif [8].

Puisque les conditions de traitement trés propres ne sont pas toujours présentes dans tous les

laboratoires et ne le seront seulement qu'aprés un investissement supplémentaire, I'expérience

accumulée et le soin appliqué pendant le traitement, en présence d’un niveau de contamination

ionique élevé aideront a comprendre et a trouver fes meilleures voies d’amélioration [10].




L'utilisation de la technique du ‘guttering” pour inactiver les ions mobiles comporte plusieurs
inconvénients qui s’amplifient avec la minjaturisation des dispositifs MOS modernes. Pour tels
dispositifs, la qualité de la couche Si0; et celle de l'interface SiO,-Si, doivent étre prises en
considération, et ce d'autant plus que ’en approche la contamination désirée. Cecj permet de
mieux comprendre les aspects suivants :

* La structure de l'interface Si-Si0,,

* Llinteraction entre te matériau des électrodes et Si0; pendant le traitement de recuit a basse
température.

* L'usure et les claquages.

Des études récentes concernant le picgeage d'électrons par N * et la relation entre ions
mobiles et défauts d'oxyde ont été effectuées. En employant des échantillons avec des niveaux de
contamination trés bas, une sorte de "spectroscopy” d'interface peut étre réalisée avec une
sensibilité extrémement élevée [10].

Méme si les échantillons contiennent au départ de trés faibles concentrations d'ions mobiles, leur
contamination par Na * peut augmenté sous linfluence d'une exposition de la couche SiO, aux
rayons X ot a des faisceaux laser. Comme ces types de rayons sont appelés a Jouer un réle de
plus en plus important dans fes traitements, l'instabilité 4 cause de ces ions mobiles Na* résuftants
ne peut étre ignorée [10).

Il faut savoir aussi que les ¢tapes de traitement "secs”, en particulier par plasma, sont encore plus
gravement exposés a la contamination. lis peuvent contribuer 4 [a contamination ionique de
toutes les couches d'isolation lithographiées. Bien que d'habitude la qualité de l'oxyde thermique
en contact avec le substrat de silicium n'est pas affectée par cette contamination, celle-ci garde
son importance quand on considére le bilan de la charge totale distribuée dans la couche
d'isolation.

Des efforts récents dans la miniaturisation du di¢lectrique de grille se sont focalisés sur
Pextension de l'utilisation de Si0; dopé a l'azote. De plus, la qualit¢ de SiO, mince, et
l'automatisation de Foxydation, ont étendu son domaine d'utilisation durant ces derniéres
décennies, a la technologic CMOS. Récemment il a €té démontré que des transistors avec des
oxydes de grille aussi mince que 13-15 A peuvent fonctionner de maniére satisfaisante [11,12].
La présente thése est consacrée a I'étude du phénomeéne de transport d'ions mobiles dans l'oxyde

de structure MOS. Elle est constituée de 8 chapitres. Aprés la présentation du sujet de recherche
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dans le présent chapitre, le chapitre 2 est consac
développer 'oxyde telles que les procédures ther

(R.T.0} et chimique (anodique). En plus une étu

MOS, des charges d'oxyde et leurs différents €

¢ealement présentée. Dans le chapitre 3, les tech

ré a I'état de l'art des méthodes utilisées pour

niques dont Poxydation thermiquement rapide

de approfondie des divers aspects de ['oxyde

ffets sur la performance du dispositif’ est y

niques de mesure de la charge ionique mobile

dans les oxydes de structure MOS sont décrites, suivi d’une détermination expérimentale de sa

densité totale. Aucune des techniques développé
d.d.i.m sous une forme explicite. Cependant, qu
direction, sont exposées dans le chapitre 4. L
originale de la (d.d.im). La d.d.im dans l'ox
['argument que ces ions doivent atteindre une disty
de diverses forces internes et externes qui agissen
le chapitre 4. Le chapitre 3 présente deux méth
d.d.i.m & partir de la connaissance des valeurs mes
conditions différentes : avant la contamination / ag
finalement aprés 'application du stress thermo- €l
chapitre 6 présente une étude compléte sur la simu
sous contraintes BTS. Le chapitre 7 présente un n

suivi d’une conclusion générale.
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t sur eux [14]. Ce modele aussi est décrit dans
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Chapiire 11

Croissance et Caractérisation de POxyde

de la Structure MOS

i

T

Ce iravail décrir les méihodes courames de croissance d'oxyde telles que : Foxydation

thermique, I'oxyvelation chimique (1 ‘oxvdation anodique) er 'Oxydation T, hermique Rapide (RTO).

En plus, des éiudes de base sont présentées sur plusieurs aspecis de l'oxyde MOS. sur les charges

d'oxyde et leurs différems effers s la performance du dispositif MOS.

th



2.1 Introduction

Le film d'oxyde est un élément fondamental:incorporé dans ta structure MOS qui

. N - e . ’ .] 2 -
s'emploie a son tour comme un dispositif dans I'intégration a grande échetle. La structure MOS

de base consiste en un film d'oxyde (dioxyde de silicium
de nitride de silicium} mis entre un métal (souvent l'alum

fortement dopé et un substrat de silicium type P ou N.

La figure 2.1

bu dioxyde de silicium avec des couches

nium) ou une couche de Poly Silicium

présente le diagramme de

bande d'énergie d'une structure d'aluminium / dioxyde de silicium / silicium de tvpe P avec une

polarisation zéro. Toutes les études liées a n'importe qu

la connaissance de base des oxvdes MOS.

Un oxyde de MOS réel contient toujours des charges

I type de dispositif MOS ont besoin de

en volumique et a linterface d'oxyde-

silicium (OS}. Ces charges sont traditionnellement diviséds en quatre classes -

Charge d'oxyde fixée

Charge ionique mobile

Charge d'Interface piégée

Charge d'oxyde piégée

Leur nomeanciature, emplacement et leurs propriétés
techniques qui sont emplovées pour les détecter. En
comportement de la structure MOS réelle et en particulie

présenté.

¢lectriques seront discutés avec les
plus, I'mpact de ces charges sur le

" sur la tension de bande plate est aussi

Oxyde

Silicium -

Aluminium

—c

SeV

l:\'n.\(
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L 4
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(
Fig. 2.1 Diagramme éncrgétique d'unce structure

de type- p) en déplétion [20].
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2.2 Techniques de Croissance de I'Oxyde

Le dioxyde de silicium agit comme un isolant quand it est développé entre deuy couches
métalliques dans un dispositif. L'oxyde épais (3000 - 10000 A, appelé un champ d'oxyde,
empéche les charges électriques de passer d'une couche métallique & l'autre et mtnimise la
circulation du courant electrique & wavers le transistor. Une couche mince d'oxyde (150-500 A)
est développée sous une grille du vansistor. Une couche mince d'oxyde agit toujours comme un
diélectrique, mais permet & une petite charge électrique de passer entre le métal de grille et le
silicium, Cette charge appelée charge inductive, ouvre |a grille pour permettre 3 un courant
électrique de passer entre la source et le drain. Les oxydes a effet tunnel sont des couches minces
d'oxyde (< 100 A) développés entre les matériaux super - conducteurs dans des dispositifs ROM.
En raison de la finesse de l'oxyde, les électrons peuvent traverser avec une résistance nulle.
Le but de I'oxydation est le développement d'une couche d'oxyde uniforme de haute qualité sur
un substrat de silicium. En présence d'oxygéne, la réaction avec le silicium produit e dioxyde de .
silicium.. Quand la couche de dioxydcf de silicium croit, la réaction chimique entre l'oxydant et le |
silicium consomme les atomes de silicium, En général, |a quantité de silicium consommée dans |a
réaction d'oxydation représente 44 % de 'épaisseur finale d'oxyde [15]. Par exemple, la
croissance de 10,000 A d'oxyde consomme 4,400 A de stlicium. L'oxydation de silicium apparait
a la température ambiante et malgré le taux lent de croissance d'oxyde, une couche mince (<20
A) de dioxyde de silicium se forme. Cependant, afin de réduire les codits, les fabricants ont
. développé les techniques d'oxydation qui accélérent le taux de croissance du dioxyde de silicium.
L'oxydation de wafers suit quatre élapes :
1) les wafers sont placés dans le four,
2) les wafers sont oxydés,
3) tes wafers sont enlevés du four et nettoyés,
4) l'oxyde sur le wafer est inspectd.
Les méthodes typiquement utilisées pour developper l'oxyde sont - I'oxydation thermique,
I'oxydation chimique (l'oxydation anodique) et I'Oxydation Thermique Rapide (RTO).
L'oxydation thermique est le trajtement d'oxydation le plus employé aujourd'hui pour développer

le dioxyde de silicium sur le silicjum.



2.2.1 Oxydation Thermique :

L'oxydation Thermique est un traitement de croissance d'oxyde & hautes températures,
Cette technique d'oxydation augmente le taux de croissance d'oxyde, et se fait & des colts
avantageux. Pendant l'oxydation thermique, le Silicium  est exposé aux oxydants a des
températures entre 900-1200° C. Par conséquent,| le taux de croissance d'oxyde augmente
dramatiquement [16]. Avec l'oxydation thermique, les oxydes peuvent croitre a la fois dans des
conditions humides et séches.

L'oxydation thermique peut étre effectuse dans un four avec tube horizontal ou bien vertical. Les

deux fours ont le méme systéme de chauffage et foné:tiounent de la méme maniére, mais ils sont
différent dans leur orientation structurelle. Aujourd' hm les fours verticaux sont les plus répandus
dans l'industrie parce qu'ils exigent moins de place hu sol et éliminent beaucoup de problémes
associés aux fours horizontaux, tels que les fuites de [température et du gaz. Indépendamment du
four, le traitement d'oxydation pour les deux types est le méme. Les wafers nettoyés sont placés

dans la station de charge de wafer ol l'azote sec (N2) est introduit dans la chambre. L'azote

empéche l'oxydation de se produire jusqu'a ce que lc four atteigne la température requise. Une
fois que la température indiquée dans la chambre est attemre le flux de gaz d'azote est coupé et
l'oxygéne (Os) est ajouté 4 la chambre. La source d Oxygéne peut étre a |'état de gaz ou de vapeur
d'eau selon le traitement employé. L'oxydation est achevée lorsque la couche d'oxyde atteint
I'¢paisseur correcte, I'azote est alors réintroduit dans la chambre pour empécher la poursuite de
loxydation. Les wafers sont ensuite enlevés de la chambre et apres leur inspection, ils sont préts

pour le nouveau traitement.

a) Oxydation Séche
Pendant I'oxydation seéche, l'oxygéne sec est présenté dans le tube de traitement ol il réagit avec
fe silicium. Puisque oxydation séche est un t;alten‘lent lent, approximativement 140-250 A
/heure, it est seulement employé dans I'industrie pour I{‘a croissance d'oxydes minces (< 1000 A).
La réaction pendant I'oxydation séche est - ‘

Si (solide) + Oa (gaz) 9S‘i03 {solide)
Dans t'oxydation séche, la quantité d'eau dans le tube|de (raitement est minimisée. Si le niveau
d'eau excéde 25-50 ppm, le taux d’oxy-dation augmente et une couche épaisse d'oxyde de

mauvaise qualité est produite [16]. La croissance d'oxydes minces est tmportante dans la




fabrication de transistors MOS, des structures MOS et les composants diélectriques des
dispositifs. Les dimensions dans tous ces composants sont plus petites que le micron, exigeant
des oxydes diélectrigues d'épaisseur de moins de 150 A. Des oxydes minces de haute qualité
sont difficiles a obtenir par croissance €pitaxiale parce que dans des conditions industrielles
normales le taux de croissance d'oxydation est trot rapide pour étre contrdlé. Done, pour avoir
une croissance d'oxyde mince de bonne qualité, le wraitement d'oxydation doit étre réglé pour
ralentir le taux de croissance de loxyde. Le traitement d'oxydation sec permet le controle de Ia
croissance d'oxydes minces. En introduisant I'acide chlorhydrique (HCH, le trichloroethylene
(TCE) ou le trichloroethane (TCA) avec I'oxyoéne dans le tube d'oxydation en ralentit le taux de
croissance d'oxyde. D'autres réglages, comme la réduction du niveau de pression ou la baisse de
la température tant que la pression augmente, ralentissent aussi le taux de croissance d'oxyde et
amétiore la qualité de l'oxyde. Par exemple, 300 A d'oxvde peuvent étre obtenus par croissance
¢pitaxiale sous haute pression (10atm) aux basses températures (750°C) en trente minutes [9].
b) Oxydation Humide

Le taux de croissance du dioxyde de silicium est plus rapide dans l'oxvdation humide,

1000 - 1200 A / heure. L'oxydation humide est donc Ia methode préférée pour fabriquer des

oxydes épais. Pendant I'oxydation humide, les atomes de silicium réagissent avec la vapeur d'eau
3 p g

pour produire le dioxyde de sificium comme il apparait dans la réaction suivante :
Si(solide) + 2H,0 (vapeur) 2>SiQ, (solide) + 2H,

Pendant I'oxydation humide, la vapeur d'eau est introduite dans le tube d'oxydation chauffé. Les
molécules d'eau étant de dimension plus petite que celle des molécules d'oxygéne, diffusent plus
rapidement dans le dioxyde de silicium [17] et avgmentent le taux de croissance d'oxyde. Le
dioxyde de silicium formé, piége les atomes hydrogénes en son intérieur. Ces atomes
d'hydrogene sont libérés lors des ¢lapes postérieures du traitement et n'affectent pas la qualité de
Poxyde. I v a plusieurs différentes techniques d'oxydation humides. Ils incluent :

Bubblers : un flacon en verre appelé bubbler contient I'eau déionisée et est attaché au tube
d'oxydation. L'eau est chauffée (90-99 © C) et la vapeur d'cau se forme au-déssus du niveau d'eau
deionisée. Un gaz porteur, 'azote, est réchauffé par 'eau déionisée. Quand il passe a travers le
tube d'oxydation il va étre saturé par I'eau, 00 avec un chauffage supplémentaire il se transforme

en vapeur et l'oxydation se produit. Avee cette méthode. un taux de croissance est difficile 4



maintenir cohérent a 'oxyde a cause de difficult¢ de cor

dans le tube d’oxydation et la température de l'eau. Le risg

Systeme Flash

quantité d'eau déionisée est versée sur une surface de

immédiatement en vapeur. Un gaz porteur déplace la

chauffée, Comme dans la technique bubbler, il est trés
croissance d'oxyde. Contrairement au bubbler, le flacol
flash, donc le risque de contamination est bas.

Systeme Dryox -
tube d'oxvdation chauffé, ol les deux gaz se mélangen
dryox est la méthode d'oxydation préférée pour fabriqu
taux de croissance d'oxyde peut étre précisément conirdl
le fiux du gaz dans le tube, assurant la croissance Linifor

est limitée puisque ces gaz sont propres. Un inconvéni

nature explosive de I'hydrogéne aux hautes températures.

prises pour minimiser le risque d'une explosion d'hydrog

2.2.2 Oxydation Anodique

|
L'oxvdation anodique est aussi une oxydation chimique. Durant ce traitement,

est attaché & une électrode positive et immergé dans un

réservoir dimmersion contient une électrode négative

sysiéme, l'oxygéne est créé et une réaction entre le silici

est employé pour développer l'oxyde sur les wafers. C

silicium se déplace au sommet de la couche d'oxyde per

surface du wafer. L'emplacement du dopant pres de la

résistivité du wafer et les concentrations de dopant[18]

2.2.3 Oxydation Thermique Rapide (RTO)
L'oxydation thermique rapide est employée pour
grifles MOS. Les systémes RTO peuvent chauffer el

controier efficacement I'épaisseur de l'oxwde. Les sy
P 3 \

10

ie systeme flash est semblabie dans

Dans un systéme dryox, l'oxygeéne et

ardler la quantité d'eau vaporisée entrant
ue de contamination est aussi élevé.

sa conception au bubbler. Une petite
quartz chauffée ou ¢lle se transforme
vapeur vers la chambre d'oxydation

ifficile de réaliser un taux comnstant de

Viest jamais cuvert dans le systeme de
Il‘h}»'drogéne entrent directement dans le
t|et forment la vapeur d'eau. Le systeme
er les dispositifs modernes parce que le
d. Des contréleurs de {lux massifs réglent
e d'oxyde. La contamination de I'oxyde
dnt majeur du systéme dryox est du a la

Des précautions de séeurité doivent étre

ne.

le “wafer"
ain de nitrate de potassium (KNOj). Le
~ Quand une tension est appliquée au
lim et l'oxygéne se produit. Ce traitement
atrairement a l'oxydation thermique, le
dant l'oxydation et le dopant est tir¢ a la

urface du "wafer” permet de mesurer la

s croissance des oxvides minces pour des
refroidir rapidement le wafer el ainsi

temes RTO emploient des sources de




chaleur rayonnantes tel que les unités & micro-ondes, l'arc de plasma, des lampes d'halogéne de
tungstene et des appareils de chauffage de graphite au lieu des sources de chaleur traditionnelles.
Les systemes de chauffage dans le RTO chauffent et refroidissent plus rapidement que des
systtmes de chauffage conventionnels, permettant plus de contrdle du taux de croissance
d'oxydes minces. Cependant, les systemes de chauffage ne produisent pas toujours une
température constante a travers un groupe de wafers et il peut par conséquent en résulter une
oxydation non uniforme. Malgré ce probléme, le RTO est toujours largement employé pour

croitre des oxydes minces sur un seul wafer [19].

2.3 Défauts d'Oxyde de la Structure MOS

Le systéme Si-StOa est formé quand une couche de dioxyde de silicium (Si01) est obtenue soit
par croissance thermique ou déposée par des traitements de déposition de vapeur chimique
(CVD) sur un substrat de silicium. Dans I'un ou 'autre cas, une couche mince SiQ; est formée a
I'interface entre les deux matériaux. Dans le systéme Si-SiO;, les défauts sont induits soit lors de
traitement de fabrication soit par des effe{s de champ élevé tel que ['injection de porteurs chauds.
Les études des dispositifs MOS ont montré que la tension de seuil V, et la tension de bande plate
Vip peuvent fortement étre affectées par ces charges d’oxyde. La compréhension de l'origine et de
la nature de ces charges est trés importante si elles doivent étre contrdlées ou réduites au
maximum pendant la fabrication de dispositifs [8,20]. La présence de n'importe quelle charge
dans l'oxyde induit une charge de polarité¢ opposée dans le silicium sous-jacent. La quantité de
charge induite sera inversement proportionnelle a la distance de Ia charge de ta surface de
silicium. Ansi, un ion résidant dans l'oxyde trés prés de I'interface Si-SiO» reflétera toute sa
charge dans le silicium, tandis qu'un ion prés de la surface d'oxyde extérieure ne causera aucun
effet dans le siticium. La charge est mesurée en terme de la charge nette par unité de section a la
surface de silicium. La plupart des évaluations de charge d'oxyde peuvent étre faites en
employant la méthode de capacitance en fonction de la tension (C-V). Cette méthode est simple
et rapide, dans la plupart des cas, fournit une mesure quantitative ou au moins semi -quantitative
de la charge d’interface [21,22]. Les charges d'oxyde peuvent étre classées en quatre types {23].
Ces types de défauts dans le systéme Si-SiOs sont la charge d'oxyde fixée Qy, la charge ionique

mobile Qu, la charge d'interface pi¢gée Q; et la charge d'oxyde piégée Quy. La figure 2.2 illustre
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Figure2:2. lilustration schématique des défiuts dans l'oxyde des dispositifs MOS. [22].

ces défauts et leur emplacement dans la structure 8i-8i0a. Tous ces types de charges d'oxyde ont

¢té étudiés en détail et ainsi que les méthodes qui permettent de mesurer leur densité [23].

2.3.1 Charge d'Interface piégée
Il est prouvé que certaines charges existent a Iinterface oxyde- silicium (appelé la charge

d'?nterface piégée), et introduisent des niveaux d’énergies dans la bande de valence et sont

produits par des défauts structurels [24,25], défauts induits par l'oxydation [26,27], ou d'autres
défauts causés par rayonnement [28]. Les charges d’int;arface piggées ont été étudiées pendant une
période plus longue que les autres charges associées aL.yx dispositifs a4 semi-conducteurs. Elles ont
cté méme I'objet d’étude dans les dispositifs a germanium. Les charges d'interface piégées tirent
leur nom du fait que les pieges existent sur I'interface axyde- silicium. Dans le passé, ces charges
ont eté diversement appeldes états de surface, états rapides, ou états d'interface. Quand les
porteurs de charge (électron / trou) occupent ces ctats, ils attribuent une charge positive ou
négative a linterface selon le type d'états de surface (donneur ou accepteur). La charge ou la
décharge de ces états dépend de la tension appliquée 4 I;a grille. Nicollian et al [29] et Brown et al
[30} ont montré que la distribution des états associés alx charges d'interface piégées a travers la
bande interdite de silicium contient typiquement des [pics prés des bords de la bande avec un
minimum uniforme apparaissant pres du centre de la jbande interdite. Brown et Gray [30] ont
constaté que, la densité observée des charges d'interface piégées est fonction de I'orientation de
substrat du silicium et diminue dans l'ordre (111) > (110) > (100). Aux hautes fréquences, la

présence des charges d’interface piégées ne modifie pas la valeur totale de la capacité, mais




senlement la relation entre C et V. C'est la raison pour laquelle les piéges d'interface ne peuvent
pas adapter leurs états et suivre le signal alternatif appliqué. Pour ce cas, la capacité totale de la
structure MOS est la capacité idéale. Ce type de charges est responsable du décalage de la courbe
Cpr-V par rapport & celle d*une structure idéale, dans la condition de bandes plates (voir la figure
2.3), d’une quantité Vs,

Qr.’ru\' .
Vﬂ]] =- (2'])
£ £

“ o' oy
Cependant, a basses fréquences, la présence des charges d'interface piégées modifie la valeur
totale de la capacité (dont le minimum est tout pres de la capacité d'oxyde C,y) et la relation entre
C et V4. Clest pour cela que les charges d'interface piégées ont le temps d’ajuster leurs états de

charge. La capacité de la structure est donnée par,

11 1
C CIL\'+Cf)+CH (22)

Plusieurs techniques ont été employées pour mesurer la densité et la distribution de la densité des
charges d’interface dans le dispositif MOS [31]. La plupart de ces techniques sont basées sur la
mesure de la capacité de [a structure MOS telles que la méthode de capacitance - tension (C-V)
[32,33], les techniques de Deep Level Transient Spectropy (DLTS) [34-36] et Photo Capacitance
Transient Spectroscopy (PCTS) {37]. Certains chercheurs utilisent la capacitance i basses
fréquences comme la méthode C-V, tandis que d'autres utilisent la capacitance 4 hautes
fréquences comme DLTS et PCTS. La méthode C-V a aidé a établir une méthode d'analyse et
des mesures qualitatives ou semi-quantitatives dans la gamme de densité de piege 10' ou 10"
em”. Comparativement, il existe des méthodes fondées sur les mesures d’autres caractéristiques
electriques pour étudier les charges d'interface piégées, telle que celle basée sur la conductance en
fonction de la fréquence d'un dispositif MOS pour extraire I'information sur ses états d'interface
{28]. La méthode de pompage de charge [38-43], utilisant la mesu-re du courant d ¢ de substrat
pour étudier les charges prises au piége d'interface. Cependant. l'utilisation de la technique de
pompage de charge est limitée seulement aux transistors MOSFET. Il est bien connu que la
charge d'interface piégée peut étre neutralisée par le recuit hydrogéne & basse température
(430°C). Par ailleurs le recuit de la structure MOS dans une atmosphére chloré peut réduire sa

densité de charge d’interface piégée Dy [44].
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Fig.2.3 Représentation de la courbe C (V) idéale & haute fréquence avec des courbes
complémentaires qui montrent les décaIaLres produits par la différence de fonction de
travail W, et des différents types de chaiige d'oxyde d'une structure PMOS [20].

2.3.2 Charge d'Oxyde Fixée
La charge d'oxyde fixée est la charge positive, qui est principalement due aux défauts

structurels dans l'oxyde (le traitement d'oxydation) [45 46). Elle est placée dans l'oxyde 425 A de

fa surface de silicium. Cette charge d'oxyde fixée, Qy, \IJ differe de la charge d'interface piégée par
sa densité. A des fins pratiques, elle ne varie pas en fonction de la tension appliquée a la grille ou
le potentiel de surface dans le silicium prés de linterface, car les niveaux d'énergie des états
associ€s & ce type de charge sont existés a l'extérieur de bande interdite, Sa densité est constante
sous la contrainte thermique oy €lectrique, qui causerai’jt normalement le mouvement des charges
ioniques mobiles. e type ou la concentration d'impuré‘tés de dopage dans |e silicium n'affectent
pas significativement Fépaisseur d'oxyde ou Ia densité de charge d'oxyde fixée. Puisque 3
l"origine cette charge est liée au traitement d'oxydation, alors sa densité depend de I'oxydation
ambiante et de Ia température, des conditions de refioidissement et de I'orientation du cristal de
silicium,
La densité observée de la charge fixée Nrest fonction de l'orientation du substrat de silicium dans
des conditions de traitement semblables diminue approximativement dans l'ordre (> 110>
(100) par la proportion 3:2:1. Les valeurs typiques de [la densité de charge d'oxyde fixée, pour

un traitement de fabrication optimisé sont ci-dessous 10" cht




Ces charges ont unt impact similaire & d'autres charges d'oxyde sur la courbe C-V. Elles causent
un décalage Va3 de la courbe C (V) par rapport a4 une structure idéale comme illustré dans la
figure 2.3 et est donné par Uexpression,

Q_['rn\'

£,E

oy

V. &=

¥R

(2.3)

ot Qr est ia charge d'oxyde fixée, tox I'épaisseur d'oxyde, ,la permittivité du vide, £ la
o H ] oy

permittivité refative d'oxyde. Dans 'équation (2.3), la charge d'oxyde fixée est considérée comme
une feuille de charge placée a 'interface oxyde/silicium. La densité de charge d'oxyde fixée peut
étre déterminée en employant la technique de capacitance - tension & haute fréquence (Cur-V)
[47]. Puisque la densité de ce type de charges ne peut pas étre déterminée sans la présence de
densité modérée de la charge d'interface piégée, elle est seulement mesurée aprés le traitement
avec hydrogéne a basse température (450°C) qui réduit au minimum la densité de charge

d'interface piégée.

2.3.3 Charge d'Oxyde piégée (Q,)

La Qo peut étre positive ou négative couvrant la plus grande partie de l'oxyde,
similairement & la charge d'interface piégée avec la seule différence qu'elle est volumique [48].
Elle peut résulter de n'importe quel phénoméne soit de I’injection des transporteurs dans la plus
grande partie de l'oxyde par la radiation ionisante (comme la Radio ou le rayon gamma) ou
I'imjection d'avalanche. Simitaire a la charge d'interface piégée, on pourrait éliminer les charges
d'oxyde piégées excitées par la radiation, ou par le recuit dans un gaz ambiant inerte a basse
température (300°C). La distribution de charge d'oxyde piégées ou bien la densité de la charge
piegée et son barycentre peut étre quantitativement déterminée dans l'oxyde en employant la
méthode C-V associé avec un "graveur” [49] ou la méthode de la photo -V [50-52]. La premiére
méthode peut étre étabiie en gravant 'oxyde et en mesurant soit le nombre de piéges dans l'oxyde
"grave" soit le nombre de piéges restant dans I'oxyde par la technique C-V. La derniére méthode
était employée par DiMaria et al-[48] pour déterminer te nombre total et le barycentre de charge
d'oxyde piégée. Przewlocki [52] a aussi employé cette méthode pour déterminer la distribution de

charges piégées.



2.3.4 Charge Tonique Mobile
La charge ionique mobile dans les oxydes ¢était la premiére charge a étre largement

examinée parce qu'une étude approfondie concernant le systéme Si0O; ne pouvait pas étre

effectuée avant que le niveau de densité d'ions mobiles n'ait été réduit au minimum. La charge
jonique mobile est due aux impuretés ioniques comme Li*, Na', K* et probablement H'. Cette
charge peut facilement se déplacer d'une extrémité a lautre de la couche d'oxyde sous la
contrainte BTS. Ce mouvement de charge peut p;roduire une instabilité indésirable et une
variation des paramétres électriques du dispositif [20{,8,10,53—55]. L'étude compléte de [effet de
la charge ionique mobile et la détermination de sa densité, sera discutée dans les prochains
chapitres. L'effet de dérive ionique qui est causée pauTL le champ électrique peut étre efficacement
réduit au minimum de plusieurs fagons. L’approche [la plus générale employée est d'éliminer, 4
Iaide des technigues de traitement ultra - propres, autant d'ions dans I'oxyde que possible. Par
exemple, un grand soin doit étre pris pour tenir les murs de quartz du four, dans lequel 'oxyde est
developpe libre de sodium. Krleg!ar et al [56] ont annonce qu'un ‘mélange de gaz de c:hlorure
d’hydrogéne et d'oxygéne sec est extrémement effi céce pour "le nettoyage” des tubes de quartz
du four. Ils ont constaté que "ajout d'un petit pourcenltage de chlorure d’hydrogéne ou de chlore &
I'atmosphére d'oxydation améliore de maniére signiﬁcative la stabilité électrique des fiims SiO2
développés en présence d'oxygéne sec et que celle technique non seulement diminue la
contamination d'ions mobiles provenant des tubes dit four, mais a aussi tendance a passiver les
films d'oxyde développés de cette maniére contre d!es instabilités ioniques causées par le dépdt
ultérieur d'une couche de métal contaminée. En employant des marqueurs radioactifs, Yon et al
[57] ont montrés que les ions de scdium ont tendance:i A étre beaucoup plus solubles dans le verre
phospho - silicate que dans l'oxyde et par conséqueﬁt sont captés par la couche de verre. Done,
cette technique peut prévenir la dérive d’ions mobiles a travers l'oxyde sous l'influence de la

tension appliquée a la grille. |

2.4 Effet de la Charge Distribuée dans 1'Oxyde

Les charges d'oxyde dues soit aux ions moiailes soit aux charges piégées, ne sont pas
“distribuées uniformément en volume puisque leur densité i (x) varie en fonction de leur distance
a Pinterface (et du temps dans le cas ou le stress est dépendant du temps). Pour étudier l'influence

d'une distribution de charge sur les propriétés de la|structure MOS, le seul effet de ces charges




LR

+ T

qui sont placés dans une couche entre x et x+dx détermine l'origine de l'axe des abscisse prise a
I'interface métal -oxyde ( Fig. 2.4). L'effet des diverses couches entre le zéro et 'épaisseur toy est
cumulé. En employant la loi de Gauss, e champ électrique dans l'oxyde ¢, indique une
discontinuité &¢,, 4 travers cette couche de charge. Cette discontinuité est donnée par I’équation

_ i(?dx (2.4)

oy

suivante : oc,,

Pour assurer la condition de bande plate dans le silicium. ¢, doit étre zéro du c6té droit de la

Al Si0, Si
pix)
X x+dx ton X
(a)
Lx)
Loy X
o
{b)
V(x)
tIl.\ X
'Avﬂ)
(c)

Fig. 2.4 Distribution de (a} charge. (b) champ ¢électrique et {c)
potentiel dans 'oxyde de structure MOS.
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discontinuité. Ainsi le profil du champ électrique doit étr

tension appliquée a la grille qui assure la condition de ba

SV s

£,
En employant un résultat classique d'électrostatique. uti
effets de toutes les couches entre le zéro ef toy Sonl ajo

pour assurer la condition de bande plate a l'interface $i-8

- __ [
I.fim - J.’

L'effet de chaque couche de charge dépend de sa distan

S
&

o

indiqué dans 1'équation {2.5). Une couche n'a aucun el
oxvde et a un effet maximal st elle est placée a l'intg

contenue dans l'oxyde est seulement due aux ions mobi

]

par une contrainte BTS affecte la valeur de V. Cet e

charge totale d'ions mobiles ou avoir sa d.d.im. Si la ch

due aux charges piégées, une redistribution de ces

(température, photons) décale la valeur de V. Cet etfe

totale prise au piege dans 'oxyde.

— p{x)xdx

=

arge contenue

e comme montré dans ta figure 2.4b et la

1de plate est :

(2.5}

fisant le théoréme de superposition, les

ités. La lension de grilte V. nécessaire

10> est:

el

(2.6)

i

ce de linterface oxvde- silicium comme

fet si elle est placée a I'interface métal-

rface oxyde- silicium. Si la charge Qy
es. unc redistribution de fa d.t.m causée
fet peut étre employé pour quantifier la
dans l'oxyde est seulement

charges piégée due a une excitalion

t peut &re utile pour calculer la charge



Chapitre IIT

Techniques des Expérimentes de Détermination
de la Concentration d’lons Mobiles

Les méthodes électrigues, telles que la BT S associées avec la caractéristique de Ia
capacité - tension (C-V) & haute Jréguence et le balayage de tension triangulaive (TVS), qui sont
les méthodes les Plus sensibles pour détecter et mesurer g concentration d'ions de sodium, sont
décrites dans ce chapitre._ Ces techniques sont Jes Plus utilisées & cause de Jeur simplicite
d'emploi et d'analyse.

En plus, une autre méthode appelée méthode du Courant lonigque Stimulé Thermiquement
(TSIC) est commentde. Elle est utile principalement pour étudier les mécanismes d'émission
d'lons depuis le silicium et les électrodes de la grille,

Finalement, une nouvelle meéthode électrigue, employant la technique de Pompage de charge
(CF) sous contraintes de la température et polarisation (BTS), récenment développé, a été ayssi
décrite dans ce chapitre. Cette technique est basée sur la mesure de la tension della bande plate
avant et apres I'application d’une tension de polarisation sous haute température, a l'aide de la
technique de pompage de charge. La dérive de la tension de la bande plate mesurée qui est
partiellement due & la redistribution des ions mobiles peut étre employée pour déterminer leur

conceniration.



3.1 Introduction

Trois techniques standards sont généralement employées pour étudier la nature et les
propriétés de ces ions et mesurer leurs densité {10, 2!0. 53, 58]. Ces techniques de mesure sont :
A- la mesure C-V de MOS a haute fréquence J;ous contrainte de la polarisation et de la
température (BTS). Elle est basée sur l'observation des décalages de ta caractéristique C-V sous
l'influence d'une tension appliquée a la grille sous haute température [10,9, 13,57, 31],

B- la méthode de balayage de tension triangulaire [(TVS) utilise la mesure du courant ionique
produit & partir du balayage d’une tension trianguiaire appliquée a la grille [59-65],
C- la méthode du courant ionique stimulé thermiquement {TSIC) utilise la mesure de courant

d'ions produits en fonction de la température de la grille [66-70].

Cependant, nous avons récemment développé une nouvelle méthode ot la technique de pompage
de charge peut étre employée pour mesurer la densi{é des ions mobiles. Cette mesure du courant
de Pompage de charge est effectuée avant et aprés I'application de la contrainte de la température
et la polarisation (BTS). La courbe obtenue du courzjnt de pompage de charge peut étre emp]oyee
pour extraire le décalage de potentiel de bande platé qui est produit par la contrainte BTS Cette
dérive de la tension de bande plate peut étre due & la redistribution des ions mobiles aussi bien
qu’aux charges piégées. Cet effet peut étre employé pour calculer la quantité totale d'ions mobiles
ou fa d.d.i.m. Cela ne peut étre réalisé que si ['effet d’une variation de la densité des charges
d'oxyde piégées peut étre séparé. Dés lors ce type de charge dans Poxyde contribue a la
production du courant de pompage de charge des lo:}‘s, ce dernier peut étre employé pour calculer
la variation de la densité des charges piégées.

Les outils usuels de caractérisation utilisés dans ces techniques sont illustrés dans la figure
3.1. Ces appareils de mesure sont arrangés et pi!ot%es par le PC de telle fagon que les données
mesurées et les paramétres nécessaires soient extraitis avec une haute résolution. La manipulation
est automatique depuis la mesure jusqu'a l'analys:e. Cela peut étre réalisé en employant les
instruments qui peuvent étre controlés 4 distance pa:;" l'ordinateur. Le bus IEEE (aussi connu sous
le nom HPIB, ou GPIB) est employé comme un bus? d'interface entre les instruments de Hewlett-
Packard et I’ordinateur. Il est un des bus de transfer;t de données le plus employé dans l'industrie
et tes laboratoires. C'est une instrumentation soig1¥eusement définie dans le but de simplifier

! .

l'intégration d'appareils de mesure & un calculateur ol ordinateur dans un systéme [71].
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Figure 3.1 Systéme expérimental.

3.2 Caractéristique HF C-V de Structure MOS sous BTS

Dans cette méthode, la mesure usuelle C-V & haute fréquence sous la contrainte de
température et polarisation est employée pour déterminer la concentration d'ions mobiles dans
l'oxyde de la structure MOS. La courbe C-V i haute fréquence (usuellement 1 MHZ) du
condensateur MOS est obtenue avant I'application de tout stress. Le condensateur MOS est
ensuite chauffé a une température Jusqu’a 250°C et maintenu pendant une période allant Jusqu'a
30 minutes suffisante pour s’assurer que tous les ions disponibles aient traversés Foxyde. En
méme temps une polarisation pbsitive suffisante est appliquée 4 la grille pour produire un champ

électrique d'oxyde de quelques MVicm. Aprés avoir maintenir le condensateur MOS 4 une



température et un champ électrique élevés pendant la période exigée, il est refroidi a la
température ambiante afin qu'aucune nouvelle redistribution de charge nait lieu pendant la
seconde mesure. Le décalage de tension de bande pl‘ra[e entre les courbes C-V avant et aprés le

stress BTS est mesuré et peut étre employé pour déterminer la concentration d'ions mobtles.

3.2.1 Détermination de la Tension de }la Bande Platc

Une évaluation plus fiable de Vy, est obtenue 41 partir de la partie de la courbe C-V a une
haute fréquence correspondant & la déplétion. La mesure de Vi, utilisant la courbe C-V, doit étre
effectuée a la capacité de bande plate Crp. Comme son nom i’indigue, la capacité de bande plate

Cp, est la capacité de 1a structure MOS quand les bandes d'énergie sont plates a 'interface Si-SiO;

et est donnée par I'équation suivante :
C C
o i
i . (3.1)
fh CU.\' + C“ (4]
ol Cyy est la capacité d'oxyde, Cpys la capacité de bande plate de silicium dopnée par :
A Lo Exi
Clpm= — 3.2)
Lo

oul A est la surface de grille, £« la permittivité relative du silicium et ¢, la permittivité du vide.

La longueur extrinséque de Debye Lp peut étre exprimée en termes de la concentration de dopage
de substrat N4 comme suit :

Ln:\%mﬁ , (3.3)
ou k est la constante de Boltzmann, q la charge électronique et T la température Kelvin. La
tension de grifle correspondant a la capacité de bande plate sur la courbe C-V a haute fréquence

est la tension de bande plate.

3.2.2 Séparation de I'Effet de Charge Mobile de Ceux des Autres Types de Charge {20]

Dans le cas d'une structure réelle, le décalage dans la tension de bande plate est dii a la somme
des effets de charges d'oxyde et 4 la différence des fonctions de travail du métal et du semi-
conducteur. Cette section explique comment distinguer entre {e décalage du potentiel de bande
plate dus 4 la charge ionique mobile de ceux duéaux autres types de charge d'oxyde, en

considérant une expérience ot la seule charge d'c}xydé est la charge d'oxyde fixée (Qy), la courbe

]
[RS]




C-V initiale a haute fréquence est étiquetée (o) dans la figure 3.2a. Apres chauffage a 180°C
pendant une demi-heure avee une polarisation positive appliquée a fa grille produisant un champ
glectrique de quelques millions de volts par centimétre a travers l'oxyde, suivi du refroidissement
jusqu’a température ambiante, on obtient la courbe étiquetée (+) dans la figure 3.2a. La
répétition du stress de température avec polarisation négative permet d’obtenir la courbe (-) de la
figure 3.2a. La figure 3.2a montre quaucun décalage dans la courbe C-V n'est produit. La
distribution de charge d'oxyde fixée ne varie donc pas suite a cette contrainte. La répétition de
cette expérience sous le stress BTS a Yoxyde avec une charge piégée (Qn) recuite a basse
température, permet d*obtenir les courbes (o), (+) et (-) qui montrent que la densité de charge
d'oxyde piégée est réduite, (figure 3.2b). La polarite de la tension de polarisation de grille n’a
aucun effet. Dong, il est plus probable que le barycentre de charge piégee dans 'oxyde soit fixe.
[a figure 3.2c montre les résultats de la répétition de cette expérience surun oxyde contaminé par
la charge ionique mobile (Qu). [nitialement Vi, est petit mais apres application de la polarisation
positive, 1l augmente. Avec la polarisation négative, Vp retourne a sa valeur originale. Ces

résultats sont attribués au mouvement d'ions mobiles qui décale la tension de bandes plates.

C C
™ P (+).0)
Pt
(o), () \ to) \
N
% ‘}
-0+ Vo - 0+ Vg
() AVa=Qe/ o T ()  AVa=Qu/ Cor
{0), {-)
/
o &
- O + VG

(C) A V!l::Qm / Cox
Fig. 3.2 L'illustration ce diagramme de charge ionique eftectue la séparation & 'aide
de la méthode BTS. (0) la courbe initiale de CV, (+) aprés stress de polarisation

positive, (-) apres siess de polarisation négative [20].

23



3.2.3 Modéele Vi, Barycentrique
IT est bien connu que la tension de bande |plate d'un dispositif MOS subit un décalage

chaque fois qu'il y a une variation de la concentration ou de la distribution des jons mobiles dans

sa couche d'oxyde [20]. On suppose qu'un dispositif fabriqué sous conditions contrélées a une
concentration d'ions inobifes négligeable et un tel dispositif sera considéré comme un dispositif
controlé. Siun tel dispositif contrélé est intentionnelzlIement contaminé par {a suite en introduisant
des ions mobiles complémentaires, la tension de biande plate Vi, des dispositifs contrdlés variera

d'une quantité A, donnée par I’équation suivante [20]

-1 N SR T 7
AVﬂa—gﬂgr\_L :Lp(,\):i,\, (3.4)

ol plx} est la densité volumique de charge ionique mobile dans loxyde et fa distance x est

mesurée depuis I'interface métal-oxyde. En supposant que tous les ions mobiles soient concentrés
dans une feuille de charge mince soit 4 I'interface ofxyde— métal soit a l'interface silicium- oxyde,
Péquation (3.4) peut étre employée pour calculer la densité de cette charge a partir du décalage de
potentiel de bande plate apres l'inroduction d'une distance moyenne X appelé le barycentre de la
distribution de charge. Le barveentre de la charge est définie par

_ L x o(x}ix

x=2 (3.5)

[k

De plus on suppose gue la guantité charge ionique totale Qi reste constante dans l'oxvde avant et

apres la dérive d'ions et donne

_(_‘):m::‘[:”[p(,\'}fx, (36{'.{)

A l'aide d'Eq. (3.6a), Eq. (3.3) devient
X0u=["xp(alr. (3.6b)

En combinait les équations (3.4) et (3.6b), fe décalage de potentiel de bande plate Vy, peut étre

écrit comme

X :
av, = Lo (3.7)
£.£

o™ ox

1




Quand les tons mobiles peuvent étre considérés comme une feuille de charge placée a l'interface
Si-5102 [20], Qyy est directement obtenue a partir d'une mesure de Vi, le barycentre était pris pour

étre dans I'épaisseur d'oxyde (environ 3 nm ou moins). Dans ces conditions, Eq. (3.7) devient

Y Y
A V - ™ L2l — TiH 3 i 8

oy oy

3.2.4 Résultats Expérimentaux et discussion

Une température appliquée de 100 a 250°C, durant un temps d’environ 20-30 minutes et
une tension de polarisation générant un champ électrique dans l'oxyde de I'ordre de 1| & 2
MV/em sont des valeurs typiques qui sont utilisées dans les expériences employant la technique
BTS. Le montage expérimental permettant de mesurer la capacité est illustré dans la figure 3.1,
une tension constante est appliquée a fa grille du MOSFET pour balayer les niveaux d’énergie de
I'accumulation profonde jusqu’a l'inversion profonde. Le drain et la source sont laissés libres. Un
LCR metre est connecté a4 un substrat pour mesurer la capacitance en fonction de la tension

appliquée a la grille. Des mesures expérimentales ont été effectuées sur un nombre de MOSFETS
a : I

7.8 * o AvantBTS
= 1 Aprées BTS
-
- eyt % %y P
a *
¥ o
.
& *
7.4 . .
]
— - |*
5 ¥ .
f‘é’ 7.2 -
3 . .
o a
@] 7 + . .
»
» .
RN LN
6.8
6.6
© -4 2 0 2 4 8
Tension (V)
Fig. 3.3 Capacité haute fréquence en fonction de tension appliquée a la grilte du
pMOSFET {89].
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commerciaux, comme n-MOSFET 3N171 et p-MOS
dans un boitier PGA & 64 pins avec une épaisseur d'ox
Les dérives de tension de bande plate qui sont dues a

technique CV a haute fréquence comme indiquée da

étre employée pour déterminer la quantité totale d'ion

Les résultats de densité d'ions mobiles obtenus par la

FET 3N163 et des dispositifs encapsulées
de de 40 et 12 nm respectivement.

Lx contraintes BTS ont été mesurées par la
15 les figures 3.3 et 3.4, Cette dérive peut
s mobiles dans l'oxyde.

mesure du décalage de tension de la bande

plate AVfb sous la condition BTS, sont fiables et n'ont été affectés par aucune erreur dans la

mesure de Vi, laquelle peut étre causée par une varia

Si0, dans les oxydes épais. Dans les courbes C-V a

des niveaux de piéges ne subit aucune variation sign

Vg n’est introduite, niveaux des piéges restant const

compense dans la détermination de AVp,. Cependant,

par la température est la cause de petites variations

courbes C-V avant et aprés ’application du BTS dé

ton de la densité de piéges a l'interface Si-
haute fréquence, on suppose que la densité
ificative et aucune erreur dans la mesure de
ant avant et aprés l'application du BTS, se
dans le cas d’un oxyde mince, le traitement

dans la densité de pi¢ges d'interface. Les

iré ne sont pas confondues mais elles sont
!

paralitles pour —4<V,<+4 Volts. Le décalage de potentiel de bande plate est alors si:ﬁplement le

i
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Fig. 3.4 Capacité haute trequence en fonct

WMOSFET [89].
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décalage paraliéle de potentiel. On peut noter yue le decalage dans fa tension de bande plate a une
valeur inférieurc quand fa méme quantité d'ions est présente dans un oxyde plus mince. Pour les
circuits intégrés actuels, un décalage de bande plate de 30 mVoest aeceptable dans ane
technologie emplovant une épaisseur d'oxyde de 100 nm ce qui correspond 4 une densité jonique
B 0l - or des dé .
denviran 100 jons.cm™. Dans plusieurs wafers contaminés. on peut rencontrer des décalages de

potentiel de bande plate de plusieurs velis [72].

3.3 chlmiq.ue du Balayage de Tension Triangulaire TVS

La méthode TVS est une techaique rapide et simple. Sa haute sensibilité permet de
détecter des densités inférieures 4 10° jons/em™. Elle est basée sur la mesure de la réponse en
courant de déplacement a une tension de rampe lente linéaire & température élevée. Cela produit

un pic du courant ionigue de déplacement dont la surface sous fa courbe lg-Vy est

vV

{b)

Fig 3.3 {u} Variation de wnasions appliquées. (b)Y courant tvpigue de ta grille {731,
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Proportionnelie g |y charge ionique mobife totale. Cette Mméthode a ¢tg indépendannnem
développée par Yamin [59] et Chou [60] qui ont cvalué et confirmé sa validjee €n employant [3
Structure MQS S; (poly)-8i0s-§i (100) 1Ia plus simple et e’lcclrochimiquemcnt Symeétrique, QOp
Sattend 3 ce Que cetie technique soit rés utile pour s Processus ordinaires gt pour le contrdle de
qualité. Efle a ¢ig employée aussj bour étudier [ Comportement deg charges POsitives mobijes
dans {'oxyde [59, 61-63].

Le montage expérimenta| pour des mcsu:i'es de quantiié d'ions mobiles employant I technique
TVS est montre schématiquement dans Ia figure 4.1, |, figure 4.5 présente la variatjon de la
tension appliquée (la tension de grille varie linéairement avec le temps),

Dans la technique TVS, jes conditions initiajes SOnt comme sujt ; fous les ions mobiles sont 4
Fune des interfaces, ils ne sont pas pris ay piége. mais pratiquement ibres de se déplacer dans le
condensateur MQS qui est & une température €levée. La tension de rampe triangulaire qui doijt
€tre appliquée 3 1 grille, est définje par

=
v, =V +g¢ (3.9)
. dls . . .
Ou test le temps o; ¢ = = le taux de lension de balayage. Up courant de grille résultant est
4

mesure en fonction de la tension appliquée 3 Ja grille quand Jes ions mobiles se déplacent d’une
interface 3 l'autre. Deux modes peuvent Etre distingués : Je mode quasi-statique et non-
Quasistatique. Dans le mode quasi-statique, est fixé 3 une valeur assez basse durant le temps

nécessaire ayy mesures. Dans ce cas, le courant de grille mesuré e semblable i |a courbe C (V)

quasi-statique,
) ag.  Ho. av, '
/ 2_%9:5_*_:&@(;@) (3.10)

o av, dr

ouC(V,) estia Capacité différentie|fe.
Dans le mode NON-quasistatique, je @ux aest fixe 4 une valeur élevée, leg tons ne peuvent plus

suivre [a variation dy chamyy €lectrique appliqué. Dang Cette situation, 15 technique Tvs peut &ire

ar



Cylv,}

Gate bias voltage

Fig. 3.6 Courant idéal en fonction de la tension appliquée au condensateur MOS de
type P a) a une température 27°C, b) Sans ions mobiles et & 300°C, c¢) avec ions
mobiles 4 300°C [59].

température plus élevée (typiquement 300°C) et si aucun ion mobile n'est présent, une courbe 1
(V) quasistatique est obtenue, en raison de la valeur presque constante de la capacitance égale au
Cox comme indiqué dans la courbe (b). Si les ions mobiles  sont présents, ils contribuent par un
composant additionnel au courant chargeant le condensateur MOS comme indigué dans la courbe

(¢). Le pic dans le courant de la courbe (c) peut étre expliqué comme suit. A I'application d'une
grande tension négative a la grille, tous les ions mobiles sont & 'interface métal - oxyde et le
courant de grille qui circule est proportionnel 4 Cyy. Quand la tension de grille augmente, les
ions mobiles commencent i se déplacer vers I'interface Si-8i0a, attirant un nombre croissant
d'électrons a la surface de silicium. Ce mouvement ionique induira un passage d’

électrons
supplémentaires passant de la grille au silicium par le circuit externe, augmentant ainsi le courant
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de grille. Cet excés de courant atteint un niveau maxi

mobiles traverse la couche d'oxyde. Lorsque la tension

s'accumulent a linterface Si-S10,. Par conséquent, mo
une chute de courant de grille. En fin, tous les ions i

s’accumulent & l'interface Si-510s et e courant de grillg

3.3.1 Medéle TVS Barycentrique de Ja Charge Jonig
A une température donnée, la densité d'ions mo
le sommet du courant de grille induit par le mouvemd

courant J, par unité de surface peut éire d¢fini comme

mum quand le plus grand nombre d'ions
de gritle est augmentée, les ions mobiles
ms d'ions restent dans le volume causant
sobiles  libres & la température donnée

devient a nouveau proportionnel a Coy.

e

biles est proportionnelle & la surface sous

nt ionique [74,75]. Pour montrer cela; le

d0,
Io=— (3.11)
' c
ou Qg est la charge de grille donné par
O, =C, IV, =V (3.12)

Ob Cue(Vg) est la capacitance MOS 4 basse fréquence par unité de surface qui est

approximativement égale au C,y aux températures éleveées comme indiqué dans la figure 3.6. La

substitution de I'Eq. (3.12) dans Eq. (3.11) donne

diy, -,
]y '“Cf.r(V,.;)_(“_U?'—ﬂ) (3.13)
!
L'équation {3.11) peut étre réécrite comme suit : 1‘
- CI i/fj’ -~
]x:(du(a'*—dT (314)

L'intégration de I'Eq. (3.14) d'une polarisation de g

positive (Vg), donne

[" (eaCa)dvi=—C. [

Iy
=fameL [

=t Cox {V,lh[f( V;,)]—!

)

v

NP/

L'intéaration de la tension de grille de 'Eq. (3.13) est ¢
a gauche de I'Eq. (3.15) est la surface entre fa cou

représentant le courant de grille du condensateur MG

rille

(=1}

négative (-Vg) a une polarisation

}CIV.L' A

£ ?’ I/_ﬂa

[
i

(3.1%)
ffectuée en fonction du temps. L'intégrale
rbe 1, (V,) et la ligne droite L= Coy,

S quand aucun ion ne se déplace. L'Eq.



(3.15) peut &tre évalude e employant |"Eq. (3.7). En Supposant le barycentre de |3 charge mobile

localisé 3 X (-V.) au temps t(-V,) et X (Vy) au temps t (V,), on peut montrer que

Y [f(V.a )]- V'ﬂ,[f(—Vg )= gig— F(fﬁ )= X (v, )] (3.16)

o ey

ou Ny est [a densité de charge ionique mobijle par unité de surface. L'équation (3.1 5) devient donc

f, [f - a’Cm}“@ =agh, i}(i—) - L(;_—V_) (.17)

oy oy

Pour la plupart des valeurs de polarisation et de temps, le barycentre dans I'Eq. (3.15) est
indépendant de Ia polarisation et dy temps. Par conséquent, 'Eq. (3.15) montre que pour [a
rampe de tension linéaire, pour laquefle [a température est suffisante pour que Cip=Cgqy, la
surface entre la courbe Iy(Vy)etla ligne I,= & C,.. soit proportionnelle a la densité d'ions mobiles
par unité de surface. Si on suppose que X (Vi) = toy (tous les lons posttifs déplacés se trouvent 3
Pinterface silicium- oxyde) et X (Vo) =0 (tous les igng S¢ trouvent a Pinterface metal- oxyde),
["équation (3.15) peut étre employée pour estimer Nu. Ces suppositions sont probablement

valables pour une Epaisseur d’oxyde jusqu’a 10 nm [20].

3.3.2 Etudes Antéricures

La détermination expérimentale des courbes ly (Vo) a é1é effectuce par M. Kuhn et D.J.
Silversmith [61] employant |a techoique TVS. Daps de telfes expériences, uy oxyde
excessivement contaminé par des ions mobiles  est employé. Des courbes I.(Vy) typiques 3
température 202°C sont présentées dans la figure 3.7. Dans ia courbe supérieure, Ia polarisatian
appliquée & la grille varie de positive 4 négative, Ia dérive d’ions se fait de I'interface Si-Si0, &
I'mterface de métal- oxyde. Alors que dans Ia courbe inférieure forsque le balayage de tension de
polarisation se fait de négative & positive, la dérive d'ions est inversée. [a surface du sommet ay-
dessus de la ligne de C,, correspond 2.5x10' ions/ oy La particularité {a plus saisissante de ces
courbes est l'asymétrie forte des cotrbes I,(V,) dans les deux directions de balayage de
polarisation. Le courant ionique, en balayant la tension de polarisation appliqué i |a grille de la
négative 3 |a positive, est déformée et élargie sur la gamme enticre des tensions positives et
aboutit 4 un tres large sommet comme indiqué dans [a courbe inférieure de la figure 3.7. Cely

indique clairement que le transport d'ions est indépendant d'un mécanisme de transport limité par
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Fémission de piéges toniques placés a l'interface métal- oxyde. Dans la figure 3.7, les surfaces de
deux sommets sont identiques pour que tous les ions transportés vers l'interface métal - oxyde
M.O) puissent étre apportés a l'interface oxyde — silicium (OS) en changeant la polarité de la
rampe de tension. Comme attendu & partir des arguments de quasi - équilibre, la surface de
sommet est indépendante du taux de balayage de tension, tant que ce taux tarde suffisamment a
gtablir les conditions de frontiére (les ions mobiles sont concentrés comme une feuille mince de
charge 4 I'une des interfaces). On représente dans la figure 3.8, la dépendance de la réponse du
courant tonique & la température. Le pic du courant ionique ne se sature pas, mais continue a
augmenter avec la température. A basse température le balayage de tension de
grille du négatif au positif rapporte une structure élargie, résultant du mécanisme d'émission de
prise au piége & l'interface métal - oxyde. A plus hautes températures, ce pic devient plus
prononcé et se rapproche davantage de la forme idéale (ou la forme du sommet pour le balayage
opposé) comme on peut s’y attendre si I'émission d'ions est plus rapide a hautes températures, En
foutre, une autre allure est observée au-dessus de la ligne dg;s bases de C,x & température élevée
(T=298°C), comme elle apparé?t dans la trace supérieure de fa figure 3.8. Cette allure prend
typiquement la forme d'un second pic élargi déplacé approximativement de -2 V par rapport au
premier pic. Ce second pic est dii au mouvement d’ions K™, on peut noter qu’en raison de la
présence du potassium les pics ne peuvent pas &tre visibles a basses températures. Ainsi, la
technique TVS pourrait fournir des moyens simples permettant d’identifier la densité de sodium
et de potassium séparément parce que les pics du courant ionique apparaissent a des différentes

tensions de grille [76].

3.4 Technique du Courant Ionique Stimulé Thermique (TSIC)

La techrique TSIC est dhabitude appliquée aux condensateurs MOS qui peuvent
supporter des températures plus élevées. Quand la température varie en fonction du temps, le
courant est mesuré dans le circuit externe du condensateur MOS. En principe, le courant mesuré
est une superposition du courant chargeant le condensateur MOS, causé par des variations de la
température, et le courant ionique (le courant de déplacement) causé par le mouvement des ions.
Ce courant ionique a été étudié dans le passé par plusieurs méthodes [66]. Boudry et Stagg [69] et
Hilten [68] ont employé des mesures TSIC pour étudier le comportement cinétique d'ions

mobiles dans la structure MOS. Le courant stimulé thermiquement est toujours mesuré aprés un

LR ]
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traitement BTS ( durant 15 minute 4 température de iBSODC et une polarisation de 5V appliquée a
la grille }. Avant les mesures 3 une tension de grillc% positive, la polarisation de stress est tenue
initialement négative (tous les ions sont conduits Tvers l'interface oxyde - métal) et pour les
mesures 4 une tension de grifle négative, la polarisaj‘tion de stress est tenue initialement positive.
La température initiale de la mesure doit étre assez biasse pour assurer que la réversion du champ
électrique dans l'oxyde ne causera pas de courant| ionique, signifiant ainsi que les ions sont
profondément pris au pi¢ge prés de I'interface Si-Si0; (d'habitude & une température de -20° C).
Dans le systéme de montage expérimental (voir la )’lgure 4.1) pour mesurer les courbes TSIC,
quelques instruments comme le HP4140, le contréleur de température ITC502 et le cryostat ont
été employés. La figure 3.9 présente les variations de températures appliquées pendant
l'expérience de TSIC, dans laquelle le mouvement :H'ion depuis l'interface Si-Si0; a l'interface
Metal-SiO; est étudié. Pendant la mesure du couran:t, la température varie linéairement avec le
temps. On montre aussi dans cette figure des résulfats typiques obtenus pour un condensateur
MOS ayant des ions Na* et K™ dans sa coruche d'oxyde. Deux pics du courant sont montrés dans
lintervalle de température 0-400°C, 4 un maximum du champ électrique appliqué de 1| MV.cm™

Ces sommets sont attribués au mouvement des ions de Na' et K* respectivement.
v

g

\

AN

(b) v

Fig. 3.9 {(a) Variation de la tensjon apphquu_ ala grille pour la technique TSIC. (b)
courant typigque de la grille [66].
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3.4.1 Modéle (TSIC) Barycentrique de [a Charge onique Totale

Le modéle le plus simple du courant TSIC montre qu’aprés acquisition d'une énergie
suffisante, les ions mobiles sont libérés pour étre conduit immédiatement de l'autre ¢6té de
l'oxyde ot ils sont PIEgSs & nouveau . Aipsj le courant stimylé thermiquement est controlé (ou
limité) par les mécanismes d'émission des pieges d'ion placés a I'un des bords de la couche

d'oxyde.

HOE A%’{E—O (3.18)
ou,
Mz_n(f)SEXp H_EL 3.19)
dr £T(N
et,
! A=H. (=() # (3.20)

Ou n est le nombre d'ions (par unité de surface) toujours pris ay pi¢ge au temps t, E, I'énergie

un ion est enlevé de Vinterface par le champ
électrique appliqué immédiatement aprés qu'il ait quitté le piege, il est raisonnable d'ignorer la
possibilité de sa reprise par le piége dans cette situation. Aprés la prise no, E, et S étant des
parametres réglables, Hickmott [701 a pu obtenir une réponse propre  seulement 3 la pente
principale et au maximum du pic négatif et a constaté qu'E, varie en terme d’énergie entre 0.7 et
l.2eVetS entre 107 et 10" Le modele décrit les courbes expérimentales quand une étendue
Gaussienne dans la valeyr d'activation pour le temps d'émission constant est adopté (10°12 s). En

émission limité

(9%}
"1



3.5 Technique de Pompage de Charge CP sous BTS [72]

La technique de pompage de charge est employée pour mesurer le décalage de potentiel
de bande plate sous la contrainte de température et [de polarisation. Ce décalage de potentiel de
bande plate peut étre employé pour déterminer la concentration d'ions mobiles dans la couche
d'oxyde dans le dispositif MOS. Le courant de pomp;age de charge du dispositif MOS est d'abord
mesuré avant l'application du stress. La structqré MOS est alors chauffée 4 une certaine
température (200°C) et y est maintenue la pendant une période allant jusqu'a 30 minute, période
de temps suffisamment longue afin de s’assurer que tous les ions disponibles dérivent
complétement 4 travers l'oxyde. En méme temps lune polarisation positive assez elevée est
appliquée a la grille pour produire un champ électrique d'oxyde de quelques MV/cm. Aprés
I’application d’un champ électrique élevé au dispositif MOS & haute température pendant la
période exigée, il est refroidi a la température ambiante pour qu'aucune nouvelle redistribution
de charge n'ait lieu pendant la deuxiéme mesure du courant de pompage de charge. Le décalage
de potentiel de bande plate entre‘i la courbe du courant de pompage de charge avant et apré:‘s le
stress de température et de polarisation, peut étre utifiser pour déterminer la concentration d'ions

mobiles.

3.5.1 Principe du Pompage de Charge (CP)

La technique de pompage de charge a été élaboré pour la premicre fois par Brugler et
Jespers [78] en 1969. Puis, en 1974, Elliot [79] a{démontré qu’elle peut étre employée pour
étudier les propriétés de interface Si-SiO;. Le principe de la technique est schématisé par la
figure 3.10. Un signal alternatif, généré par un générateur de fonction, est appliqué entre la grille
du transistor nMOSFET et la masse. La forme de ce signal est représentée dans la figure 3.11. Le
substrat est mis 4 la masse via un pico-ampéremétre. La source et le drain sont polarisés en
imnverse ou & la masse. |

Le signal fait basculer le transistor de ["accumulation & I’inversion et vice versa. Quand le

signal (d’amplitude suffisante pour changer I’état de la surface du transistor) est au niveau haut

(V> V), les électrons viennent de [a source et du drain pour former le canal du transistor. Les
états de Pinterface capturent une partie des électrons et deviennent chargés négativement. Quant
le signal passe au niveau bas (Vga<Vy), les électrm‘ls, présents dans la couche d’inversion, sont

émis immédiatement vers la source et le drain. alors que les électrons capturés restent retenus par




Générateur de fonction -—- ' : Oscilloscope

o Substrac-P

DC Pico-Ampéremeétre

Fig. 3.10 Le montage expérimental de base de Ia technique standard du pompage de charges.

les états de I'interface. Le transistor €tant en accumulation, une partic des trous présents & la
surface sont capturés par les états de I'interface (chargés négativément). Le résultat est Ia
recombinaison des électrons et des trous capturés pendant, respectivement, les périodes ‘ON’ et
‘OFF’ du transistor. Les trous nécessaires pour la recombinaison viennent du substrat et les
électrons de la source et du drain. Ainsi les charges sont pompées, pendant chaque cycle de Ia

pulsation, de la source et du drain vers le substrat via les états de Pinterface,



Vi

Fig.3. 11 IHustration de la mé

3.5.2 Modélisation du courant CP
La charge totale pompée par cycle (Qit) es
I’interface. La charge Qj est donnée par [80] :
Q, = A,q-
oll A, est la section du canal du MOSFET (cm?) et
I'énergie E.

p1
&

En appliquant des impulsions répétitives a la grille
en variant le niveau de base de I'impulsion de l'inver

figure 3.10, la charge Qj produit un courant dans le s
1, =10,
En mesurant ce courant de substrat, on déduit la sec
et la densité des états de surface sur une gamme d'é
plus, le courant de pompage de charge ., subit une
maximale aprés une certaine position du niveau de b
la valeur de la tension de base correspondant a la

courbe (I¢p-Vy), est la tension de bande plate [80].

3.5.2 Séparation de I'Effet des Charges mobiles de

ithode CP de niveaux bas sur un nMOSFET.

t proportionnelle 4 la densité des états de

I.D;,(E)dE (3.21)

[ (E) est la densité des états a l'interface a

une fréquence f et d’amplitude constant, et
sion a l'accumulation comme illustré dans la
ubstrat. Ce courant peut étre écrit comme :

(3.22)

ion moyenne de capture, la tension de seuil
nergie balayée par l'impulsion de grille. En

augmentation brusque du zéro a sa valeur

ase d'impulsion de grille. I1 a été montré que

moitié de courant maximum l.;n/2, dans la

Ceux des autres Types de Charge

Comme on a constaté précédemment le décaI

fage du potentiel de bande plate est dii a la

variation de la distribution de la d.i.m et de la densilé de charges d’oxyde piégées sous le stress

|
i
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charges piégées, il peut étre écrit comme [81]

AV, =- (3.23)

ol p(x) est la densité volumigue de [a charge dans I'oxyde, t,, I'épaisseur d'oxyde, ¢, |e

permittivité du vide, £ ox permittivité relatif d'oxyde et la distance x est mesuré depuis l'interface
de métal- oxyde.

L'effet de chaque couche de charge dépend de sa distance a l'interface oxyde- silicium comme on
peut le voir dans Eq. (3.23). Une couche de charge n'a aucun effet si efje est placée sur 'interface
métal- oxyde par contre, elle a un effet maximal si elfe est placée sur l'interface oxyde - silicium.

Si la charge d'oxyde est seulement due aux ions mobiles Qm, une variation de la distribution

du potentiel de bande plate Vy,. Cet effet peut étre employé pour calculer la quantité totale d'ions
mobiles ou la distribution de densi{é des ions mobiles. Etant donng que la charge contenue dans
l'oxyde n'est pas seulement due aux ions mobiles, mais aussi due aux pieges, une variation de la
d.i.m due 2 une excitation (température, phatons) cause aussi un décalage dans la valeur de Vib,
nais de signe opposé. Cet effet peut étre séparé en employant le changement du courant maﬁimai
du pompage de charge Al '
Apres I’application du stress thermo-¢lectrique au dispositif MOS, la charge qui est due aux jons
mobiles ou aux pieges peut étre considérde comme une feuille de charge placée a linterface

oxyde- silicium. Dans cette situation, I"expression (4.23) devient

AV]"’ = (Qlll B AQ{IF)
C

X

(3.24)

Ou la variation de Ia charge prise au piege AQ, peut étre calculé a partir de I'Eq. (3.22) comme

suit

AQ = Ay (3.25)
17 f "

La subsfitution de I'Eq. (3.25) dans ’Eq. (3.24) donne 1a quantité totale de charges mobiles



et (3.26)
! '

. . | .
Les mesures de la variation maximale du courant de pompage de charge et celle du décalage du

Qm =A V,"hC

oy

e

potentiel de bande plate, permettent I’évaluation de la quantité d'ions mobiles avec précision.

3.5.4 Résultats Expérimentaux et Discussion |

Un signal de tension de grille d’amplitude con’istante est appliqué a la grille d’un MOSFET
pour balayer le niveau d'énergie de ['accumulation pr%)fonde a l'inversion profonde. Le drain et la
source sont liés ensemble et connectés a une source%de tension continue polarisée avec polarité
opposé. Un Pico- ampéremétre dc (HP4140B) est co:?mecté a un substrat pour mesurer le courant
résultant de pompage de charge. Des mesures onf% été effectuées sur un certain nombre de
transistors MOSFETS commerciaux, tels que n-MO%FET 3N171 et le p-MOSFET 3N163 et des
dispositifs encapsulées sous boitiers & 64 pins PGA ,favec une épaisseur d'oxyde de 40 et 12 nm
respectivement. Le courant de pompage de charge d(u dispositif MOS donné est d'abord mesuré
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Fig. 3,12 Courant de pompage de Charge en fonction de a tension de Ta grille de nMOSFET.
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-aller jusqu'a 200°C et maintenue 4 cette température pendant une période d’environ 30 minutes,
suffisamment longue pour s’assurer que tous les ions disponibles & une température donnge
dérivent complétement 3 Iautre interface d'oxyde. En méme temps une polarisation positive de 5

V suffisante pour produire un champ €lectrique d'oxyde de ordre 2 MV/cm est appliquée a la

* ' AvaniBTS
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Fig.3.13 Courant de pompage de Charge en fonction de la tension de 1a arille de
pMOSFET.
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changement des charges d'oxyde qui constituent laicontribution des charges ioniques mobiles et

celle des charges d’oxyde piégées. 1l peut €tre noté qu'il y a un décalage dans la tension de bande
plate et une variation d'amplitude du courant maximal Icp. Ces phénomeénes peuvent étre
employés pour calculer la variation de la densité de charges d’oxyde piégées et la quantité d'ions
mobiles. Cette séparation de la densité d'ions mobifes de la densité de charges d’oxyde piégees
ne peut pas étre examinée dans le cas de la technique HFC-V. A T'aide des courbes obtenues de
MOSFET'S différent et I'Eq. (3.26), le nombre total des ions mobiles peut étre calculé comme
donné dans le tableau 4.1. En plus, ce tableau montre aussi les valeurs de décalages du potentiels

de bande plate pour les différents dispositifs comme obtenus par la présente méthode et leur

comparaison avec ceux obtenus par la méthode CV!

Tableau 3.1. Les valeurs des décalages de potentieils de bande plate et la quantité d'ions maobiles

des différents dispositifs.

Dispositifs Ay, utilisant CP | AV, utilisant CV Al Qm 10"
| v ) BTN (C.om)

PMOSFET 0.50 0.45 0.8 4.44

NMOSFET 0.62 0.50 | 0.4 475

contrainte de la température et de la polarisation |sont tout & fait fiables et ne sont affectés par

Les résultats de la d.i.m obtenus par la mesure du courant de pompage de charge sous la
aucune erreur de mesure de Vg qui peut €tre causée par le niveau de la densité de piége a
l'interface Si-SiOs. Il en est ainsi parce que dan‘} la technique de pompage de charge, toute
variation de niveau de la densité de piéges peut étre mesuré séparément et son effet peut étre
soustrait de la mesure de décalage de V. On peut noter que les contraintes BTS induisant de
petite variation dans le niveau de densité de pi¢ges d'oxyde, ainsi, le courant maximal Icp change
un peu avant et aprés l'application du stress. Il peut aussi étre noté que le décalage de la tension
de bande plate a une valeur inférieure quand la méme quantité d'ions est présente dans un oxyde

plus mince.
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Chapitre IV

Determination Théorique de Ia Distribution

Des lons Mobiles

’

Ce travail présente quatre aﬁproches théoriques fondamentales de la distribution des ions
mobiles dans les couches d’oxyde. Les trois premiéres approches sont basées sur l'utilisation
directe ou indirecte de I'équation de transport d'ions utilisant différents mécanismes physiq.ues.
Alors que le dernier modéle est basé sur I'idée que la concentration d'équilibre des ions est
obtenue, quand les forces combindes, notamment de la diffusion thermique et des champs
électriques internes et externes, deviennent suffisantes pour fournir l'éncrgie d'activation

nécessaire aux ions pour surmonter le potentiel efficace.
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4.1 Introduction
Le fait méme que les ions mobiles dans l'olxyde de structures MOS puissent subir une
dérive sous l'influence de stress thermo - électrique, a conduit les scientifiques a I'idée que ces

tons mobiles peuvent atteindre une distribution de densité d'équilibre sous une condition donnée

de température de traitement. En conséquence quelques approches théoriques [60, 63, 64,83] ont
été faites pbur obtenir cette distribution de densité d'équilibre d'ions mobiles. Toutes ces
approches ont €t€ faites sous certaines hypothéses simplificatrices et limitatives. Les suppositions
de simplification, qui sont communes a tous les travaux théoriques, sont :

I) La couche d'oxyde de structure MOS doit étre |uniforme, de petite épaisseur comparée au
diamétre de I'électrode de grille, pour que le probléme puisse &tre traité suivant une seule

dimension.

2) Il n'y a aucun échange de charge entre la couche d'oxyde et les électrodes (bloquantes).

3) Une charge non compensée d'ions mobiles positifs existe dans la couche d'oxyde. Il n'y a ni
génération de charge ni recombinaison dans la couche d'oxyde.

4) Les variiations du champ électrique appliqué doivent étre telle; que les ions mobiles soient
toujours capables d'atteindre leur distribution d'équilibre.

Quatre approches [13,73,77, 93,94,87] fondamentqles dans le développement théorique de la

d.i.m dans les couches diélectriques sont présentées.

4.2. Modéle de Chou [73]

La premiére tentative théorique de résolution/du probléeme de la d.d.i.m dans les couches

di€¢lectriques a ét¢ faite par Grove [85]. En fait, il a étendu l'équation de flux utilisée par Snow et
I

al [9] pour étudier le transport d'lon dans les ﬁimé‘ diélectriques. En présence de gradient de

concentration et de champ électrique E dans le ﬁ]nj diélectrique, l'équation du flux d'ions, F,

peut étre €crite comme suit
F= _D(—l——éN;x” N+ 4 EN(x.0) (4.1)
X

ou D et 4 sont respectivement le coefficient de diffusion et la mobilité des ions mobiles 4 une

profondeur x mesurée depuis I'interface de métal — oxyde. Une combinaison de I'Eq. (4.1) avec
. . .o N GF e . : .
'équation de continuité, ~w;-=70%, donnera I'éouation de concentration d'ions dans l'oxvde en

fonction du temps,
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EN(x,0) _ D(azN(f, 0)_ W(CEN G ). (4.2)
ot x* ax
Pour un potentiel appliqué V,, un équilibre statique d'ions mobiles est établi quand 6: =0.0na
donc,
dZN(x,t) _#(dEN(x,t)) -0 (4.3)

Ix? dx

Puisqu "aucun ion mobile ne traverse la limite en raison blocage par les électrodes on a :

Flx =0 §x=0 et xt, (4.42)
ou, '
e )
D(%%)—ﬂ&\f(x)zo Ax=0 et x=t, (4.4b)

ou, toy est t'épaisseur de l'oxyde.
L'intégration de I'Eq. (4.3) entre 0 et x avec I'application de la condition limite (Eq.(4.4)) donne

l'équation différentielle suivante

D(dAC; E“") )~ (EN(x)) =0 (4.5)

En vertu du rapport d'Einstein, %:% FEq. (4.5) devient

KT dN (x)

~SEN() =0 | (4.6)
7] X

La substitution standard de dyz% dans Eq. (4.6) donne
M(x

ATy gy
o o E0=0 (4.7)
et
KTd?y dE(x) (4.8)
q dx2 dx

L.a combinaison de I'Eq. (4.8) avec I'équation de Poisson,

di(x) g
dx SO go.\'

N(x) » (4.9

donne une nouvelle équation différentiellc avec ta distribution d'ion N (x) comme suit :
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2
QE_ZX:,L(AJ(x)_/\JO) {4.10)
dx !
ol '
kTe €,
b =0l (4.11)
2q°
et Lpest la longueur Debye qui peut étre écrite comme
&T. .
Ly =| [ Sefer (4.12)
q N
En mettant % =v, Eq. (4.10) peut éure réduite a |
ke d(v?) = (¥ ~1)dy (4.13)
L'utilisation de la reiation
d*y |d d
2 f =12 @y (4.14)
dx”  dy dx
avec l'équation (4.13) donne
[ kldv2 = f (e” —dy (4.13)
ol, ‘
k 2 _ k s 2 ¥y .VE:J
o=k, +e’ —ef —(y-y,) (4.16a)
et,
2 ' W ]
vk =[kng+e|—e* —(y-yo) (4.165)
L'intégration de I'Eq. (4.15) conduit &
_l
¥ , : 2 x
I [k,vg +e’ —et —(y+ yn)] dy = —— (4.17)
4 VK

t

L'¢quation (4.17) ne peut pas étre intégrée analytiquement. Cependant, méme numériquement

Chou ne pouvait pas résoudre cette équation différentielle pour obtenir une courbe de distribution

d'ions mobiles quelconque [60]. Cette approche ne peut pas donner une idée sur la solution

finale ; par conséquent, I'analyse de Chou reste
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seulement suggestive plutét que conclusive pour




obtenir des profils de densité d'ions mobiles concrets. De plus, Chou suppose la présence d'ions
immobiles négatifs dans ce traitement. Marciniak et Przewlocki [63] utilisent la méthode de Chou
en considérant seulement la présence d'ions mobiles positifs avec une procédure mathématique

différente et une analyse pour résoudre I'équation différentielle de Chou.

4.3. Modeéle de Tengena

L'approche théorique qui suit est due & Tengena et al [64]. Bien qu'ils aient employé une
idée physique différente pour obtenir l'équation de base, I'équation résultante reste inchangée, et
est similaire a celle employée par Chou. Tangena et al. supposent que a I’état d’équilibre de la

distribution de densits, le potentiel électrochimique

LTH

-dun ien doit avoir la méme

valeur partout dans l'oxyde

N
Hion = E, +q(V(x)) +kTLn[ ]\fX)J =const (4.18)
ol E, dénote le niveay d'énergie des ions positifs dans l'oxyde, q la charge électronique, V(k) [e
potentiel électrique a X, k la consta}ne de Boltzmann, T la température absolue et N, la densité
totale des états d'énergie qui sont disponibles pour les ions dans l'oxyde. En fait, la distribution
d'énergie E correspondant au troisiéme terme 2 droite de 'Eq. (4.18) est supposée suivre la loj de
Boltzmann pour que

N(x) =N, Exp| ZEX) (4.19)

kT

L'équation (4.19) fournit la valeur du troisiéme terme du c6té droit de I'Eq. (4.18) dont la dérivée

€st exprimée comme suit :

dv(x) N kT dN (x) -0 (4.20)
dx N(x) dx

En substituant le champ électrique E (x) par le gradient négatif du potentiel, I'Eq. (4.20) devient,
EM- E(x)N(x)=0 (4.21)
g dx

L'équation (4.21) est combinée avec I'équation de Poisson (4.9). Contrairement aux méthodes de

Chou [60], et Marciniak et Przewlocki [76], Tangena et al. ltiminent N (x) dans Poxyde et

trouvent
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kT d”E(x ~dE(x
_—mz( ) — E(x) (x) =0 (4.22)
g dx
L'intégration de I'Eq. (4.22) donne [
2kT dE(x) |
2KT aE( )—E?(x)zcx (4.23)
g
ou C; est une constante d'intégration. L'équation (4.23) peut étre mise sous la forme

”‘TT l dE(x)—LEZ(x)dxzcl L dx=C, x (4.24)
Le coté gauche de I'Eq. (4.24) est une intégrale standard avec trois solutions différentes selon la
valeur de la constante d'intégration C;. Il est suppos;é que seulement le cas C; > 0 est important
tandis que les autres cas, quand Cl < (), correspondent 4 la situation quand les ions sont placés a

l'une des interfaces. Donc, Tangena et al [64] résolvent I’équation (4.24) seulement dans le cas C,

> () et obtiennent une solution
[ i

2kT ! —arctan( E(x] y+Cy =x (4.25)
(C€))? (C,)?
ot C; est une autre constante d'intégration. L'équation (4.25) peut étre récrite comme suit :
E) = 29T tan(ax +) (4.26)
q
ou
L
2
L=9CD° (4.27)
2k
et |
!
2
p=2CD" (4.28)
kT

La Combinaison de I' Eq. (4.26) avec l'équation de |Poisson, la distribution de la d.i.m peut étre

exprimée par
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2kTe €, a’

q° cosz(ax+b)

N(x)= (4.29)

LI L]

Les valeurs de deux constantes "a" et "b" ont été obtenues en utilisant la condition aux limites -

1: E(x)dx = -V, (4.30)
et
(¢4) ~
Eolox r dk = Qm{ (4J ])
(0

Concentration Ccn-3)
1,0E+20

T T TTT

1,0E+19

3

1,0E+18

T TTTTT

1,0E+17?

T TTTTITT

1,9E+16

T TTTIN

1,0E+15 ! ' ! '
0 200 400 600 800 1000

Distance (nmx10)

Fig. 4.1 La distribution de la d.i.m N(x) dans I"oxyde pour différentes tensions appliquées
(T=250°C).
La solution graphique de I'Eq. (4.29), obtenue pour certains paramétres du dispositif considéré,
est montrée dans la figure 4.1. Cependant les résultats indiqués dans la figure 4.1 souffrent d'une
ambiguité, quand en augmentant le potentiel de grille a [a valeur la plus positive, la courbe est
décalée vers l'interface Métal - Oxyde au lieu de l'interface Oxvde — Silicium. Cela peut étre

attribué partialement aux conditions limites utilisant une valeur du potentiel et de la charge
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d'oxyde supposées. En fait le potentiel efficace danls l'oxyde peut étre assez différent de celui du

potentiel appliqué. De plus, la méthode ne donne pas la raison pour la quelle seulement une
|

certaine partie de 1'énergie de l'ion mobile suit la loi Boltzmann. En outre, la méthode ne donne

aucune explication concernant l'effet séparé de différentes forces qui agissent sur les ions.

4.4. Modéle de Romanoyv
Romanov et al. [83] tirent la distribution d'équilibre de la d.im dans l'oxyde de la

structure MOS en partant du traitement théorique de I'équation de la densité de courant (Eq.A.6)

ING) | UGN () (4.32)
dx

Ils ont considéré dans une couche d'oxyde avec de|s frontiéres imperméables aux ions, que I'état

j=-qD

d'équilibre peut avoir lieu seulement pour j=0. [l$ ont combiné I'Eq. (4.32) avec l'équation de
Poisson (4.9) et obtenu la refation suivante :

| d’E(x) | q E(x)dE(x) (4.33)
a2 |kT dx ’

En fait, ils ont résolu I'équation (4.33) pour obtenir|la distribution des champs électriques :

Ao 26T b S 4.34
E(x)—\/qcl tan{ 2kT(L+C2)i| ' (4.34)

Ou C; et C; sont des constantes d'intégration. Liéquation (4.34) combinée avec l'équation de

Poisson (4.9) donne :

N(x) = g—oi%iﬁcos‘{ %(x-&-CZ )} (4.35)

Les conditions suivantes aux limites sont exprimées en termes du potentiel V (x} et de charge

totale d'oxyde Qo

p [ Nx)dx =0, (4.36)
V(0)="V, (4.37a)
Vit )="0 (4.37b)

Pour le cas C; > 0, les équations suivantes donnent|les constantes d'intégration Ciand G,

~ e r o _' 1 r —

22 ¢t

€€ oy - \/m p : if'an[\}“é—fjum +('y )J— laivtt‘zvic;,;(—%JJ& IRy
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Cos! C, ﬁ
%7 V2k7 (4.39)

Cq
Cos| |—2¢  +.C
o 2kT(m 2)

La résolution des équations donnant la valeur de C; et Cy a été faite aussi pour les autres

cas correspondant aux conditions C, <0. Les valeurs des constantes d'intégration ainsi obtenues

sont utilisées dans I'Eq. (4.33) pour obtenir les profils de distribution de densité des ions mobiles
pour certaines valeurs supposées de Va que 'on montre dans la figure 4.2. Bien que les résultats
obtenus par leur méthode montrent plus de cohérence en ce qui concerne la variation du potentiel
de grille en comparaison avec ceux du modéle de Romanov et al, néanmoins des résultats
quantitatifs précis. Par exemple, les profils de densité indiqués dans la figure 4.2 correspendent &
certaines valeurs supposées du potentiel d'oxyde V.. Tout comme la précédante, cette méthode
n'est pas capable de donner la valeur précise de la densité des ions mobile pour un dispositif
donné. En outre, elle n'éclaire pas sur l'effet séparé des forces différentes internes et externes

agissant sur les ions mobiles.

-3

Concentration (e}
1.0E+19 -

- . _.__Dov

LAY

1.0E+18 ___.hzZag v
1.OE+17 2
1.0E+16 |- ; i

- T . e
1.0E+18 ! o e ! —

o] 0.2 0.4 0.6 0.8

Normalized Distance

Fig.4.2 Les profils de densité 4 certaines valeurs supposées du

potentiel d'oxyde V.
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4.5 Modéle Analytique de la d.i.m

Contrairement aux études précédentes.

’hypothése que la concentration d'équilibre d
toutes les forces de mobilisation deviennent
nécessaire aux tons pour surmonter fe potenti
différentes origines, telles que: la diffusion t
externes. Toutes ces forces, agissant sur un io
utilisant des considérations fondamentales et

distribution de densité d’ions & "état d'équilibre.

4.5.1 Théorie

Metal

0 T

Q

Fig. 4.3 L énergie effective développée

Dans le cas ou les ions mobiles seraient

suppose au départ tous ces jons concentrés d x=

x=0 provoque deux forces, une force F| due au ¢

" Oxid

notre modéle théorique [13] est basé sur
‘ions mobiles est atteinte dans {'oxyde forsque
sutfisantes pour fournir I'énergie d'activation
el efficace. Ces forces de mobilisation sont de
ermique et fes champs électriques internes et
1 simple, ont été obtenues indépendamment en

enftn elles sont combinées pour obtenir la

Silicon

2

ax

E. dans Poxyde [13].

introduits depuis l'interface métal - oxyde, on

\

0. Cette concentration excessive d'ions positifs 2

hamp €lectrique interne et t'autre force F> due a

la diffusion thermique. Ces deux forces combini

ées [F| et F; sont assez grandes au début pour

{
permettre aux ions de surmonter la barriére de péi;tentielle existante & l'interface métal - oxyde et

de se mobiliser avec une énergie suffisante pour surmonter 'énergie de piege Ey comme indiqué

5

!

|
2



dans la figure 4.3. L'énergie thermique distribuée suivant une loi de Boltzmann, pourvoira
toujours une certaine fraction d'ions d'une énergie suffisante pour surmonter Eg répondre a
linfluence de la force F, + F,. Cela doit tendre, bien que lentement, vers une distribution de
densité d'équilibre d’ions mobiles méme a la température ambiante. Cependant, a une
température élevée, certain nombre d’ions possédent i'énergie thermique nécessaire pour atteindre
I'équilibre plus rapidement. Pendant cette tendance vers l'équilibre. quelques ions positifs
dériveront ptus profondément dans l'oxyde sous l'action des forces F, et Fa. Ce processus
continue jusqu'a ce que la somme des forces Fy et F> aura une valeur suffisante pour surmonter la

barridre localeg. Cela marque la condition de distribution de densité d'équilibre d’ions positifs.
Donc, ce modéle nécessite l'évaluation des forces Fy, Fz et la barriere potentielleg. Il est

important de mentionner que la force Fy est le gradient de concentration d'ions positifs donnée
par [14]

2
EN(x
[ ,,(‘ )(Lo)l' (4 40)
2e ¢

o ax
Une autre force F» due a la diffusion thermique, est dans la méme direction que celle causée par
le gradient de concentration. Cette force peut étre obtenue 4 partir des considérations cingtiques et

est écrite comme Suit :

_ kT dN{x) (4.41)
N(x) dx

2

Les forces F, et F, jouent un role tout & fait important dans I'établissement de la distribution
d'équilibre de la d.i.m une fois ces ions introduits dans I'oxyde. Puisque ces ions demandent
assez d'énergie d'activation pour se déplacer d'une place a une autre, le processus pour atieindre
cette distribution d'équilibre ne peut pas étre aussi rapide qu'il le serait si les ions étaient
complétement libres ou dans la condition de stress thermo- électrique. Comme cité
précédemment, I'énergie d'activation totale E, est composée de deux parties. La premiére est
nécessaire pour surmonter l'énergie de piége Eg qui est constante partout dans la largeur de la
couche d'oxyde et l'autre partie est nécessaire pour surmonter la barriére d'énergie q¢ qui varie
avec la position de I'ion. Alors que la premiére partie Eq est fournit par I'énergie thermique de
Iion et l'autre partic q¢ par les forces de mobilisation. Cependant, en pratique, il existe deux
autres types de charges autres que les ions mobiles dans l'oxyde, comme, la charge d'oxyde fixée

et 1a charge d'interface piégée. Ainsi quand une tension Vya est appliquée et ces charges d'oxyde



participent 4 la construction de [a barriece potentielle g, leurs effets peuvent étre combinés pour
|

former une autre force de mobilisation nommée F;. La force de mobilisation F; peut étre

exprimée comme suit [14] :

ou Vg est la tension de la grille etficace négal

mobiles.

(Va=Vi)

(4.42)

I [£1%

tve due aux charges d'oxyde auvtre que les ions

Ainsi la vitesse d’évolution de la d.i.m pour atteindre t'équilibre, dépend du champ électrique

externe (la tension appliquée) et de ['énergie the

rmique (la température) de 'oxyde. Evidemment

pour un champ électrique externe et une température élevée, cette évolution vers I'équilibre de la

d.i.m est plus rapide. En tout cas, la distribution d'équilibre de la d.t.m est atteinte lorsque la

résultante Fy des forces F|, F; et Fy égale et dépa
F+ F

Pour évaluer la force Fy nécessaire po
essentiel de savoir comment la barriere ¢ var

f'interface métal - oxyde a x = 0. Ceci peut étre

chargés, qui sont responsables de la création

sse I'énergie de barriére telle que

‘f‘FJ :F4

(4.43)

ur surmonter la barriére de potentielle 4, i est

e avec la profondeur de l'oxyde mesuré depuis

connu, en supposant que les piéges positivement

de {a barriére potentielle ¢, ont une densité

uniforme N le long de I'épaisseur de l'oxyde. Le potentiel ¢ de chaque peoint a la position x de

Pinterface métal-oxyde, peut étre facilement obtenu en résolvant I'équation de Poisson dans des

conditions appropriées aux limites. A la lumiére des discussions précédentes, ces conditions de
. . . b . . . . d¢
fimites peuvent étre fixées tels que le potentief électrique 4 et le champ électrique b:—d—
x
soient tous les deux nuls a x:% . Dans ce cas le potentiel peut étre écrit comme suit [ 14]:
—gN| (¢ :
g=—300 [l _ ) (4.44)
2e,e4,\ 2
En egalisant q ¢ a ( Ea-Ed), on obtient :
2 2
-q°N, 1,
(Ea‘Ed):—.q" L = S I (4.43%)
28,6, 2

;o

La valeur maximale (E,-E4) se trouve a x=0 et pelut étre écrite comime

Ly




- _' ENJ [r%l‘
(Eu‘Ezi).r:(J:fL{J-E(i:—ggT _ (4.46)

En combinant I'équation (4.45) avee I'Eq. (4.46). on aura l'expression suivante de I'énergie

d'activation E, :

2
Eq(x) = (E, —Ed)[l—ziJ +E, (447)
La force Fu, nécessaire pour fournir cette énergie d'activation E., peut étre exprimée comme
suit ;
", =_M:M /0 =2x). (4.48)

2
e 15

Apreés substitution des Eqgs. (4.39), (4.40), (4.41) et (4.47) dans I'équation (4.42), celle-ci donne [a

disteibution d'équilibre d’ions mobiles dans l'oxyde

242 ; B .
¢Va-Ve) q°Lj a’N(/\)Jr KT dN(x) A(E,-£,) Ly (4.49)
! o 26,6, dx  N(x) dx ! (fx *

L'utilisation de l'expression de longueur Debye (Eq. (4.12)) et l'intégration de l'équation sous la

19
x 10 Cm™
S B e
L= Apres BTS VasVe) : N
........ i APES BTS (Vy LSO

-—-_.__...._-—_...___........._-—"""

25 30 35 40 45 50
Epaisseur d'oxyde (nm)

Fig. 4.4 Courbes théoriques de la d.d.i.m a T=300 K et (N0)=2x10"% con™ et I'épaisseur d'oxyde 54 nm.

55



]

condition de limite N(x) = N, a x=0, donne |
d'équilibre d'ions mobiles :
N{x,V)=Ng.exp

ot

A =xt, )+ B =V )x)

expression suivante de la distribution de densité

(4.50)

K est la constante de Boltzmann, T fa températu
a l'interface, et N, le nombre total de la charge p
L'équation (4.50) peut étre employée pour obten

mobiles le long de 'épaisseur d'oxyde. Les cou
g ¥

mobiles, comme obtenu & i'aide de I'Eq. (4.50

0) tot=2x10'% cm™ el une épaisseur d'oxyde
p Y

3(Eo—1Lu)
3Tt

24

3 kaur '

re, Eq 'énergie de picge, E, I'énergie d'activation

ar unité de section et V4 la tension appliquée.

ir le profil de concentration (N (x) courbe) d’ions

bes théoriques de la distribution de densité d'ions

, sont donnéges dans la figure 4.4 & T=300 K et

de 54 nim, pour les valeurs de tension efficace

appliquée (Va-V) de -0.5 V 4 0.5 V. Pour des valeurs positives. les courbes théoriques de la

d.d.im ont une forme presque exponentielle au
métal — oxyde, elles chutent rapidement. Cepen

devient de plus en plus positive, la concentratio

Si et la courbe de distribution prend une forn
valeur suffisamment positive, la courbe de distj

d’tons a l'interface Si-Si0s.

4.5.2 Vérification Expérimentale

Pour comparer les résultats du

pr
expérimentaux, il serait préférable d'obtenir un

l'aide de I'Eq. (4.50). Donc, on aura ['expression

(N or T

En outre, le décalage de la tension de bande pl:

dans l'oxyde, distribuées selon le profil N(x) don

L

départ et & une distance éloignée de l'interface

fant, comme la tension de grille efficace (V4-V)

1 des ions commience a croitre a l'interface SiQs-
e en U. Finalement quand (V4-Vy) atteint une

ribution montre une augmentation exponentielle

csent modéle  analvtigue avee  les résultats

e expression de (N (x)}o, facilement obtenue &

sutvante de (N (x)), peut étre écrite :

(4.51)

Jj N{x)dx

1, — X
ite AVy, due a l'introduction de charges mobiles

né par ['Eq. (4.30), peut étre écrit comme :




AV 4 = g [""xN(x)dx (4.52)
‘ ED.\'S(J

L'équation (4.51) obtenue peut donner la distribution de la d.i.m, en fonction des paramétres de
dispositif MOS et des constantes physiques connues. Les courbes obtenues (voir la figure 4.4}
sont en accord avec les résultats déja publiés [10, 13, 85, 86]. La cohérence, avec laquelle les
résultats théoriques sont en accord avec les mesures montre la validité du modele analytique de la

d.d.i.m dans l'oxyde des structures MOS.

4.6. Conclusion

Presqde toutes les approches théoriques ci-dessus sont basées sur |'utilisation directe ou
indirecte de l'équation de transport d'ion qui a €té obtenue selon des modéles employant
différentes idées physiques. L'équation de transport d'ions ainsi obtenue est couplée avec
I'équation de Poisson dans toutes ces méthodes afin d'obtenir une équation différentielle, soit en
fonction du chaimp électrique ou en fonction de la densité d'ions. Ces méthodes différent dans
I’analyse pour résoudre I'équation différentielle et pour obtenir les piroﬁis de densité d'ions
mobiles. L'équation différentielle ainsi obtenue est soit non résolue complétement comme dans la
premiére approche ou elle est résolue sous certaines conditions aux limites utilisant une valeur
supposée des paramétres comme le potentiel, le champ électrique ou la charge dans l'oxyde. Ainsi
aucune des études n'est capable de donner la distribution précise pour un dispositif donné sous
une condition de traitement de température donnée. En outre, toutes les méthodes antérieures ne
pouvaient séparer les différents effets agissant sur la d.d.i.m. Par contre, notre modéle donne déja
une approche plus détaillée et plus profonde analytiquement en considérant l'influence de toutes
les forces internes et externes sur les ions séparément et les combinant ensuite convenablement
pour obtenir une expression finale. L'expression ainsi obtenue peut donner la distribution de la

d.i.m en fonction des paramétres de dispositif et des constantes physiques connues.



Chapitre V

Formulation de la d.d. um dans ['Oxyde

Les nouvelles approches présentées dans ce chapitre permettent de déterminer la d.d.im

dans l'oxyde des structures MOS a l'état d'équilibre. La premiére approche est cffectuée en

utilisant une expression générale avec données expérimentales avant et aprés la dérive d’ions
d’une interface a l'autre sous BIS. La deuxiéme aJproche exploite une expression empirique
| .
) \
déduite de la concentration totale d'ions en fonction ciz’u décalage de la tension de bandes plates

avant et aprés l'application du BTS pour différentes dIJ.S'H‘."buH'OH.S' SUPPOSEes.
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5.1. Introduction

Il existe quelques méthodes d’évaluation de la concentration d'ions mobiles & partir des
mesures [10, 9, 86, 87]. La présente investigation décrit deux méthodes pour la détermination de
la densité d'équilibre d’ions mobiles le fong de l'épaisseur d'oxyde d'une structure MOS. La
premiére est développée avec ['objectif de déterminer la d.d.i.m a partir des valeurs mesurées de
la tension de bande plate du dispositif MOS donné sous différentes conditions telles que avant la
contamination / activation, aprés la contamination / activation et enfin apres la dérive d’ions sous
le stress BTS [14]. Les résultats expérimentaux des précédentes investigations ont €té employées
et toutes se rapportent a une distribution Gaussienne. La deuxi¢éme, pour la détermination de la
d.i.m a l'équilibre, est consiste a émp[oyer les valeurs mesurées de la tension de bandes plates
sous différentes conditions telles que avant la contamination / activation, aprés la contamination /
activation et ensuite aprés la dérive d'ions sous BTS [88]. Ceci est réalisé en déduisant une
expression de la concentration totale d'ions en fonction de la tension de bande plate pour
différents cas de distribution soit rectangulaire, exponentielle et Gaussienne. La valeur calculée
de la concentration totale d'ions dans des différentes distributions supposées est alors comparée
avec la valeur expérimentale. Les résultats calculés montrent que la distribution Gaussienne et
rectangulaire sont en accord avec les résultats expérimentaux comparés a la distribution
exponentielle. En outre, un calcul complémentaire employant fe modele analytique de la d.i.m

développé, montre aussi une distribution presque gaussienne [13].

5.2. Formulation Générale

{l est généralement admis que la tension de bande plate subit un décalage chaque fois qu'll
y a une variation de la concentration ou de {a redistribution d'ions mobiles dans l'oxyde. On
suppose qu’un dispositif fabriqué dans des conditions parfaites a une concentration insignifiante
d'ions mobiles. Un tel dispositif sera considéré comme le dispositif parfait. Si ce dispositif est
intentionnellement contaminé pa:r des ions mobiles, comme mentionné dans la section 6.1, la
tension de bande plate Vy, variera d’une quantité AV, induite par les ions mobiles

complémentaires, exprimée par [81] :

AVﬂ, L‘m p(x)xdx 5.0)

59



La quantit¢ Avy, dépendra de la d.d.i.m et de |3 dlensité volumique d'ions Px} dans l'oxyde. Le

décalage de la tension de bande plate AV, peut subir lui-méme une variation significative si a

sera dénommée AV [14].

AV = " xp (x)dx (5.2)

oY T o

Sous I"effet dun champ électrique 2 température dlevée [20], les ions mobiles dériveront vers
Finterface Si-Si0, et Je décalage de tension de bande piate résultant est représenté par AV, [14],

1

[ o= 1 e (5.3)

ox~o
Dans les études précédentes, la quantité AVy, a été ignorée en Supposant que tous les ions
mobiles contaminés sont concentrés a l'interface métal- oxyde puisqu'ils sont sans effet sur la
valeur de la tension de bande plate avant la contamination. Apres la dérive, ces ions ont été de

nouveau considérés comme formant une feuille mince de charge 3 l'interface Si-SiQ donnant
p)

naissance a un nouveay AV, Cependant, la présente étude est basée sur hypothése que les ions
mobiles doivent obéir 4 |a distribution d'équilibrie avant et apres la dérive plutét que la
concentration sur une feuille mince prés de chacune des interfaces, parce gu'une telle distribution
d'équilibre est plus réaliste (variance petite mais non nulle). Cette distribution d'équilibre est
probablement de forme invariante, i.e a la méme forme avant et apres la dérive, seule la direction
du gradient de concentration change, en fait, l'effet duBTS peut étre considéré comme si les ions
mobiles étaient introduits depuis l'interface Si-8i0, au3 lieu de l'autre.

La charge totale d’ions Qur restera constante dans Foxyde avant et apres la dérive et est donnée
par |

N

o ol
ENSTN s

S Q,;{ = J:M £{x)dx (5‘4)

5.3 Modéle Empirique de I'Exponentielle Ajustable
Admettant la distribution d'ions imobiles citée ci-dessus, et considérant la forme générale

suivante:
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p(.t):;J(O)E,X'P(—Tr”) pour 0 < x < f,, (5.5)

ou A et n sont des valeurs constants et x la distance mesurée depuis linterface métal- oxyde,

L'€quation (5.5) appliquée & la distcibution de la d.i.m avant et apres la dérive devient

—x" .
AxXy=q N, EXP(T) (5.6a)
et,
e " ~
p(x)= g, ExprY s (5.6b)

La substitution de l'expression de p(x) (5.6) dans les équations (5.2) ¢t (5.4), donne les relations

suivantes
7 v _ ,'” _
AVy, = ar, f sz\’/’(—Aj—)a’x (3.7}
et,
. _ J_IT
G =gN, L EXP( ; Yelv (5.8)
En combinant Iéquation (3.7) avec I"équation (5.8), on aura
f EXP( )y
Q.fo.f A ax (59)

AV g =

n

E . E [ - X
ox=o f EXP( ; Y

De la méme facon. le décalage Ar ,, de tension de bande plate peut étre obtenu

- x£XP
0, [

A
b2 i+ I
Eox € -1 X—{,.
° [ EXP[( ) (/;‘ ox ) Jdx

ldx

(_I).'H-I (x_[m’ )n
A4 (5.10)
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Les paramétres de distribution n et A peiuvent étre obtenus numériquement a partir des

valeurs de décalage de tension de bande plate Av,, et Al .. mesurées avant et aprés la dérive et

la charge totale d’ions Qu.

1

- Modéle empirique
09 Modéle th:eorethue
0.8

0 5 10 15 20 25 30 35
Epaisseur d'oxyde

Fig.6.2 Les profils de la d.i.m de modéle empirique 2t ihdorétique pour oxyde
d’épaisseur 35 nm.

5.3.1 Résultats et Discussion

Dans la présente étude, les mesures expérimentales nécessaires pour le calcul sont la
capacité haute fréquence en fonction de la tehsion de polarisation (C-V) d'une structure MOS
sous trois conditions comme cités précédemm?ent et la densiié totale de charge ionique mobile
Qur- En outre, les données expérimentales publiées sont emplovées pour une meitleure fiabilité de
la comparaison des résultats{9, 87]. Par exemple, Snow et al. [9] ont obtenu les courbes C-V
d'une structures MOS & haute fréquence avant et aprés la contamination employant une solution
diluée de NaCl. Les caractéristiques obtenues apres la dérive d'ions dans le dispositif contaminé
aident & déterminer la densité totale d'tons Q. de la mesure de charge directe aussi bien que la

valeur de saturation du décalage de tension de bande plate sous ie stress thermo- électrique.

62



Cependant, Raychaudhuri et al [87] ont employé l'activation & neutrons pour augmenter la d.i.m
dans le dispositif parfait. Les courbes C-V a haute fréquence de deux mesures mentionnées ci-
dessus sont illustrées dans la Fig.6.1. La courbe avant la contamination ou l'activation est
marquée par (a), aprés la contamination ou l'activation par (b) et la courbe finale aprés la dérive

par (c). Les valeurs de AV, et AF,, ont €€ obtenus en mesurant les décalages relatifs entre les

courbes (b) et (a) et entre (c) et (a) a !a capacité de bande plate dans les deux cas. On montre les

valeurs de différentes quantités des al,, AV, et Qi donnés dans le tableau 5.1 avec les

paramétres de distribution calculés A et n. Le résultat selon notre modele, révele que la valeur de
l'index n est exactement la méme et égale 4 2 indépendamment pour les deux mesures des
différents paramétres de dispositif tels que I'€paisseur d'oxyde toy et la concentration totale d'ions
Qu.. La valeur de n=2 signifierait une distribution Gaussienne conformément aux résultats
d'autres études [85, 13]. En outre, le paramétre A de distribution est pratiquement presque le
méme. Les résultats de la présente étude, confirment la distribution Gaussienne d’ions mobiles
dans l'oxyde d'un dispositif MOS aussi bien avant qu'aprés l'application du stress thermo -
¢lectrique comme indiqué dans la figure 5.2.

Tableau 5.1 les paramétres de distribution calculés.

Ref. |Qu (107 Cem™) [V (V) | Vi (V) to (NM) n a
85 2.9 1.4 2.8 200 2 57

88 1.8 1.6 4.2 35 1.8 126
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5.4 Modéle Empirique 2 Multi-distribution Pondér
Dans ce modéle, le calcul théorique des décalages

équations (5.2) et (5.3) est basé sur différent profils de

A

p F

aN,

£es

de tension de bande plate employant les

distribution de d.i.m.

X;.

.
Ll

X

Fig.5.3 Distribution uniforme rectangulaire de charge mobile [88].

- 5.4.1 Distribution Rectangulaire Uniforme

On suppose la distribution rectangulaire uniforme de c
p(x)=gN,

px)=0
Une telle distribution de charge est illustrée par la figu

La combinaison des trois équations (5.2}, (5.4) et (5.11

AV

pl T

harge mobile de la forme [88] :

pour 0 <x < x, (5.11a)
" pour x> x1 (5.11b)
e 5.3.
) donne :
ZQS—;“ (5.12)

[12y 0

En employant la méme procédure, I'expression de deuxiéme décalage de tension de bande plate

prend la forme suivante

i AVﬁ;E

-

-

N C ) (5.13)

V2 &

- ~
ox o ‘

La résolution simultanée des Eqs. (5.12) et (5.13), donne la charge totale d’ions et les paramétres

de distribution de charge No et X :

1
Q.‘n.’zg o&ox (“@!“&E{F—[‘Sm) (5 . 4)
ZAV ¥l
t x, =2V izt _
e, AVt AV (515
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qN,

v

A
Fig. 5.4 Distribution exponentielle de la d.i.m dans [’oxyde [88].
5.4.2 Distribution Exponentielle
On suppose une distribution de charge exponentielle de la forme [88]:
o(x) = gN, EXP(jA—x) pour 0 < X < t (5.16)

Le profil exponentiel est illustré dans la figure 5.4, qui représente aussi la signification de
paramétres de distribution No et A,

Comme dans la section précédente, les expressions du décalage de tension de bandes plates sont

étre :
AV =2 [A Lo (5.17)
’ g(l gﬂ.\' t()J‘
L EXP(—A;)—I
et,
AVn= Qe [—A: fox (5.18)
(c;r) grl,\“\ l__EXP([_:)qL

Les équations peuvent &tre résolues simultanément pour déterminer les paramétres de distribution

No et A si l'on connait les décalages des tensions de bande plate (par mesures).
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5.4.3 Distribution Gaussienne

On suppose une distribution de charge [88],

q NO n f\
0.707N, « »
EW

Rp

[
>

X

Fig. 5.5 Distribution Gaussianne de ta d.i.m dans ’oxyde de dispositif MOS [88].

i x _
px)=gN, EH’{— [—

distribution N,, Ry, et W. On a supposé que :

R Y f
il

pour 0 < x <ty (5.19)
JEW] }

comme illustrée dans la figure 5.5, qui explique Fussi la signification des paramétres de

R

P

=0

: (5.20)

quand les ions mobiles sont & l'interface métal - oxyde |et aussi :

quand les ions mobiles sont a l'interface silicium- oxyde.

R, =t

(5.21)

ax 2

Prenant en compte les Eqgs (5.20) et (5.21), la combinaison des Eqs (5.19), (5.2) et (5.3) donne :

0, [ xEXP - lax
' 20
A Vﬂ:l = B
£,€,. f EXP{— Y - ]dx
c 2w

ct,
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o (I - 'rn.\' )2 .
er l XEXP[‘* Lz'ﬁfz— dl
AV, = (5.23)

—1,.)
5,80 [ EXP(— Qﬁ]dz

Donc, pour trouver la concentration totale d'ions Qtor €t les paramétres de distribution N, et W, les

équations (5.22) et (5.23) doivent &tre résolues numériquement.

5.4.5 Résultats et Discussion -

Dans la présente étude, les mesures expérimentales nécessaires a la détermination de la
densité totale d'ions mobiles Qs sont les caractéristiques C-V en haute fréquence d'une structure
MOS dans les trois cas cités. Cependant, I'emploi des données expérimentales de certains travaux
publiés [9, 87] peut satisfaire les conditions demandées. Par exemple, Snow et al [9] ont obtenu
les caractéristiques C-V a haute fréquence d'une structure MOS avant la contamination, aprés la
contamination en ringant la structure dans une solution NaCl dilué et enfin aprés la dérive d'ions
dans le dispositif contaminé. Par contre, Raychaudhuri et al [87] ont employé I'activation d'ions
par rayonnement pour augmenter la concentration d'ions mobiles dans le dispositif parfait. Les
courbes C-V a haute fréquence des mesures citées ci-dessus sont montrées dans la Fig.5.1, fa
courbe (a) avant la contamination / activation, alors que la courbe (b) aprés la contamination /
activation et la courbe finale (c) apres la dérive. Donc, les valeurs des AVy,; et AVya ont été
obtenus en mesurant les décalages relatifs entre les courbes (b) et (a) et entre (c) et (a) a la
capacité de bande plate dans fes deux cas. Les valeurs des différentes quantités comme AVp, \
AV et Q sont reportés dans le tableau 5.2.

Les décalages de tension de bande plate mesurés ont été employés pour déterminer les paramétres
des différents types de distributions de charge. Pour tester ia validité de cette approche, les
- p,araiﬁ_'ét"{es" obtenus et montrés dans le tableau 5.3, sont comparés avec les résultats
expérifnentaux [96,98] montrés dans le tableau 5.1. Le tableau 5.3 montre clairement que les
parametres de distribution obtenus pour la distribution Gaussienne et la distribution uniforme
rectangulaire corroborent mieux avec les résultats expérimentaux que les paramétres de
distribution calculés pour la distribution exponentielle. Mais, ta distribution Gaussienne semble

étre tout a fait réaliste.
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Tableau 5.2 les valeurs mesurées.

Ref. tox Qo | Viol Vivz
(nm) (10" C.em?) (V) (V)

85 200 2.9 1.4 2.8

88 35 4.0 1.6 4.5

Tableau 5.3 les parameétres de distribution calculés.

Ref. | Distribution Rectangulaire | Distribution Gaussienne | Distribution Exponentielle
Xi Qton W Qren A Qiat
(nm) | (10"23C.cm?) (nm) (10"2(:.(';111'2) (nm) (102C.om™)

85 19 3.17 125 |3.15 ] 10 2

87 18.5 3.76 13 3.89 lI 11 0.66

oA
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Chapitre VI

Simulation de la d.d.i.m dans I'Oxyde
des Structures MOS

La simulation de l'évolution de la d.d.i.m dans | 'oxyde des structures MOS est réalisée en
résolvant Péquation aux dérivées partielles (ED.P), soumise aux conditions initiales et aux
limites, qui décrit le mouvement des ions dans Poxyde. En ['absence de solution analytique., dans
la litiérature, pour ce type d’équation, une technique numérique basée sur la méthode Cf'émk-

ﬁ :
Nicholson est employée. L'évolution de la ddim est simulde sous différentes conditions
appliquées telles que le champ électrigue et la température élevée du dispositif. Les résult&ts de

simulation sont en accord avec les résultats expérimentaux aussi bien gu'avec les résultats

publiés.
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6.1 Introduction |
Il est bien connu que la présence d’ions mobiles dans l'oxyde des dispositifs MOS ou des
couches minces peut influencer leurs caractéristiuns électriques ainsi que leur stabilité. Ce
probleme ne peut étre évité méme si la concentration d’ions mobiles dans la structure MOS est
réduite par "guttering" ou nettoyage, car certains traitements tels que thermique, rayon X, laser ou
plasma des structures MOS durant les étapes suivantes peuvent présenter des ions frais ou
réactiver ceux déja existant dans une forme inactive:dans l'oxyde. En conséquence, I'étude des
différents aspects des ions mobiles dans l'oxyde est imiportante dans les dispositifs MOS. Ceci est
d'autant plus vrai qu'il est fait usage d'échantillons intentionnellement contaminés pour étudier les
caractéristiques €lectriques d'oxydes MOS en les prépérant sous une atmosphére ou gaz ambiant. .
Le fait que les ions mobiles dans I'oxyde des structures MOS puissent subir une dérive
sous l'influence de stress thermo- électrique, a conduit les scientifiques & admettre que ces ions
mobiles peuvent atteindre une distribution de densité d'équilibre & une température donnée. En
conséquence, quelques tentatives [9, 10, 83] ont obtenu cette d.d.i.m a I'équilibre & partir de
considérations théoriques. Ces modeles faits sous certaines Ily"pothéses simplificatrices et
limitatives sont communes & toutes les investigations sont :
1) La couche d'oxyde de structure MOS est uniforme et son épaisseur est petite par rapport au
diamétre d'électrode, pour que le probleme puisse étre considéré comme étant uni- dimensionnel.
2} Il n'y a aucun échange de charge entre la couche c‘ﬁ'oxyde et les électrodes (blocage idéal des
¢lectrodes).
3) Une charge positive d'ions mobiles non compensée existe dans la couche d'oxyde. il n'y a
aucune génération et recombinaison de charge dans la couche d'oxyde.
4) Les ions mobiles sont toujours capables d'atteindre leur distribution d'équilibre aprés
variations du champ électrique appliqué. !
Il est généralement admis que la tension de bande pléte subit un décalage chaque fois qu'il y a
une variation de la distribution de la d.i.m dans l'oxyde. Cette variation peut étre employce

comme moyen de vérification.

6.2 Détermination Analytique du Décdlage de ia Vn‘
La premiére approche théorique qui aborde e brobléme de la distribution de la d.i.m dans

l'isolant a et€ faite par Grove [9]. En tan, o1 a etendu [équation au Hux qui a été employce plutdt
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par Snow al [85] pour étudier te transport d'ion dans les couches d’isolants. Mais I'équation
différentielle ainsi obtenue est soit non résolue compiétement comme dans la premiére approche
ou elle est résolue sous certaines conditions aux limites utilisant une valeur supposée des
parametres comme le potentiel, le champ électrique ou la charge dans l'oxyde. Donc, I'équation
(4.2) ne peut pas étre analytiquement intégrée. Dans notre étude, nous l'avons résolue -
numériquement par la méthode Crank-Nicholson [89]. La résolution de cette équation se

complique du fait que le champ électrique E, le coefficient de diffusion D et la mobilité 4 ne
sont pas constants. Quand une tension V4 est appliquée, e champ électrique total devient [90]

E(r)= Lo 2N (1—)?@} (6.1)

X E-E !

ox a7 oy oy

ou N, est le nombre total d'ions, ¢, la permittivité relative de l'oxyde et ¢, la permittivité du
vide et N (x,t) la densité d'ions au barycentre X qui est en fonction du temps.

Le constant de diffusion D et la mobilit¢ x d'ions de sodium dans I'Oxyde de silicium
thermiquement peuvent €tre; obtenus pour une température donnée & partir des fl'expressions

suivantes [20] :

— Eael 1
D( T)_D”EXP[[\T(E_ T)] . (6.2)
et,
_ Ea4
D= EXP[- KT] : (6.3)

ou E4 est '€nergie d'activation, K la constante de Boltzman et T la température absolue,

Selon les articles [10, 20], la valeur de Dy est 3.41x10'%cm¥sec a T=413 K, Ea=0.66 eV et u,
=1.05 cm?®/V s pour T entre 313 K et 453 K.

Les conditions initiales et aux limites doivent satisfaire a la fois les considérations mathématiques
et physiques. On donne la condition initiale correspondant a t=0, qui est prise quand tous les ions

de sodium sont & l'interface métal- oxvde, comme suit {13,14].

N0 =N, EXP[ ;x ] (6.4)

I

X

ou D, =-—=.
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Cette condition est obtenue expérimentalement ¢ appliquant un champ électrique externe
appropri€ 2 la structure MOS.
Le paraméire qui peut atre trés affecté par la redistribution d'ions mobiles est la tension de bande

plate. Le décalage de la tension de bande plate induit par la variation de lad.dimest:

AV, = —L— {7V (x,0dx (6.5)
£ £

@ ox

6.3. Evaluation Numérique du Décalage de la Vi,

La résolution numérique de I'Eq (4.2) a l'aide des Egs. (6.1) et (6.4) est effectuée en
utilisant la méthode de différences finies définie sur les différents points d'un maillage dans la
couche d'oxyde comme illustré dans la figure 7.1. La représentation Crank-Nicholson d'Fq. (4.2)

est:

o 20 212{ uE
(D D s NNt | DAk 27 (pE Dy, _
N}H.R ! D [h,_,*i'R}Nf I.R+N; 1.&+l N+ D (h: ;?| R]N;.k—i— D ( h hz]N{_k | (6 6)

Pour j=1,2.. N; etk> =0, i

Ou h=Ax, R=At et N est le nombre de divisions dans la direction x, le compteur k est

employé pour la direction x (distance), tandis que le compteur | est utilisé pour la direction t
(temps). Quand il est écrit pour le maillage de différence entiere, des formules implicites
produisent les groupes d'équations algébriques linéaires dont les solutions peuvent étre obtenues

sous MATLAB. Alors, I'équation (6.6) peut étre récrite dans la forme d'un systéme tri-diagonal

linéaire AX=B comme suif :




Metal Oxyde

F s .
Niy 1 Ny Nist j+1
L L —&
® Ni jrn
] ? 9
N1, Ny Nia1
0

X

Fig.6.1 Différents points d'un maillage dans la couche d'oxyde.

(A-a) 1 0 . O T, 14
[ - ] 0 . ',\’"',+L2 ¢2
0 | - 1 0 _ _ (67)
ool |
’ I -a _N F+n an
Q0
a+p+y=2,

207 ( D 1 2 (D uE 1 20 (uE D D )
o =— —2+—, _—— —2———“—*“',}/:— ‘——'—j,l: - I
D\ h* R D\ h h R D\ h h MER+ D

G =N FON; o+
G=N k=N fr kN etk
La condition initiale N (x, 0) peut étre approximée par :
N, =N, EXP(;#MJ ,pour kh<p, . (6.8)
e

Quand une approximation de la condition de la limite gauche est employée, 'Eq. (6.1) devient :

N o= N, =N, (6.9)

£0 T wEh+ D

Cela permet de modifier I'Eq. (6.6) pour cette limite &

(A=a)N o +N,, L, =(2+B) N +¥ N, (6.10)

J+1d f+i2
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De la méme fagon et a la méme condition appliquée a la borne droite et utilisant Eq. (6.6} on

obtient :
{6.1h)

A

L.a méthode Crank-Nicholson a été choisie pou‘r résoudre 1'Eq. (4.2) en raison de ses propriétés
ir atteindre la d.d.t.m d'équilibre dans la couche

[ : 4
(__aJN.'+|.H + N‘If{-[.n—l :(/B+IJ Njﬂ - A[f-“"

de haute stabilité, de précision et de rapidité po

d'oxyde.

t=10 min
T=300 K

tov=12 nm

d.im (ecm?)

Distance x depuis I"interface oxyde — métal {nm)

Fig.6.2 Distributions de densité d’ion pour différentes pofarisations.

6.4. Résultats de Simulation et Discussion

Un programme a été développé pour simu

ler les profils de charges ioniques mobiles sous
diftérentes conditions telles que la température et le champ électrique externe. Les résultats

expérimentales ainsi que ceux déja publiés

ceux des mesures
¢ a été employé pour obtenir le profil de

obtenus corroborent
[95,9,93,13,77,97,98]. Le programme développ
concentration (la courbe Ny-x) des ions mobiles le tong de I'épaisseur d'oxyde. Les courbes

typiques pour la d.d.im obtenues a {'aide d'Eq! (5.2), sont montrés dans la figure 6.2 4 la
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température T=300 K, la densité totale d'ions No=3x10"! ¢m™ , un épaisseur d'oxyde 12 nm, et
pour des tensions appliquées V, allant de 0 V a 2 V avec un temps de polarisatio.n t=10 min.
Quand une tension positive suffisante est appliquée a la structure MOS, les ions mobiles se
déplacent de l'interface métal- oxyde & l'interface oxyde- silicium plus rapidement. Dong, la
d.d.i.lﬁ qui €tait initialement exponentiefle chute rapidement. Lorsque la tension appliquée V4
croit, la concentration d’ions a t'interface Si0:-Si croit aussi et la courbe de distribution prend
une forme en U. Enfin quand V4 atteint une valeur suffisante, la courbe de distribution montre
une augmentation exponentielle d’ions & l'interface Si-SiO». Les courbes de fa figure 6.3
représentent les différentes distributions de densité d'ions qui sont obtenues par la simulation
pour un temps de polarisation t = 10 min et pour différentes températures. A noter que quand la
température augmente les ions sont accélérés et atteignent plus rapidement leur état d'équilibre.
Ainsti, le champ électrique interne qui dépend de la distribution de la d.i.m dépend du temps. Ce
champ électrique interne, exprimé par un deuxiéme terme a drojte de I'Eq. (6.5) peut étre tracé en
fonction du temps (voir la figure 6.4). On constate que les effets d'ions étant poussés aux limites
de la couche d'oxyde, et la possibilité de l'existence de champs électriques intenses dans les

régtons de haute intensité ont été théortquement justifiés.
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Fig.0.3 Distributions de densité d'ion mobile a différentes températures,
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Fig.6.4 La variation du cHamps élecirique interne (MV/Cm) en
Jfonction du temps (minules).

6.5. Résultats Expérimentaux et Simulation

Les structures de silicium de type P et orjentation <100> ayant une résistivité de [0 Ohm-

cm sont employées. Aprés le nettoyage standard, les couches minces d'oxyde de 120 A ont été
déposés thermiquement a [ 100°C sous une atmoisphére de l'oxygene sec dilué par le gaz azote. Le
recuit post-oxydation a été effectué a la températ:ure de 450°C dans une atmospheére de 'azote pur
pendant 30 minutes ; puis une couche d'aluminium de 1000 A d'épaisseur est déposée sur la
couche d'oxyde en emplovant ['évaporateur dEDWARDS 306A'. La technique C-V associée
avec un stress thermo- électrique (BTS) a été re’;alisée a l'aide du LCR métre HP 4275A. 1l a €té
trouvé expérimentalement gue pour une tensioxl1 appliquée de 1.5 V & la méme structure MOS

mentionnée ci-dessus, le décaiage de tension de bande plate av,, est de 170 mV. En parallele,

pour les mémes paramétres de la struciure [MOS et ['utilisation de notre programme de

'l Les structures sont fabriquées par le laboratoire de Microéiectronique (Université Joseph Fourier de Grenoble,
France).
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simulation, la tension de bande plate AV, qui a été trouvée est de 167.41 mV. Ainsi, les valeurs

de décalage de tension de bande plate obtenus numériquement sont en accord avec celles
mesurées,
6.6. Conclusion

La plupart des approches précédentes sont basées sur I'utilisation directe ou indirecte de
I'équation de transport d'ions obtenue a partir d'analyses physiques distinctes., Cette méthode
numérique différe des autres analyses pour résoudre I'E.D P et avoir les profils de la d.i.m.
L'E.D.P est soit non résolue complétement comme dans I'approche [957 soit résolue sous
certaines conditions initiales et aux limites en utilisant la valeur supposée des paramétres tels que
le champ électrique, le potentiel électrique ou la charge dans Foxyde [9,13,77, 93,97,98]. Ainsi
aucune des études n'est capable de donner la distribution précise pour un dispositif donné sous [a
condition d'une température appliquée donnée. Cependant, notre travail est une étude plus
détaillée de la d.i.m en prenant en considération I'influence du champ ¢lectrique interne et externe
sur les ions. La distribution de la d.i.m est obtenue en utilisant les paramétres de dispositif et
constantes physiques connus. Les courbes obtenues (voir les figures 6.2 et 6.3) sont conforme
avec les résultats publiés [9,13,85,86,87]. La distribution d'eéquilibre N(x, 1), et le champ
electrique E (1) obtenus peuvent étre employés pour étudier les processus de non-équilibre causés
par la dérive d'ions sous des stress thermo - ¢lectriques dans les structures MOS.
1} peut étre remarqué qu'en augmentant la tension appliquée aussi bien que la température 3 une
valeur positive plus grande, la courbe est décalée plus rapidement vers l'interface Si-SiOs. La
tension effective dans l'oxyde peut tout a fait différer de celle appliquée en raison de Ia
redistribution des ions, car une partic de l'énergie d’ions mobiles est gouvernée par la loi de
Boltzmann.
Finalement, on peut voir que la simulation de la d.d.i.m, en résolvant une E.D.P décrivant la
cinétique des tons soumis aux conditions initiales et aux Himites mentionnées ci-dessus donne un

bon résultat.
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Chapitre VII

Courant lonique dans | 'Oxyde
des Structures MOS
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7.1 Introduction

La méthode du balayage de tension triangulaire (TVS) est une technique rapide, simple et
trés sensible. Elle est capable de détecter des densités de I'ordre de 10” ions/cm? . Cette technique
est basée sur la mesure de la réponse du courant de déplacement a une tension a rampe lente
linéaire sous des températures élevées. Un courant ionique de déplacement maximal est ainsi
obtenu a travers une surface proportionnellement au nombre total des charges ioniques dans
I'oxyde. Cette méthode a été développée indépendamment par Yamin [59] et Chou [60] qui ont
évalué et confirmé sa validité employant la plus simple structure MOS (poly Si )-Si0;-Si (100}
électrochimique symétrique. On s'attend a ce que cette technique soit trés utile aux processus
ordinaires et aux applications de contrdle de qualité. En plus il a été utilisé pour étudier le
comportement de charges mobiles positives dans l'oxyde [63, 93].
Plusieurs études ont montrés qu'il est trés difficile d'obtenir analytiquement un courant ionique
de déplacement en utilisant les modeles existants de la distribution de la d.i.m a I'équilibre
[60,63,61,83]. Le présent travail utilise le modele analytique de la distribution de la d.i.m qui a
été développé afin de déterminer les courbes 1-V relative au déplacement ionique dans l'oxyde
[13]. Le modéle employé est bas¢ sur I"hypothese que la concentration de la d.i.m d'équilibre est
atteinte lorsque les forces de mobilisation combinées deviennent suffisantes pour fournir aux ions
I'énergie d'activation nécessaire pour surmonter le puit du potentiel efficace. La courbe théorique
[-V résultante est comparée avec la courbe expérimentale obtenue par la technique TVS. Un bon
accord entre les résultats théoriques et expérimentaux valide le modéle analytique choisi et
dévoile ses mérites a4 travers son utilité particuliére a obtenir le courant ionique théorique
comparativement a d'autres études semblables exposées dans cette thése (voir chapitre 3) [10, 61,

63, 92].

7.2. Modéle Analytique de 1a Distribution de fa d.i.m

Le modele analytique employé par [13] est basé sur le fait que la concentration d’équilibre
d’ions mobiles est atteinte dans l'oxyde quand toutes les forces de mobilisation deviennent
suffisantes pour fournir aux ions I'énergie d'activation nécessaire pour surmonter le puits du
potentiel efficace. Ces forces de mobilisation sont d’origines différentes, telles'que ta diffusion
thermique et les champs électriques internes et externes. Toutes ces forces agissant sur un ion

simple ont été considérées fondamentalement ici indépendamment les unes des autres, puls entin
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combinées pour obtenir la d.d.t.m au condition d'équilibre. A cet effet considérant la d.d.im a

I'équilibre obtenue par I’Eq. (4.55) a savoir

N, V)= N, exp(d(x? —xt )+ B, -V, )x) (7.1
J
ot a=Fo=Ed) g 24
3KTI, 3KTL,,

Eq est I'énergie du piege, E, I'énergie d'activation a llinterface, N, [e nombre total supposé des
8 pieg g pp

charges par unité de surface et V4 la tension appliquée

7.3 Détermination du Courant Ionique
Le modele précédent peut étre employé pour|déterminer qualitativement l'influence du
transport d'ions dans l'oxyde sur les caractéristiques 11V des structures MOS [13]. 1l est supposé

que si la variation de la tension appliquée & l'oxyde est suffisamment lente (quasi-statique), 1a

distribution d'ions instantanée peut toujours étre approximée par la distribution a I’équilibre. En
suppolsant que la densité de la charge spatiale dans l'oxyde est seulement composée dfions
mobiles et que la tension appliquée V, a la grille varie lindaire avec le temps. Le courant de
déplacement & travers la grille métallique peut &tre écrit comme suit :

(V) =+aC(V) tag d% [ Z N, V)dx. (7.2)

0y

ot C (V) est la capacité MOS a basse fréquence, N (x| V) la distribution d'ions mobiles par unité

de surface, x la distance dans ['oxyde mesuré depuis liinterface métal- oxyde et to, I'épaisseur de

l'oxyde. Dans le modeéle analytique [13], 'expression de la d.d.i.m dans l'oxyde, s'applique assez
|
bien a |'état quasi-statique, aprés normalisation : :i:et donc dz =

Oy (229

dx

. alors I'Eq. (7.1) peut étre
réduite
Nz V)=Noexpld: (z22-2)+ B-(Va—Vi)z) (7.3)

o, A'= As2 et B'=Bi_

ox

80




0 ~—-  Expérimental

: — = Théorique
80 : :

70|

60

50

Courant TVS, (pA)

wl ............. ,,,,, e .......... ’ ‘ .......... ............ ............ ,,,,,,,
30

20

10

-6 -4 -2 0 2 4 8
Tension grille, (V)

Fig. 7.1 courbes I-V expérimentales et théoriques en fonction de la tensien gritle.

Vg inclut l'effet du a la différence du travail ainsi que des autres charges localisées a l'interface
$i-Si0,. On suppose que cet équilibre quasi- statique apparait aux températures ¢levées, dans la
gamme au-dessus de 150°C. Par conséquent la capacité MOS a basse {fréquence sera égale a la
capacité de l'oxyde par unit¢ de surface, C(V) =Co.. Sous cette condition, la substitution de

I'équation (7.3) dans (7.2), donne
(V)= CnTag.NoB 1o [ expla @2 =2)+ B(Va—Vi)z s (7.4)

L'équation (7.4) peut étre employée dans le calcul numérique de la caractéristique 1-V. Puisque le

comportement MOS est symétrique autour de V=0, ce calcul peut étre effectué en faisant usage

d'une tension unipolaire [83].
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Fig.7.2 courbes I-V expérimentales et théoriques en fonction de la tension erille.
g p g

7.4 Résultats Expérimentaux et Discussion
En pratique, I'expression (8.4) du courant ionique est valable dans des conditions quasi-

statiques, c'est-a-dire dans les conditions ot la variation de la tension est inférieure a 100 mV/sec.

Ainsi, la distribution de charge ionique N (x, V) en fonction de la tension appliquée est supposée
toujours & l'équilibre. Pour effectuer une telle exp‘érience dans des conditions appropriées
employant la technique TVS, le montage du systéme expérimental montré dans la figure 3.1 peut
étre employé. Un balayage de tension de grille triaﬁgulaire, produit par une alimentation de
tension appropriée P, est appliqué a la structure MOS. Un générateur de tension continue
programmable HP 4140 B est employé pour appliquery le signal désirable sur le dispositif monté
dans un eryostat Oxford. Le contrdleur programmable de température 1TC4 est employé pour
garder la température de l'expérience dans les limites désirables. Le courant passant a travers la
grille du dispositif a été mesuré par le Pico-ampéreméire HP 4140B. Le programme a 6té
développé pour que le PC, a l'aide de la carte de l'injerface HPIB, puisse piloter les différents

appareils HP metres et lire les données et les traiter| pour faire sortir les caractéristiques I-V

désirables. Les dispositifs expérimentaux consistent en quelques structures MOS, fabriquées par

le laboratoire ES2 (Ja Structure européenne de Silicium (ESS), Paris, France) utilisant le
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processus 2 pm. Tous les dispositifs du laboratoire ES? ont une valeur commune de
concentration de dopage 7.6 x 10" em™ du substrat et une épaisseur d'oxyde variant de 10 a 40
um. Les différentes versions d'expérience ont été effectudes 4 des températures distinctes. On
montre ces courbes dans les Figs. 7.1 et 7.2.
Le modele analytique a été validé en effectuant des mesures experimentales sur un certain
nombre de dispositifs MOS échantillons. En pratique, la condition V=0 est obtenue a une
tension appliquée externe V, égal 4 la tension V; résultant de [a différence de travail de fonction
entre le métal et le silicium et d'autres types de charge d’oxyde. Cependant, le pic dans la
caracteristique 1-V n'apparait pas 4 V4=0, mais 4 V, =+Vi. La courbe expérimentale 1-V est
comparée avec la courbe calculée. Pour ce calcul, No est déterminé par l'intégration d’une courbe
experimentale [10]. En outre, d'autres paramétres comme I'énergie d'activation sont extraits des
références [10,77]. Les figures 8.1 et 8.2 montrent une assez bonne concordance entre les courbes
[-V expérimentales et calculées par le modéle anatytique développé.
7.5 Conclusion

Presque toutes les approches théoriques précédentes sont basées sur l'utilisation directe ou
indirecte de I'équation de transport d'ion qui a €€ obtenue suivant des analyses fondées sur des
hypothéses différentes. L'équation de transport d'ion ainsi obtenue est donc couplée avec
téquation de Poisson dans toutes les méthodes pour avoir I'E.D.P ou bien en termes de champ
clectrique ou densité d'ions. Ces méthodes différentes dans leur résolution de I'E.D.P pour
obtenir les profils de la d.i.m. L'équation différentielle ainsi obtenue est soit incomplétement
résolue comme dans la premiére approche soit résolue sous certaine conditions aux limites
supposées utilisant une valeur supposée des paramétres comme le potentiel, le champ électrique
ou la charge dans I'oxyde. Ainsi aucune des études n'est en mesure d’évaluer la d.d.i.m précise
pour un dispositif donné sous condition de température donnée. En outre, toutes ces méthodes ne
pouvaient isoler I'effet respectif de chaque facteur individuel sur la d.d.tm. A opposé, le présent
travail [13] analytique le peut. Le modéle ainsi obteny peut donner la d.d.i.m en termes des
parametres du dispositif et des constantes physiques connues. Les courbes obtenues (voir la
figure 7.1 et 7.2) sont en conformité exacte avec les résultats expérimentaux et publiés [10, 13,
85, 87]. La cohérence, avec laquelle les résultats théoriques sont en accord avec les résultats
expérimentaux, valide ce modéle analytique de la distribution d’ions mobtles dans 'oxyde des

structures MOS.
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charge (Charge Pumping ) CP sous la contrainte thermique et €lectrique ( Bias Thermal
Stress) BTS.
* de méthodes théorique et numérique afin de déterminer la d.d.i.m.
* d'un modele théorique du courant ionique en fonction de la tension appliquée a ’oxyde
en employant un modéle analytique de la d.d.i.m des dispositifs MOS.,
La technique expérimentale développée est basée sur la mesure de Ja tension de bande plate avant
etapres BTS en utilisant le courant de pompage de charge. La variation de tension de bande plate
mesurée est due a l'effet du changement des charges d'oxyde qui consistent en une contribution
de la charge mobile et une contribution de charges prises au piege. Il convient de remarquer qu’il
Y a une variation de la tension de bande plate et une variation du courant CP maximum. Ces
phénoménes peuvent étre employés pour calculer la variation de |a densité de charges piégées a
PPinterface d'oxyde et la quantité d'ions mobiles. Certe séparation de I'effet sur la d.i.m de charges
piégées a I'interface d'oxyde ne peut pas étre examinée dans le cas de la technique C-V a haute
fréquence. A l'aide de courbe CP expérimentale, ie nombre d'ions mobiles total peut étre
déterminé. Les résultats obtenus par la d.d.i.m employant cette technique sont tout a fait fiables et
ne sont affectés par aucune erreur de la mesure de Vi, causé par ia variation de niveau de la
densité de piéges d'oxyde SiO,. Puisque dans la technique du pompage de charge, la variation du
niveau de la densité de piége d'oxyde peut &tre mesurée séparément et son effet peut étre done
soustrait de la mesure de dérive de Vy,.

Dans les autres méthodes développées, nous avons montré qu'il est possible de
déterminer anaiytiquement la d.d.im & l'état d'équilibre et numériquement pour tout érat
(équitibre et non - équilibre). Dans les deux premiéres méthodes développées, la détermination
explicite de la d.d.i.m le long de I'épaisseur de I'oxyde du dispositif MOS dans la forme explicite
peut €tre simplement obtenue & partir de la connaissance de la variation de la tension de bande
plate. Ces deux méthodes sont basés sur les hypothéses que les ions mobiles alteignent une
distribution d'équilibre aprés leur entrée dans la couche d'oxyde et que la tension de bande plate
du dispositif dépend fortement de cette distribution d'équilibre. De telles méthodes sont faciles a
mettre ¢n ceuvre parce quelles ne nécessitent que les valeurs expérimentales obtenues de la
tension de bande plate du dispositif MOS donné sous trois conditions : avant la contamination /
activation, aprés la contamination / activation et enfin aprés la dérive des ions. Les expressions

simples, qui ont été employées dans ces méthodes, ont été développées a partir des formules
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connues de la variation de tension de bande plate et ta concentration totale d'ions. Contrairement
aux deux méthodes analytiques sus mentionnées Ig troisitme méthode utilise une technique
numérique pour la résolution de I'E.D.P en vue d’obtenir les profils de densité d'ions. Cette
approche plus détaillée, prend en considération a la fols l'influence des champs électriques interne
ot externe sur les ions. La distribution de la d.i.m est étudiée en employant les parametres du
dispositif et les constantes physiques connues, Les formes de courbes obtenues sont en accord
avec les résultats déja publiés [1-3, 10-13]. Un point [mportant, qui a été discuté, est le temps de
réponse des ions mobiles dans lesquels leur distribution d'équilibre est atteinte aprés application

des contraintes thermique et électrique au dispositiff MOS. Comme déja souligné ce temps de

réponse dépend fortement de la tempéerature et du champ électrique appliqués pendant le stress.
Pour un champ électrique ou température élevée, I'éJqui]ibre est rapidement atteint ; dans le cas
contraire, le temps pour atieindre I'équilibre augmentera. A température ambiante, ce temps peut
devenir trés long si bien que pratiquement on peut jsupposer que tout profil, produit sous une
condition de température appliquée donnée. reste Eelé aprés le retrait de cette température
appliquée.

La simulation de la d.d.i.m, en résolvant une E.D.P décrivant la cinétique des ions souUmis aux
conditions initiales mentionnées ci-dessus et aux |imites donne de bons résultats. Afin de
résoudre I’E.D.P numériquement et obtenir la distribution de la d.im, un programme a eété
développé utitisant Matlab. En outre, la distribution J'équilibre N (x, 1), et te champ électrique E
(1) obtenus peuvent &tre employés pour étudier les processus de non-équilibre causes par la dérive
d'ions sous des champs €lectriques et des températures élevées dans les structures MOS.

Toutes ces méthodes ont été employées pour détermiher le profil de la concentration d'ions dans
I’oxvde de structures MOS et sont en bon accord ave¢ les résultats expérimentaux et les résultats

‘
publiés utilisant les mémes paramétres de dispositif MOS. Dans Jes deux cas, la d.d.i.m est une

gaussienne.

Enfin, on a présenté un modéle théorique du courant ionigue en fonction de la tension d'oxydes
MOS en utilisant un autre modeéle analytique de la distribution de la d.i.m. Ce modéle analytique
employé est basé sur I’hypothese que la concentratiJm d'équilibre des ions mobiles est atteinte
dans Poxvde quand la résultante de toutes les forces de mobilisation internes et extemnes,

d'origines différentes, notamment, la diffusion therpique, des champs ¢lectriques internes et
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externes, est suffisante pour surmonter I'énergie d'activation totale. Contrairement aux études
théortques précédentes, toutes ces forces agissant sur un ion simple ont été obtenues
indépendamment les unes des autres & partir de considérations fondamentales et ensuite
combinées pour finalement obtenir la d.d.i.m dans les conditions d'équilibre.

L'équation de la distribution de la d.i.m obtenue en terme des parametres du dispositif et
constantes physiques peut étre employée facilement pour calculer le courant jonique en fonction
de la tension. Les courbes théoriques obtenues sont corroborées par les résultats expérimentaux.
La bonne concordance entre les résultats théoriques et les mesures, valide comme exact ce

modéle théorique de la d.d.i.m dans I'oxyde des structures MOS,
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Annexe A '

Mécanismes de Transport du Courant dans Les oxydes

Minces des Dispositifs MOS

1

A.1 Introduction
La recherche s’est intensifiée pour repousser de la limite de miniaturisation des films SiO;,

le plus loin possible. Une diminution de a taille du dispositif et de I'épaisseur d'oxyde méne 3 une
augmentation du courant de grille. Ce courant peut avoir un effer significatif sur le
fonctionnement du transistor MOS. Du flux il peut résulter un courant soit électronique soit
ionique ou méme les deux 4 la fois. Les différents mé canismes de conduction peuvent étre décrits
sous la condition que la couche d'oxvde est completement homogeéne. Cette condition peut étre
atteinte pour des couches plus €paisses que 50 A, mais ne I’est que rarement pour des couches
minces. Quand l'oxyde n'est pas homogéne, il est difficile de prendre en considération les

paramétres géométriques dans les modeles physiques.

A.2 Les Différents Types de Conduction Electroni(iue

Le courant de grille mesuré dans la couche mince d'oxydes peut étre d aux différents
mécanismes de conduction ¢lectronique. Ces porteurs peuvent étre intrinséques ou extrinséques
(injectés depuis la griile ou le substrat). Dans un premier cas, la conduction est du lype ohmique
sous haute résistivité. Le courant ohmique est toujo;hrs mentionné comme le courant de fuite.
Dans le dernier cas, les électrons peuvent librement circuler & I'intérieur de la couche d'oxyde
('effet de Schottky, I'effet tunnel direct et l'effet tunnel de Fowler-Nordheim), ou leur transport
peut étre associé¢ aux pieges (l'effet de Frenkel-Poole, la conduction par saut ‘hopping’ et le
courant de charge d'espace limite). Les différents types de conduction éectronigue pour le

dispositif NMOS sont illustrés dans la figure A.1 [95].
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a) cenduction Schottky (or a
Thermionique). dle PN
b) Conduction tunnel direct. Z
¢) Conducticn Fowler- O4& G
NOTd]lCiIn. Ecox [ —OO o qd)
d) Conduction Frenkel-Poole. “ ;:"‘_“g%oo .
¢} conduction par saut < ° ©
‘Hopping’. b -C-}- ------------- .
f) courant de charge limitée. / v

Ee

Meétal Oxyde Silicium

. /

( .
Fig. A.1 Les différents types de conduction électronique dans l'oxyde du
Transistor ntMOS [95].

A;2.1 Conduction Schottky (ou Thermoinique ) (C.S) |

L'effet Schottky peut apparaitre si ['énergie des électrons est suffisante pour les faire
passer dans la bande de conduction d'oxyde. Autrement dit, le courant Schottky est dii aux

¢lectrons qui se déplacent au-dessus de la barri¢re potentielle, i.e ceux avec I’énergie £> g0 . Ce

courant peut €tre exprimeé comme [96]

Axm'qk’T* O .
J =21 q3 exp _4 exp 4 qé’*"‘ (A.1)
h kT kT Ydne €,

Ou m* est la masse efficace d'électron, ¢gd la hauteur de barriere a l'interface d'oxyde de

stlicium, ¢, le champ électrique dans I'oxyde et h la constante de Plank.

Dans ce cas, le flux de courant est active par le traitement thermique. Les électrons doivent

acquérir I'énergie suffisante pour franchir la barriére et traverser I'oxyde.

A.2.2 Conduction par Effet Tunnel (C.E.T)

L'émission tunnel est causée par le champ d'ionisation des d'électrons piégés dans la
bande de conduction ou par les électrons tunnel depuis I'énergie Fermi du métal dans ta bande de
conduction d'oxyde. Le calcul du courant tunnel nécessite, la connaissance du nombre d'électrons

capable de passer par effet tunnel, la distribution d'énergie de ces électrons (donné par la fonction
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de distribution Fermi-Dirac) et fa transmission ou la probabilité tunnel, un électron d'énergie E

puisse traverser la barriére [97]. Alors, I'équation aplproximative geénérale de la densité de courant
|

s . — E .
J = f% [ T(E)kT. h{l + exp(-— £ P DAE (A.2)

tunnel est [98]:

oU E.,. =q® et m, estla masse de I'électron libre.

Pour la conduction tunnei directe, la densité du courant peut étre évaluée & partir de ['équation
(A.2). Alors, sa formule approximative peut étre exprimée comme (99,1007

~4f2m,,
.eX t
JIQJZ P 3hgd

i

2 2
q ”ra é‘u.\-

J= .[(qd) —E f - (qo-E, - TN ]] (A.3)

f..
871'/1((](1) — E[." )'m'nr 1-i1- qé‘m’ ax
) gb-E,.

Ol my, est la masse efficace électronique dans l'ox“yde. L'effet tunnel dépend fortement de |a
tension appliquée, mais reste essentiellement indépendant de la température.

Le courant de tunnel direct & travers 'oxyde devient significatif quand I'épaisseur dit film diminue
en dessous de 50 A. Cela peut causer des problémes Jians le fonctionnement du dispositif et aussi
durant la caractérisation (figure A.2). Pour l'oxyde |ultra - mince, le courant de tunnel direct
augmente  son amplitude d’une décale quand I'épaisseur de I'oxyde diminue d'un nanomeétre
[100].

A.2.3 Conduction Fowler-Nordheim (C.F.N)

La densité de courant de tunnel I, qui décrit le

partir de I'Eq. (A.2). Elle est donnée {101]:

type de Fowler-Nordheim, peut étre tirée &

m 2 -4 2m
— q m.\'.' gu,\‘ . exp : n oy .[(q(D _ E',“ )3."2] (A.4)
th(qq) - E!" )mm' 3,?9'4‘”.\'
|

Ce mécanisme est régi aussi par le champ ¢lectrique!vertical ¢, a travers l'oxyde de grille. 1

apparait seulement aux trés hauts champs électriques, éupérieur a6 MV/em [102). Les dégits de
l'oxyde causés par ie courant tunnel de Fowler-Nordheim (C.F-N) sont supposés négligeables

daio Lo gudpat des MOSFET exceple dans les oxydes ultra- minces des dispositifs, comme
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Fig A2 La modélisation du eourant de fa grille (utilisam le modéle Tunnel Direct et
Fowler-Nordheimy de transistor NMOS avec épaisseur d'oxyde 35 A [103].

indiqué dans les premiers résultats expérimentaux de distribution d’états d'interface [103]. Il a été
estimé que le courant tunnel direct domine dans les oxydes plus minces que 40 A et te courant
(C.F-N) dans les oxydes plus épais gue 50 A [104]. Cependant, ce phénoméne a été employé pour
déterminer I'épaisseur d'oxyde, telle que la période de Foscillation soit fonction du niveau de la
barriere tunnel [104]. Le courant C.F-N induit aussi du stress sur I'oxyde, produisant une charge
d'oxyde instable durant la mesure électrique [105]. Ce qui causera I'instabilité, lui rendant plus
difficile a détermination de paramétres structurels.
A.2.4 Conduction Frenkel-Poole (C.F.P)

L'émission Frenkel-Poole est due aux excitations thermiques du champ rehaussé par les
électrons piégés dans la bande de conduction. L'expression du courant (C.F-P) pour des oxydes

minces est donnée par {106] :

r qq) Q é’u_\'
J=gN ul . exp| =L | exp| 4 IVom | (A5
Il p[ kT} PWree. a7 )

oll N est la densité des ¢tats de surface dans la bande de conduction d'oxvde et pt est la mobilité

des €lectrons dans l'oxvde.

91



A.2.5 Conduction par Saut (Hopping ) (C.H)
Dans le cas de la conduction Hopping (C;.H), I'énergie de l'électron est inférieure 3
I'énergie maximale de la hauteur du puits de potentiél de piége. Le courant (C.H) peut étre tiré de

I'équation suivante [73] :

g’ ., 1 —4r.m’
J=—n o L —exp ——"_ D : A6
kT é’l),\ ) F( h m } ( )

ou n* est la densité électronique sur les sites, o lest la distance entre deux sites, r, est la
constante de temps et @, est la hauteur de barriere entre deux sites (fes autres symboles ont leurs

significations habituelles).

A.2.6 Courant de Charge d'Espace Limite (CCEL)

Dans le cas du courant C.F-P et la conduction C.H, le champ électrique est supposé
constant. Quand l'injection électronique est forte, cette hypothése n'est plus valable et la
distribution du potentiel doit étre calculée en employant I'équation de Poisson. Le courant
C.C.E.L résulte d'un porteur injecté dans l'oxyde, ot aucune charge de compensation n'est

présente. Ce courant a des expressions distinctes pour des tnjections différentes [53].

Injection faible

Quand linjection est faible, ta densité de charge d'oxyde est négligeable et le champ électrique est

donc constant. Le courant est donné par

-

v
J=gan(x)puy—, (A7)
{

oy

ol n (x) est le nombre d'électrons de conduction.
Injection forte .

Dans ce cas, les pieges d'oxvde se remplissent et une charge spatiale s’y accumule. On donne le
p : ¥

courant
8 &, N )

J=— gt Tl et T A8

oM N p( kT} (A.5)

ot N, est la densité de piege, N, est la densité des états de surface dans la bande de conduction et

@, la différence d'énergie entre la bande de conduction et un site de pieges.




Injection trés forte
Dans ce cas, tous les pieges étant remplis, la charge spatiale est due aux électrons de conduction
et le courant peut étre exprimé comme :

J =§.;;.%§£.V“‘ (A.9)

Hy

Pour des caractéristiques de courant - tension dans la région d'accumulation avec I'injection
électronique continue depuis la grille, le courant C.C.E.L n'est pas considéré pour &tre un
contributeur majeur au courant de a travers le condensateur,

A basse tension et haute température, les électrons excités thermiquement sautent d'un état isolé a
- un autre porteur du courant. Ce mécanisme produit une caractéristique ohmique dépendant

exponentiellement de la température.

A.3 Conduction Ienique (C.I)
A.3.1 Caractéristique J-V de la Conduction lonique

La conduction i :omque est identique & la conduction ohmique sauf que le coLrant ionique
résultant de la C.I diminue lorsque la température augmente. La C.1 est semblable a un traitement
de diffusion. Généralement, quand le champ électrique est appliqué, la conductivité ionique
diminue lorsque le temps croit, parce que les ions ne peuvent pas étre aisément injectés dans ou
extraits depuis l'oxyde. Aprés un flux de courant initial, des charges d'espace positives et
négatives s'accumulent prés des interfaces métal-oxyde (MO) et semi-conducteur- oxyde (OS),
causant une altération de la distribution du potentiel. Quand le champ électrique appliqué est
enlevé, des grands champs électriques internes restent et induisent un écoulement arriére d'ions
vers leurs positions d'équilibre, aboutissant ainsi & un effet d'hystérésis. La caractéristique J-V

pour la conduction ionique est donnée par D.K.Schroder et al [73] :

-AFE,
J=BZ,, _T_].exp( kTm J (A.10)

ou B est une constante et Az, I'énergie d'activation pour la migration d'ion. Selon Eq. (A.10), le
“log (JT) en fonction de I/T est une ligne droite avec une pente déterminée par l'énergie
d'activation pour la migration d'ion. S'il y a mouvement ionique dans une grille polarisée, il
aboutira a une dérive de la tension de bande plate dans les courbes C-V mesurées sous contraintes

de température et de polarisation (BTS) [73].



Le mécanisme de conduction ionique fait que celle ci doit étre indépendante du niveau de la

barriere, ce qui signifie que la polarisation positive ou négative doit induire le méme courant

fonique tant que le champ dans I'oxyde reste [e méme. Toutes les caractéristiques 1-V montrent
que, pour une polarisation négative dans la région! d'accumulation, le courant de fuite est plus
élevé que dans le cas a polarisation positive (c'est-a-dire, la région d'inversion).
A.3.2 Equation de Transport du Courant Ionigque
Un champ électrique appliqué en présenc? d’un gradient dans la concentration d'ion
mobile peut induire un courant ionique a travers 14 couche d'oxyde, en plus de celui issu de la
seule diffusion d'ion qui existe méme en absence de|ce champ.
a) Courant de Dérive
Ce courant, dii & l'accélération d'ion mobile, est causé par un champ électrique appliqué.

La densité du courant est donnée comme suit :

S aep = +aN 1 (A.11)

ou Ns"’ u, £ dénote respectivement la densité d'ion, la mobilit¢ d'ion et fe champ électrique.

b) Courant de Diffusion |

Ce type de courant est causé par le gradient dans la concentration d'ion, autrement dit, des
ions diffusent de la région de plus haute densité vers la région de densité inférieure. La densité du
courant de diffusion est donnée par

= —qDVN (A.12)

diffiesion
ou Vv, est le gradient de densité d'ion mobile et L est la constante de diffusion d'ion qui est

exprimé par le rapport d'Einstein : D= HAT !

q \
C) Courants de Dérive et de Diffusion Simultanés
Quand le gradient de concentration et le champ électrique sont présents simultanément, la densité

totale du courant ionique est

jmn = qu/f"Cé_: - qDVNm (A' 1 3)
Dont la composante suivant I’axe ox est: .
J =qN, ul, —qD %ﬂ (A 14)
| X

94




ou H—A est le gradient de densité d'ion et D est la constante de diffusion d'ion.
ox

A.4 Conclusion

Pour une épaisseur d'oxyde donnée, chaque type de conduction peut dominer dans une
certaine gamme de température et de polarisation. L'émission tunnel dépend le plus fortement de
la tension appliquée, alors que I'émission schottky dépend le plus fortement de la température. La
conduction C.C.EL dépend de la tension appliquée a la grille. La conduction C.F-P est
importante aux témpératures et champs électriques modérés. Les conductions ionique et ohmique
sont de moindre importance parmi les susdits phénoménes décrits; le processus ionique est
severement affecté a température €levée. La conduction C.H montre la méme dépendance avec la
température et la tenston que la conduction ionique. Ces processus ne sont pas exactement
indépendants I'un de I'autre et doivent étre soigneusement examinés. Par exemple, pour le grand
effet de charge d'espace, la caractéristique tunnel se trouve éire semblable & I'émission de type
Schotkky.
Pour un diélectrique SiO, ultra - mince, le mécanisme de conduction dominant est I°effet tunnel,
tandis que pour les diélectriques de grille plus épais, le mécanisme de conduction sera différent
[106]. Les mesures I-V & différentes températures ont été employées pour étudier les mécanismes

de conduction et la dépendance en tension et température du courant de fuite (voir lc résumé dans

la Tableau A.1).

=
th



Tableau A.1 : les mécanismes fondamentaux de ¢

température de leurs caractéristiques.

onduction et la dépendance en tension et

Processus

Expression de la densité de courant J Dépendance en tension et

température

Emission Schottky
CS

dam gk’ T? q®
=————exp| ———— |exp
n k7

172
X C]C',“ oo 12 exp(a. 4 J :
kT 4re, T

Effet Tunnel Direct
CET

N -4 2m, . \3ia

Fowler-Nordheim

C.F-N

[c,'fb EN

) {;4\/—

o . EX
t 3hqg,.

TR

J

Frenkel-Poocle

C.F-P

qd 4
=gN .l .expl —— lLex
gN ug, p( kTJ }{er o

g qﬁ} Do i exp(Z.a. Vm]
e

[T Rl J

charge d'espace limite

(C.C.EL)

£
— §/U gnl‘u.\' .V2
9 t

[£hy

o )2

conduction Ohmique

C.O

- AF
— A(“‘ exp( u,,)
kT

Conduction ionique

Cl

—AFE
= B¢, T 'exp =
o kT

A et B sont des constantes, A£,, = l'énergie d'activation des électrons, AE, = I'énergie

d'activation des ions. £ le champ électrique dans

oxyde et 1, "épaisseur de P'oxyde. Les

Constantes positives indépendantes de V ou T sont a, b, ¢ et d (les autres symboles ont leur

signification habituelle).
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