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Au covrs de ces der~iiéres a11il5:s, la tecliilologie RI.0.S. a atteiiit ui?e place de 

premier choix dans l'jiidiistric des coinposants électroiiiques. Elle cil est ari-i~6e au st;icle 

oh sciiles des études très ficcs des oxydes, des interfaces et des sernicûnducit~iirs ytxii:ient 

ameliorer sciisiblcnîe~l! le ivilde:nelit. Parce cliie les défxbts c r h t  des Gtats 5ll:ctscniqu~s 

dans l'oxyde, ri !'ii?iei-face oxyde-sernicoi~dlicteur ei en ~olui-oe, ils joilc:li 1111 rôle prLpondErant 

pour la dCtcrrriinoiior, (les perf~rinances eii inodifiant les propiil",tés é1ectioni;ues du  coi;lporznt. 

Cette étude a pour ol~jvl la caractérisation des défaiits à iYii;terî?ce et diiiir, le 

volunie du  semicorid~cteuï à pûrtjr de la structure M.O.S. lx plus éIlmcntsire qiii soi: : 13 

capacité M.O.S. Elie s'inscrii dans 12 plan de db,veloppenient d u  g ro i lp~  de c,iractérixttion 

des matériaux et dispositifs à serniconducteuïs ri1 sein dc nctre !aboi-atcirc. 

Lcs terliiliclues de caractéiisztjon utilisées jlisqv'à pr2sr,nt : caractt:risiiqie 

capacité-tension, étude du transitoire de capacité en fonction du temps, penizcttcnt u ~ c  

étude globale dzs c~ractCristiques électroiiiques. Elles indiqueiit la préseilce oii 1-io11 d'é::iis 

d'interface, elies doiii~ent la durCe de vie des pcjrteiirs. Mais ellcs nc pennettîiit pas ~ii ic analyse 

fine dcs déi'aiits qtii infiuc~it cl1 particulier silr cette durée de vic. Pour cela il faut une nidihc~lc 

spectroscopiqi~e dz façon à avoir accès aux densités d'étals et aiix sections dc capture. lJiie 

tell.=. rnétlioc!e sxistz, fondée s ~ l r  l'étude d'uii transitoire d'Ei-nission dans 1'1 cllur~e d'cspricc, 

~ i i é t l i ~ d c  cleve!iuc rvlativeiiici~t facile d'emploi depuis l'av2nemcnt de la DLTS qui  consistc 

en une analyse simplc de ce transitoire. Appliquée sui diode Scliottky a l'étude dit voliiri~e, 

l'a;lapiati<~n de la DLTS (Dccp Level Traiisient Spcct~oscopy) ailx h4.O.S. pï2sci1te qiiilqu?s 

diffici!ltés dc par 12, ~ .on~plcxi té  de la sticctui-c inais peut pcriiiettre uiic arialy~e d u  voivr~i,. çt 

dc I'lnleriàce. Jiisclii'à présent, quclyiics auteurs s'en scrvcill pour Ct~~tIicr les sculs z t ~ l s  

d'i~itcrf:icc. D:ii;:; lc cas d'états de volunie, ils uliliseiil In stiiiciiire Fd.O.S. (le la ni6nic i~-'iniCïc 

qu'unc dioclc i;choii!;y, c'est-?i-dire en In poltirisaiit dans i i i i  rcgirne dc clCp!Ctiori. 0:- I L  

cayacii? XI.O.S., gGçç Ii sâ S ~ I L I C L U : . ~  ITICII~C, p e ~ i t  Clrc égalcinent pol:irjs2c cn acciiilii!!:!i icn 
e t  cn icvc.r..;ion. :,CS cciiiri;iir~:s Or: brindes pciivenl donc Ctrc de trois typcs dil'îCl.ciiic. A :);ii I r ?  

de cc!! c coixidbia liort, tioiis avoiis pciisC qu'il sciait inti'rc<sal?t d'a!>l,liqiicr cc( te lrcliniqii,: 

datis 1 ~ s  cit:i icc CJS c ! ~  iic)i:~i'is:iii~n cl q:ic cc!:: dcvr;iit nixis ~ > c r i i i ~ t l i c  aiiisi l';icc&i. I f O I I I ( ~  i.1 



baiitlc i:itcrditc. En effet Ics niveaux picges "vi;s" par GLTS soiit ceux qui ,  à cause dc la 

courburc de barides, coupciit le niveau dc Fcrini. Selon le cas de polarisation, les niveaux 

concernes soiit donc sitirts en dessous ou au-dcssiis du niveau de Ferini. 

Le but de ce travail es1 donc d'adzptcr la !cchniqiie de capacité trznsitoirc aiialysée 

par DLTS à la ctipacité h4.O.S., en I'étiidiant systé~iiatiqiicri~e~it dans toutes les conditions. 

Noirs avons aussi essayé de voir comrnent les étals de volurne el d'interface 

peuvent être différcilciés. Pour cela, nous avons irradié ces structures aux clectrons éneigétiques 

(environ 1 MeV) de façon à créer des états de volume connus et donc vérifier la îiabiliîk de la 

 nét th ode. 

Dans un premier chapitre, nous rappelons brièvement les caractéristiques essentielles 

de la czpacité hl.0.S. dont nous ferons appel dails toiit le travail Le deuxième cliapltre est 

consacré à l'étude dc la capacité en régime statique. En effet les mesures de caractéristjques Co') 
. , donnent une idéc de la quantité d'états liés à l'interface. Ensuite nous étiidions la criparitc. en 

régime dyilan~ique, présentant d'abord sommairement dans le chapitre III !es deux types de 

transitoires de capacité : transitoire non périodique C(t) après un échelon, puis transitoire 

péiiodjquc étudié par la teclinique DLTS décrite dans ce cilôpitre. L'étude détaillée du transitoire 

non périodique est réalisée dans le cliapilie IV : elle renseipne sur la durée de vie, c'est-à-dire 

sur le produit du nonibre d'états par la section de captiire dans le volurile. Ceci petit donner 

les niveaux d'énergie dans le vol~imc. Le chapitre \y est consacré à l'étude thécrique de la DL7 S 

adaptée' aux capacités M.O.S., dans tous Ics cas de polarisation. Nous prfsentons un modèle 

relativement simple à partir duquel noas pouvons déterininer les processus d'éniission ei de 

capture entre un iliveaii donné et les bandes de conduct i~n ei  dc valence, et lc sens du trai~siloit-r 

de capacité lié 2 cette variation de charge. Une extensioii aux états d'interface est égnlerilellt 

traitée dans ce cllapitre. Les rCsultats détail!és dans le cliapitre VI sont enfin confronîés au 

riiodèle tiéveloppé précédeiiimcnt, de façon à disciiter les avantages et limitations de la technicluz.. 



LA CAPACITE M.O.S. EN REGIME STATIQUE 

Pour étudier des trarisitioiis de capacités M.C.S., ji importe de connaître les 

états dY6quilibrc entre lesquels la capacité évoluera. Le but de ct., chapitre est donc de 

définir les caractéristiques de la capacité M.O.S. dans I?s différerlis régimes possibles et 

les gïancieilrs qui sont likes. 

Les écliaiitilloris étudiés t ~ u t  au loiig de cette 6tude étant des capacités 

Al-Si02- Si de type ri oii p, nous prendrons des exemples colrespondaiit à ce type de 

dispositif. 

La détermination des grancieürs i~zportantes sera UII des objets du chapitre 11. 

1. BANDITS C'EidERGIE DE LA CAPACITE M.O.S. 

!,a couche d'oxyde située entre le rilétal et Ic s~rnicolid~~cteiir empêcharit le 

passage des charges, il est possible d'âcciinîüler à l'interface oxyde setnicondiic:eur des 

porteurs i~~iiîorltaires ou ina-ioritaires. Selon le champ électrique appliqué, donc la tensioil 
1 aypliquéc au dispositif, on distirigue trois types de sitiiatioils (fig. 1.1) : 

- l 'accuniulütion,lors~ les porteurs accun?iilés soiit des rnajori taises 

- la d6plCiion,lorsrlue 13 zonc de courbilrc de bandes est désertée par les porteiirs 

- l'iriversioii, lorsqitc des porteurs minoritaires s'accuriiul~~it A l'i~itcrfiice. 

A l'équilibr.\:, il n'y a pas cic coiira*?f. Les Sradicnts des iiivcaux de 17eriiii i.t:i!it -+ 
dircçfcjnriit J i& coliro;it p;ir5 = plip hg' , 1" nivcüii de 17errili est iiiiiqiic ci ~oilsl;ili(. 

P 1' 
Cela lie sera pllis vrai, 6ventiicllc1i1ent, dans le c3s Jr: tmnsiloires. 



Figue 1.1 : Di~ginr~~ines  dès barzdes d'érrergic poz:r rrrie s f n t e t w e  M.0.S'. idcale de t y i ~  p 

bïsqirc V $ 0. 
a )  f!~cr:;i~ickltit?li ; 

b )  cléplkftoiz 

c )  i:rveis;oiz 

1;il~vre 1.3 : Di~gïai irvn~ dcs ~ I I P ~ C ; ~  (1'i:tlc'rgie j)t>jdr 5 t 1 ~  S I P ~ ~ I I C I I I W  M.O.S. iorsql!e 0. 



L a  r6ftrence eii iensiori cles polarisations défiiiissant la courburc dc bandes 

est la tension dite de bandcs plates : VFB, qui est en pratique souvent différente de zéro. 

On d6fiiiit (voir fig. 1.2) : 

+M " : hauteur dc barrière mé.tal- Si02 égnle à la dif'fkencc d'éiicrgis 

potentielle entre le bas de la baiidc de conduçtioii de Si02 à la 

surface et lc niveau de Fernii du niétal. 

(4 : différence d'énergie poreriticlie entre le bas de baride de condüz- 
s-ox 

tion de  Si0 -Si et le bas de la bande de coliduciion d a  Silici\iiii. 
2 

+ , la diffhreilce entre la bande de conduction de S i0  et le iiivcaii de Fer~ilI du  Siliciuc;, 
3% 

2 
s ecri t  : 

Pour Ic syslèine Al-Si02-Si, = 4,3 V et msox = 4,35 ?' 

Four nia i~tcnir  les bandes pldes,  il faut appliquer une teiision égale à p qixe 1'01; appelle 
kIS 

d'habitude V 
FI)' 

Nous écrirons encore V eiî fonctioil des teiisions d7Lo,uilibre : 
Fi3 

où 19 et V, sonl les tensions d'équilibre au boid du scniiconductc~!i- et de l'oxyde 
e 

Lorsclul: la capacitk M.0.S. contient iine detisitb Q de rliaiges sitckcs 5 l'interface Si-SiO_. .s " 
celle-ci intscitiuit iiiic temion d'oxyde siipl:léi~ienta!ïe. QSç a 616 tro~ivé positif da!is di1 

type p eussi bien que dans du type 11. Ces cliitrges dc surfacc sont fixes. 11 iir fiiiit pas :CS 

coi~foncire avec les étais tl'i~~terface dCCj11i.s comtiic dcs nivcaiix d'éncrgie situés d;ii:; 1~ bandc 

inleidite r'i l'inlcrfact Si-Si(JZ et qui pcuv2ii~ 6cii:ingcr dcs c!largcs avcc 1:: scmicoiidacicur. 

Comi,~c ccs clilirgrs fixcs sonb positives, il es? iiCcessaiîc d';ippliqucr unc tensio:; 

iiégatjve poiir rendit !CS balides platcs, d ' d l  : 



La rclntion c.iitsc Ics tensions s'Ccrit alors : 

021 qs  est le potentiel à la siirface dii sen~iconductcur 

2. CHARGE D'ESPACE 

Le pctentiel +(x) à une distalice x de 1'i::terface Si-SiOs dails le semicc:.idi~cteür 

est défini coniiiie étant la dif'féreiice ciitrc le niveau dv Ferini iritri!isèque I'infiiii et lc niveau 

de Fei-i~ii intrinsèque à x donni.,. 11 est nul dans le substrat et égal à q k s  cri surface. Coiin;tïtre 

(x) et siirtaut $,, c'est cnnliaitre 13 c o ~ r b ~ ~ r e  de baiides di> se~nicondiicteuï dont nous aiirons 

besoin dans toiite notre étude. 

&ure 1.3 : Diagramlt~e des baï?des rl'éncigic ci 167 sttrjkce d'ui~  ~t;iîzicon~i'trc.fcui. Ee 1'ypê IJ 

(tiré du SZE). 

Les concelitrations des porteilrs dans les baridrx s'tcrivcwl eii fonctioii de Q (x) : 

l.orsque $ < O, il y n accillnulation di: trous pr6.i dc  13 siirf'~cv. 
S 

Lorsque 11, " 0, on cst dans i: ci.inditicin dc bandcs phtes. 
S 

Lorscjuc J! i $ z O, I l  y ii forrn:itio~i d'i i~i. ~ O ! I C  C!C dtl!:6tion. 
12 S 

I,o:-sqile ;. q) , i! y ü cr6:ifion tl'uiic zoric d'inversion par accuiiiutailon dc S 13 
portciirs niinori?:iircs (l.lcctrons) p r h  c!c 13 s~irfacv. 
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(avec lc signe 4- pour $ > O ). 

Cette relation nous permet de coliliaitrc la chargc d'espace: par iiriité de voliime : 

2 k T 5  
"Co 

Q - = - E  E = -  -- i;(i;lfis, ) 
SL S S + qL1) PCo 

2.2 1)EFEI'iITIGN DE LA CAPACITE 

1,orsqu'on appliqiie une teiidon VG sur 1s stnicturc M.O.S., la cliargc totale 

daïis Ic seiniconducteur se répartit en fait entre la charge Qss liée aux états de surface et 

la charge QSc de la r6gion de charge d'espace : 

Qtot = Qss + Qsc 

Si VG vxic  de dV et donc Vox et Jis sont inodifiés, ces charges changent de dQ ct l'on 

peiit dkfi~lir uxlc capacité dQ/dV, soit : 

dQtot c = , 1'1 capacitk M.O.S. totaie 
dVG 

-- dQtot cox - -- 
dV 

, la cupacilé d'oxyde 
OX 

dQss c = -- , là capci té  dcs étals de siirfacc 
" 

dQsc 
C = , la capacité de la zone de chcirge d'espace 

d$, 

Ce qui condi!it à : 

Cs - CS% + Csc 



La capaciti d'oxyde est égale à : 

où d est l'épaisscur de l'oxyde. 

A partir de la relation (1.14), on calcule Cs, : 

A haute fréquence à laquelle on mesure (1 MHz), les états d'interface (voir chapitre II) 

ne peuvent "répondre", dQss = O et la capacité devient : 

C =  Co, csc  

cox+Csc 

avec 

1 - e  -Bqs 
Es c = ? -  

SC 
LD e - 3 h  + pi,, - 1 

3. EXPRESSION DE LA CAPACITE DANS LES TROIS CAS DE POLARISATION 

3.1 ACCUMULATION 

Pour un semiconducteur de type p, l'accumulatioii corres ond 2 $ J ~  négatif - P  
donc à une charge positive. La fonction F est dominée par le terme e i! On peut donc 

écrire la cllargc d'espace ayproxinlée : 

2kTcS 
Qsc = ---- e x ~  ( -  -1 

q L ~  2kT 

d'où 

Csc devenant très grand, la capacité toliilç se réduit donc à 1.1 capacité d'oxyde Cox. 



qs devenant positif, les trous desertent la silrface, créant ainsi iine zone d6plétCe. 

Le terme 39, domine dans F, et Qsc s'écrit : 

Les accepteiiss ionisés ne sont plus con~pensés ct l'on peut approxinier p (x) dans cette zone 

de largeur W par qNA .- 
D'où QsCz - qNAW 

I 

La distribution de potentiel est donnée par : 

Enfin, la capacité est équivalente à celle d'un condensateur plan et s'écrit : 

0i1 considère en général que cette approximation reste valable en faible inversioii, 

c'est à dire pour $, < 2  QF. 

L'expression de la ccipacité change à partir de $, = 2 +F, lorsqii'ori atteir~l une 

inversion assez forte. 
s+s La fonction F est dominée par le terine e et Qsc se réduit à 

Qsc augmente donc tsCs sîliideiiiciit avec une petite vasiatiori de $,, et toute la ~ilriati011 de 

VG se rctrouvçra pi:iticl~!ernçtit clans la variation de QSc, donc de Vox. On peut coiisidércr 

qs constant el 13 zone de dCylCtion atteint sa largcur limite : 



La valeur dc la capacité dcpend de la fréquence de mesure. En effet les porteiirs niiiioritaircs 

de la zone d'inversion sont fournis par les m6canismcs de génération-:ecorilbiilaison dans la 

zone de déplétion et en surface (voir Chapitre IV). Lorsqiie !a îréquciice est suffisanlinent 

basse pour quc les minoritaires suivent le s i pa l  alternatif, l'expressiori(1.l 8)de Csc est cncoïe 
3'4' valable. Elle est dominée par le terme exp S. Le calcul donne : 

La capacité totale, comme dans le cas de l'accuniulation se réduit alors à la capacité d'oxyde. 

Si maintenant les minoritaires ne peuvent pas suivre le signal alternatif, celui-ci étant de 

fréquence trop élevée, la capacité du semiconducteiir reste constailte à la valeur 

La charge Qs, correspond bien à toutes les charges, y coinpris à celle d'inversion alors que 

pour la capacité, tout se passe coinme si elle n'était due qu'à la >:one de dbp!etioii. 

2 
, On peut montrer que la zone d'iriversion ne peut pas dépasser une largeur 



CHAPITRE II 

LA TECHNIQUE C (V) 

Dans ce chapitre nous rappelons ce qu'est la caractéristique idéale Capacité -Tension 
de Ir, capacité M.O.S., en nous attachant plus particulièrement aux mesures Iiaute fréquence 

qui sont celles que nous avons utilisées tout au long de cette étude. Nous regarderocs les 

différents paramètres influant sur le C(V) de faqon à en déduire les deiisites d'étals dYiri;erface. 

1. CARACTERISTIQUE CAPACITE-TENSlON. 

1.1 CAS IDEAL 

C'est le cas où la tension de bandes plates est nulle el où il n'y a pas d'état 

d'ititerfxe. 

Les tensions sont liées par la relôtion : 

Nous avons exprimé la capacité totale par deux capacités en série, ceik liée à l'oxyde et ce!le 
liée au scmiconducfcuï, cette dernière dépciidant de la tension VG appliquée. De l'étuile dc 

Csc faite au Cliayitrc 1, on d6diiit l'aliure du C(V) (17igiire 2.1). 

En acc~imuiation, la capacité totale est pratiquement égale ri celle de lYos)lde. 

Lorsqiic les baiidcs dçvicrinenl plates. rious atteignons Urie valeur particulièrc CFG doiit oii 
obtictit l'expression p i r  un dévclol,pcriicnt en série des termes exponeiiticls dans l'expression 

(l.l!)).Nolis obteiions : 



En injeçtar:t (1 .18)  dans(l .l9),on écrit CFB SOUS la forme : 

Dans la région de déplétion, la capacité Cs, est inversenient proportionilclle à la largeuï de 

zone de cllarge d'espace. La capacité totale diminiie donc en niênie temps que 1s tension 

aiigmcnte. L'approxir-iialion de dCpl6tion est valable jusqu'à $Is <2  dlI;. 

A partir de  $Is= 2 $IF , la capacité est en régime de Sorte inversion. Noüs avons 

vu au chapitre précédent qu'à haute fréquence la capacité atteint une limite : 

mais pour des fréquences de plus en pliis basses, la capacité augmente de  plus en plus 

jusqu'à ce que C = Co,. 

Figure 2.1 : Carnct&r.isstiqires C(V) d'une capncili M.  O.S. (tiré du SZE). 

1.2 INFLUENCE DES CHARGES A F,"INTEI?FACE ET DANS L'OXYDE 

Notis avons vil dans le Cha~iitt-e 1 ciLie la difftrcncc entre les iravaux de  sorlic t i i ~  

métal ct  du seinicond~icteiir n'était jaiilnis iiitllc. 121: plus l'oxyde contiçiit toi\iotirs dcs cliargcs 

fixcs qui  ont pour effet de tltcalcr la caractéristiq~ic C(V). 

La Icnsioii VG s'ccrit alors 

(voir 1.3) 



Qss 
V p ~ = @ ~ ~ - r  (voir 1.3) 

D'après (1.2) Q,hlS est toujours négatif. L'expression (1.3) où Qss est positif nous indique 

alors que VFB est négatif. 

Lorscluc les cliarges localisées sur les états d'i~iterfacc ne peuvent suin-6 le signal 

alternatif, la capacité est encore donnée par la relation (1.20) : 

Ils répondent néanmoins au signal continu et la iensioil s'écrit : 

- vG - - Qsc -+ Qss 

Il en résulte un déplacement de la caractéristique C(V) et une distorsion de celleci aux tensjons 

où ces états modifient de façon sensible la capacité. Mais le ragport Cmii(Cox reste identique. 

Nous étiidierons en détail (11.2) le cas des pièges discrets et celi~i d'une ciistrjbution d'états. 

Enfin, lorsque Ics états d'interface sont suffisamment rapides pour suivre aussi 

le sigilal alternatif, la relation (1 2 0 )  n'est plus conservée. La capacité ii'étarit plus uniqueinetlt 

fonction des capacités d'oxyde et de zone de charge d'espace, la caractéristique C(V) est distcrdiie 

et le rapport Cmiri/Cox n'est pas conservé. 

2. DETERMINATI9N DE LA CHARGE D'OXYDE 

De Is carzctéristique C(V) on tire : 

2.1 L'EPltISSBUR DE L'OXYDE : 

Elle se calciils directeinciît à partir de la cdpacité d'oxyde par (1 ,lô). 

2.2 LA CONCENn'hYfION EN PORTEURS LIBRES : 

Elle s'obtient à partir des rclatiolis ( l . - l O ) ,  (1.32) et (1 -18). 

Os1 écrit : 



Des abaques de Cnlin/Cox en fonction dc d ,  avec NA(uti ND) colmnc param6ti.e 1 

perinettent de  déduire la coiicetitration en imp uretés. 

Ilans Ic cas où il s'agit d'une couche mince, c'est à dire plus petite que la largeur 

maximuni de la zone de déplCtion W,, la courbe C(V) est d é f o i ~ i i é ~  et la capacité d'inversion 
1 in'est pas directemerit reliée au dopage. K.1-I. ZAINIIùGER et EP. HEIMAN utilisent alors Ia 

capacité de barides platcs en aclnicttiint que CF13 est rCalisée à la tension où C/Co, - 0,95 

plus ou moins 1 volt selon la structure, 13 ou 11 du se:niconducteur (Figure 2.2). Des alîaques de 

CFB/Co, en fonctioli de  d avec NA(oti ND) conime paraii~ètre, on déduit la coiicenlration 

Figue 2.2 : Caractéristique Ci") expérilrzeiltale indiquant les i;aletrrs des cir,~ncitks el des 

tensions corresl~ondcntes r4tiiiskes clairs Ic cas des couclies itzi~rces (d kprk .~  

K.H. Z~airziirger ujzd P.P. fleiriionl). 

Une autre ~~ti l isat ion dcs équations (1.30) et (1.32) consiste à tracer la courbe de la capacité 

limite du sciniconducteur en fonction de la coiicenlration. Coniiuissant les valeurs d s  Co, ct  

Cmili par la caractéristiqiie C(V), on en déduit Csc,llin par (1.20). La concentration se lit sur 

l'abacltie qui présente I'â~rantage de  ne pzs être paramétrée. 

Ces niéthodcs iie sont va!ablés que dans la mesure où les états d'interface sont 

trop lents pour in f lux  siir Co, et Clllill. 

2.3 Une foi? connut, la conceritnilion, on calctile CFII R partir de la rc1:ition (2.4). On 

obticnt ainsi 13 tcnsiori dc b3iiclcs 11i;rtcs VFj3 C L  la q~iniitité de cliarges fixes dnns I'oxytie cn 

appliqilant Jcs rc1'1tio;is (1.2) ct (1.3). 



3. DETERMINATION DES ETATS DYINTERITACE. 

Considérons par exemple un piCgc d'interface de type accepteur (c'est 5 dire iicutre 
quaiid il est vide et chargé négativement lorsqu'il est ionisé). Sa densité csl Nss par unité. 

On suppose d'abord qu'il est localisé 2 l'énergie ET > El;. Soit Qss, le potentiel de 
SS 

surface pour Icqtiel 

Figure 2.3 : Diizgrtzmrne des bandes cl'knergie (2. l'interface oxyde-sciniconducIeur lorsq~ie 

celzri-ci corz f ient urz piége discret d 'iiz terface. 

Ta~i t  que Qs < OS,, le niveau est vide car situé au-dessiis du niveau de Fermi. Il n'influe donc 

pas sur la cliarge donc pas scr la caractéristique C(V). Lorsque & atteint Qss, le piégc cornrilence 

à se remplir pas émission de trous vers la bande de valence, ajoutant ainsi 

une chas@ négative à la charge totale. A cause de l'équation(2.5),Qs et Q, ii'évoluenf pl~is  
Q,c+q~ss  

jusqu'i ce que le piège soit c~inplètemeiit plein. L'équatioii(2.5)s'écrit alors VG=- 
Cox + +: 

Ceci revient ,? décaler le C(V) d'une quantité AVC : 

qNss AVG= - 
Cox 

Lorsqiic le p3ge est totalcilient ionisé, $js et Qs évuluci~t à nouveau coinme dans le cas idé:il 

piiisqiie l'état d'interface ne répond pas ail signal alternatif (Figure 2.1). 

Le palier dalis la courbe C(V) fournit 1'6iiergic d'activation du piCge eii appliquant les équations 

(1.20) ct (1.25) 

(ET - Ev) = @ss + (EF - E,) 
SS U3 

avec. . 



Nv 
(EF - E,) = kT Log -- 

03 
N~ 

A noter que pliis la teiripératiire baisse, plus le palier se produit loin en tension, le ~iivc'aii de 

Fenni plus proclîe de la bande de valence nécessitant ilne tension cjSs p1i:s grande pour rcmplir 

le niveau. 

Figure 2.4 : Carmtkristique UV) à haute frPyuence d'une capacité M.O.S. corlterznnt 1117 

fiivenu disuer d9inte;$tce (d hpr?s ~imino>i$). 

3.2 DISTRXBUTION D'BTATS D ~ N T E R F A L E ~ .  

J,orsque les pièges d'jnterfacc: n î   ont pas localisés rnais distribués sur une certairie 

gamme d'énergie, ils créent une "son~nie" de dicalages en tension de la carxtél-islicjue C(V). 

Soit la distribiition Nss (Ej. L3 cllarge Qss doit être écrite 

L'expression (2.5) dc la tension devient alors : 



Lcs 6tats d'iiitcrfxe pr~duiscnr donc 1111 décalage glo5a1 dc la courbe C(V) (Fipiire 2.5) kgal à 

'JI, + (EF - E,) - 00 
Y 

--- J N,, (E) ÇIE 
cox  O 

Le C(V) étaiit réalisé à une température constante, (EF - Ev) reste constant, et l'on peut écrire : 
03 

Pour tracer AVG en fonction de I),, il faut coniiaitre la carûctéristique C(V) idéale. Celle-ci 

s'obtient par calcul (voir annexe A), à partir des équations (1.14) et (1.21 ), après avoir 
déterminé Co, et 1s concentration grâce aux valeurs de la capacité en zccumulation et en 

inversion. Avec !a courbe C(qS), on peu! alors tracer AVG(qs) et déterminer ainsi la concentration 

eri états d'interface. Le résultat n'est valable qu'en déplétion et en faible invarsion. En effet, 

les niveaux concernés en accumulation sont trop procfies de la bande de valence et l'on n'es: 

pas sûr qu'ils ne peuvent suivre le signal de nesure à 1 MHz. En inversion, Qs varie très peu 

avec le potentiel et il est donc délicat de tracer Nss ($&. 



4 .  RESULTATS 

4.1 MEI'IIGDE DE MESURE 

Dans le cadre de notre étiide, la caracteristique C(IJ) n'est qiic le moyen de d6tennirier 

les principales caractéristiques d'iine capacitc : coriccntratiori, épaisseur d'oxyde, tension de 

bandes plates, préseilce ou non d'états d'interfaces. 

Pour obtenir des icnseigiierneiits fiables, il convient de preilclre quelqijes précautions 

pour la mesure. En effet, si la lampe de tefision est trop rapide, la zone d'inversion n'a pas le 

teinps de se fornier et l'on est ramené au cas de la diode Scliottky où la zone de déplélion croit 
avec la tension. Si de plus les états d'interface ne peuvziit pas suivre le signal continu, alors on 

2 
peut obtenir la concriitration de porteurs libres à partir de la caractéristique (Co,/C) (V). 

En effet ces états introduisent une variation de tension fixe Vo. 

011 peut écrire avec les relations (1.4) et (1.25) 

Les relations (2.1 0) et (2.1 7) pennetient d'écrire : 

équation d'une droit? dont la pente est inversement proportionne!le à la concentratioii. 

Mais il est pratiquement impossible de connaitre la vitesse lirnite en-dessous de laquelle 

ces deux conditions sont r6unies. C'est pourquoi nous nous sommes Iù~îités, dans le cadre de 
cette étude, à l'iitilisation des C(V) quasi-statiques effectués à teinyérature ainbiarite. 

, Tous les échantillons 6tudiCs sont cle type Czocliralsky. Les capacitts Al-SiG3-Si - 
sont de type p ounLes éyaisseiirs d'oxyde varient entre 530 ,fi et 5500 8. La ci'oissaiice 

d'oxyde a été faite sous atriiosgli&rc dYoxryg&i~e liuniide pour Ics éclîantillons dc type 4, 5,  6 
(voir t~bleaux 2 du Chapitre if et 4 du Ciiapitre IV). Les aittres oxydes ont été faits soiis 

oxygène sec (lypcs 1,2, 3) .  

Toutes Ics irradiations aux Clcctro~is 0i1t CtG réalis6es avcc des qii;intités d'6lcctrons 

du niêriic. orclïe de grniidcur qiie la ~ ~ i i c ~ i i t r i i t i ~ i i  NA oii ND, à des itiicrgias dc 1'3 MeV ou 

1 MeV. El1ci.s oiit kt6 failes sur les capaciids M.G.S. d6jà forniées, donc à travers l'aluniiniiiiii 

ct l'oxyde. h70:is vcrroiis cluc cette ii-r:idintion 5 trnvcis l'oxydc irilrotiiiit bcaiicoiip J1i:lstabiiitd. 



iqoiis avons aussi Ctudi6 iiiic capacité de type Cz.y i~nplatitdc au bore et ti'nÿant subi uiicuii 

autre traitcmcnt (type 2). 

Les références d'échantillons seront partout celles donii6es delis les Tableaiix 

2 et 4. 

4.3 OBTENTION DE LA CARACTERïSTiQUE C(V) IDEALE 

Neus allons report6 sur les figures les caractéristiques C(V) idéale et niesiirLe . 
Pour chaque cas, nous avons calculé l'éyaissei~r d'oxyde A partir de la capacité d'oxyde tncsiirée, 

considérant qu'unc variation de d de 10 " 1, enviroii par rapport à la valeur anfioiicCe par le 

constructeur était raisonnable. Cette déterniination expérinientale (le d rendue nécessaire p;ir 

la trop graiide variation dc Co, pour des échantillons provenarit de la n151ne série i?oiis a posé 

ur, p ~ t i t  problème pour le dépoiiillernent des caractéristiques. 

En effet, le calciil théorique de la capacité (voir annexe B) JéveloppG. à partir 

des équations (1. lb)  et (1.2 1) ne permet pas à celle-ci de saturer rzpideinent en accuniulatioii 

à la valeur CG, : C;Co, tend vers 1 niais ne l'alieint jamais. Or expérimentalement nous prei;ons 

pour Co, la valeur de la capacité obten~ie en accumulation, pollir une ten$ioïi de que!ci,uc.s volts 

ir:f6rieure (pou1 du p) ou supérierire (pour du 11) à IIFB. Cette proc&dure nous a donc founi  

autoniatiquement une capacité d'oxyde calculée inférieure à la capaciti réelle. Pour colnpenser 

cette différence, nous avons dû décaier 14gè1enient l'axe des capacités de 13 caractéristique C(V) 

idéale. Les positionnements des caractéristiqries C(V) idéales utilisés sont reportés en pc?intillSs 

sur toute; les figures. 

La déterininsitjon de la concentration pour une série d'échantillons a été faite à 
partir de la caiactéristique C(V) se rapprocliznt le plus du cas idéal : bonne peiite et capacilé 

d'inversion satisfaisalite. Lorsque cela n'était pas possible, la czpacité ne saturant pas en 
inversion, nous nous sommes fiés aux valeurs indiquées par Ie coiisti-ucteur. 

Précisons enfin que les capacités M.O.S. fabriquées sur ilne même rondellz cie 
silicium, do~ ic  c1ar.s les inêiries coiiditions, ne sont pas toutes horno~Cnes. Néanrnoiiis, les 

écliaiitillons présentés dans le tab!eau 2 reflèt~nt assez bien les problèmes cliie nous avons 

rencontrSs tout au long de ct.itt. étudz. 

Toiites les caractCristiyues C(V) sont décalées, par rapport à lu caractéristique 

idéxle, d'iirie tension VFB nCgaîive. La valeiir de VFB mt iine indication directe dv la qu:iiitité 

Qss dc chargcs dans l'oxyde. Dc iiianière gériCrale, l'irradiation aux électroris provoque iin 

accroissement notable du d6c:ilngc vers les tensions iiégû!ives. L'irradiation, f3itc à travcss l'oxyde. 

doit pi-obiibJeiiïcnt créer dCs dcfauts dans celiii-ci, de niêiiie qir'cllc en cric dans lc: s~il)strtlt. IJ 

est inl6ress:iiit de noier qiie la caractéristi(liic C(V) d'une caljacilb au repos se rclaxe pçtit i 
petit au cours dii teliips vers la carar,lcFrisliqiic id63lc, cltic ce soit après une i~rndi~ilioii (Figure 2.13a) 

ou aprcs ievuit t l ~ r  inicluc (3.1 Oc). M~ilhciircusenieiit cet tc rclxiat ion est aussi provo:1iiC:: l'sr In silise 

soiis tension de la capncite pour clcs rnaiiipiilstioi~s DL1'S par esci~ilile, ct il es! de cc Ïiiii Ir2s 

difficile de connaître j?r6cisCnlciit jc VFj3 à iin iiistaiif donne. Nous poiivons r2jq~1 ;\C:IC*I. C C ~ ~ C  



wriatior. de Qss de l'effet colinri sous le non1 d' "insfabilitC en tension négative3". Crt c f f ~ t  

de décalage et modification dc la caractérislique C(V) est obtenu en appliquant une tension 

négative il la tcmpératurc dc 300°C environ. L'augxtientaiiori de Qss est proportioiinelle à la 

tension appliquée et ;:t la valeur initiale de QSs (donc à la qualité de l'échantiilon). Une 

application de tension positive peut faire diniiniier Qss. Si nous n'avons pas fait subir ce 

traitcnlcnt aux échantillons, noils les avons néanmoins étudiés en DLTS durant plusieurs jours. 

Ils ont donc subi des variations importantes de température sous des tensions les polarisant de 

l'inversion à l'accumulation. Ceci pcut expliquer la non-reproductibilité des caractéristiqiics 

C(V) ail cours du temps. 

Nous avons zussi remarqiié qu'il résulte: assez souvent de l'irradiation Lin pliénoinène 

d'hystérésis : la rampe retour de teiision (inversion vers accumiilation) donne une courbe cle 

capacité décalée en tension par rapport à la courbe due à la rainpe aller. Ce décalage est positif 
3 pour une capacité de type p et négatif pour une capacité de type n. P.V. GRAY attribue 

ce type d'hystéresis à des défauts de structure dans l'oxyde qui provoqueraient le piégeage 

d'électrons ou de trous dans l'oxyde près du silicium. 

En ce qui concerne les états de surface, nous n'zvons pu arialyses que des densités 

d'états de surface. En effet des paliers de teilsion du type de celui de la Figure 2.4 n'ont é té  

observés que dans des cas litigieux où la capacité ne saturait pas à Cmin. Dans ces cas-là 

(Figure 2.7,lFjgure 2.10.c) il semble que ce palier corresponde davantage à une ébauche de 

capacite d'inversion qui s'écroule ensuite, probablement à cause d'une fuite dans l'oxyde. 

Les densités d'états de surface sont suffiçmment importantes pour être décelées à partir de  la 

caractéristique C(V) dans tous les cas où la capacité a été irradiée aux électrons (Figures 2.5, 2.10, 

2.14 et  2.16)' quelle que soit la nature de cette capacité. L'iniplantation ionique au bore crée 
également une densité importante d'états de surface (Figure 2.1 1). 

Toutes ces conlparaisons quantitatives entre caractilristiques idéale et mesurée 

n'ont pu être établies que dans les cas où la capacité sature en inversion à Cm;,. Lorsque ce 

n'est pas Ie cas, nous l'attribuons à une fuite dans I'oxyde, fuite qui en général affecte 

beaucoup plus la capacité en inversion qu'en accunlulation. II n'est alors plus possible de 

distinguer la part des états d'interface dans la niodification de la caractéristique (Figure 2.9). 

En ri.sumé., l'étude de la caractéristique C(V) s'avère indispensable pour avoir 
une idée de 13 qualité de I'écliantilloti. Mais les renseignen~ents quantitatifs sur les états d'in- 

terface qu'ellc pernlet d'obteiiir sont relatjvemciit grossiers, la scnsibilité de la méthode n'étant 

pas très bonne. 



TABLEAU I I  

l 

Remarques 

l 
A V ~ <  O dû a des niveaux donneurs 4 

. d i s t a r s i o n  du C(V) probablecent due 
a des e t a t s  d ' i n t e r f a c e  rap ides 

, .  f u i  t e  dans 1 'oxyde 

7 

" N 
ss-2 -1 
cm Y 

3.5.10 11 

1 

I l  

1 

, Trai tement v~~ ,, 

- 1,l 

i , 6 .10 '~  

5 . 1 0 ' ~  

Oxyde 

I 

N 

t ,5 .10 '~  

i r r a d i e  avec 5.10 l5 I - 4,l 

- 0,828 

- 0,8 

+ 53 A 
v ie rge  ( f i q .  2.71 

oxygene sec 

@YS 

? 

I 

e-cm-' a 1 Mev 
( f i g .  2.8.a) 

i r r a d i e  avec 5.10 15 

e-cm-' a 1,3 Mev 
( f i g .  2.0) no t 

i r r a d i e  avec 5.10 15 

e-cm-' 1,3 MeV 
( f i q .  2.10.a) no 2 

2,3.10-7 i 7 .1011<~ss< i ,g . :~12 1 .  l égere  h y s t f r e s i s  due a des defauts  

d 2 530 A v ie rge  ( f i g .  2.6) 
O 

6,6.1015 

? l ? 

- 2,35 

- 7,55 

l 
1,5.13'~ / -  3,346 

I 

- 0,852 

de s t r u c t u r e  dans l ' oxyde  3 

. f u i  t e  dans 1 'oxyde 

. Cmin ne sa ture  pas : NSS ne Peut 
ê t r e  c a l c u l é  

. hys te res i s  due 2 des défauts  de 
s t r u c t u r e  dans 1 'oxyde 

. hys te res i s  e t  dVG disparus 

. f u i t e  dans SiO2 ou in f luence d ' e t a t s  
d ' i n t e r f a c e  ? 

. C ( V )  oresquo i d e a l  l 

-- 

Cmin ne sa ture  pas 3 300CK 
c a r  tG = 23 mn ( v o i r  chap.IY) 

de valence4 

-j 
.AVG < O  probablement dû 2 des niveaux f 

donleurs pres de l a  bande 

Qss < 3 
. legh -e  hys te res i s  

Q,, < 0 

i I 

, ne sature  pas Cmin c a r  t6 t r o p  l osg  

J 

/ 
9,9.10-~ 

4,5.10-' 

5,7.10-* 

3 ,8 .10 -~  

3,9.:0"* 

2,1 .Io-' 

- l , 22 .10 -~  

- 1.22.10-~ 

1 1,5.10- 8 1 . 1 0 ' ~  

- 

( f i g .  2.8.b) 

? 

de 1 a ç . 1 0 ' ~  
( f i g .  2.10.b) 

pas dnceiable 

pas decelable 

z 2 . 1 0 ~ '  
( f i g .  2.11.b) 

pas decelable 

2.10' 1<~ss<3.1012 

( f i g .  2.i4.b) 

r 3.10" p l i i s  un 
f t a t  d i s c r e t  a 
v s  = 0,32 eV 
( f i g .  2.16.5) 

d '4 915 A 
Oxygene sec 

' d z 595 A 
oxygene sec 

709 A + 71 A 

oxygène hurnide 

-- 
1350 A _+ 135A 

oxygene humide 

: 0,395 

, opres r e c u i t  2 250°C 1 - 1 , 6  
durant  1 il % 

* i r r a d  é avec 1.10 l5 
9-cm-$ 1 MeV 

( f i g .  2.15.3) 

( f i g .  2.10.~) 

, apres 2 mois de repos 

i ~ p i a n t d t i o n  ion ique au 
bore 1100 KeV , 
4.101. at/cmz) 
( f i g .  2.11.a) 

- 1 ,  / 3 ,22 .10-~ 

- 1,45 

- 1,9 

* v ie rçe  ( f i g .  2.12) 

* v ie rge  ( f i g .  2.13) 

* i r r a d i e  avec 5.10 l4 

e-cm-' a f MeV 
( f i g .  2.14.5) 

* v ie rge  ( f i g .  2.15) 

- 0,ô5 

- 9,: 

- 0.1 

- 1,; 



Figure 2.6 : Ccrrccféri~iiques C(V) à Izaufe fic'cyt:errce disile capacilk M.C.S. de tme II no I 

vierge sgi?s étal cl'inteflace. 

- C(V) ïiîesuré ; -- C(V) idéal ; -.- C(V) l'&al ckécalk de VIq)- 

Figure 2.7 : Cari/ctc'rf.sriqite~ C(b/j H.F. d<rUne ca::nciti! det Iypc JI no J vierge GIJCC ~Vats  

d 'i,ti:rfacc. 



c------__ 

t , Figrire 2.S.a,J : Cgr~ciéristir;!r~~ C(17) H.F. ;:clirnc 

t , ccpucit4 de IJ'/IP p no i irr~diée azcx &lecrrofzs 
\ 
t ( 1  MeV). 
t 
\ 
t 
\ 

Figure 2.8.b) Lfistribzrthn dCtats d'inleifercc. 

obtenue à partir de la figzre S.8.n. 

\ Figure 2.9 : Caracttristlqttcs C(V) H.F. d'zrne capncité 
\ de t j ~ p e  p 1r0 1 irratti&e uux électrons (1,3 MeV) no 1. 
t 
\ 



Figure 2.1 0.b) : Disfribl~tion d'étnfs d'inrerface 

obtenue h partir. de la F ig~re  2. I0.a. 



Fige;re 2.11.a) : Caractc'rislirlries C7(iy) fr'F d irrre 
capacitri irtiplctttléc ait bore (type p 11' 2). 

\ - - - =a--- 

Figure 2.12 : Caractéi.istiqucs C( Y ]  H.F. d 'uize 

capucitk de type p 11' 3 vierge. 



Fig~ire 2.13 : Curactér.istiques 

C( V )  I l  F. ri'irnc cupncit é de 

type ïz no 4 vierge. 

Figtrre 2.14.a) : Caru.ctérisfiyucs 
C(V) H.F. d'une ccpacilé de 
iype n lzO 4 irradiée aux 

électrons (1 Me 

M .  

la. 

10. 

~ , i l o ~ , , ~ , . ~  

Figsre 2.14. h)  : Distributioli S'ktats d'itzterfoce 
corresponclnnt à la figzlre 2. I4.a. 

: --+----L---+v-f-- 
O 0 I O 5 O 6 *) " 



- - - - - -  -- 
Figure 2.15 : îurcrctérisfi- 
qucs C(17) Hi;. d i r~ie  capaci f é . 
ué type 11. rzO 5 ilierge. 

Figure 2. I 6. a : CcrucL"Crisz i- 

ques C( V )  HF.  d iuze capacité 
de type 12 no 5 irradiée nux 

électro 11s (1 Me V). 

7 uce Figrtre 2.16. O : Bisfrib1:tion d'états d'ir~l, f 

co~espondarrt 6 Ca figure 2.l6.a.  .., 



CHAPITRE I I !  

CAPAClTE EN REGfI\./iE DYi'dAMIQUE 

Dans ce chapitre, nous montrerons cornment I'étude des traiisjtoires de capacité 

peut induire la connaissance des propriétks électriques d'un déîaiit. 

Rappelons qu'un défaut de volunie se caractérise par un riiveai1 localisi. dans la 

bande interdite et que les 6tats d'interface corresl~ondrnt le plus souvent à une disrribution 

de iiiveaux à la surface du semiconducteur. Pour une polarisation donnée, un niveau est drinr 

un état d'occ~pation defini par ses caractéristiques (énergie d'activztion, sections de captures). 

Une variatioii de tension modifimt I'iitat d'occirpation d:i niveau, il eli résulte une variation 

Ce charge entre celui-ci et les bandes. Les variations de capacité sont ainsi dirvcteniznt lizes 

aux cinétiques d'occupation des niveaux. 

Dans une premiére partie nous rappellerons donc les processus d'émissions et 

de captures dans un semiconducteur extrinskque. Nous décrirons ensuite deux analyses 

possibles, à partir d'un transitoire de czpacite non périodique (C (t)), puis d'un transitoire 

périodique (DLTS). 

1. EMIÇSIONS E'I' CAPTURES 

Soit E le niveau d'énergie d'un piége dans la bande interdite, 9, et o ses T P 
sections de capture pour les électrons et les trous. 

L'Ctat d'occupation du nivcau ci s:s écliznges avec les banclcs dc conduct io~~ 

et valence solil régis par les qiiatres grandciirs suivaiitcs : 

- la probabilit6 d'émettre iin élcctroi~ du niveau vers la bandc de ~oi idu~t io i i  : 



- la probabilité d'6inettre u i ~  trou du niveau vers la brinde de valence : 

- la probabilité pour le niveau dc captiircr un électron de la bunde de condiiction 

c II = on vn n 
I l  

(3.3) 

- la probabilité pour le niveau de capturer un trou de la bande de vüleiice 

CPP = op VpP (3.4) 

Figttre 3.1 : Erizissiolzs et  captures eiîtïe un iz!~?eau pi&e ET çt les balides de coitdt~ctiorz et  
de va/ence. 

Les inégalités entre les taux cl'éniissions et de captures déterniillent l'état d'occiipatioii du 

piège et la façon dont il atteint cet équilibre. En fonction de ce coniporternerit est étabiie 
uns classification en piége à trou ou à électron, cenire de géiiératioil ou de reconibinaison. 

Les définitions s'y rapportant varient avec les auteurs. Pour notre part, iious adopterons 
1 celle de SA13 , reprise dernièreiiieiit pzr UOURGOIN et LANNOO' dc façon plus claire, 

parce qu'elle inclue toutes les autres. Cette définition est Ir: suivante : 

Un piège se cornportc cornfiîe 

i) un piège à Clcctrons lorsque en >> c p c t  cnn >> e P P 
ii) u n  piège à trous lorsque e > > c II c t c 11 > > en 

P n P 
iii) ilil ccntie dc géiiératioii lorsqav e,, > >  c p et e >> C n i i  

1' P 
i i i i)  tiri centre de rccon~binaison lorsque c 13 >>  e ,  ct cnii >>  c 1' P' 

Ecrivons les coiidili~ns ~ii:itlii.,r;latiq~~cs déteriniiiaiil ln iiature (l'un nivcnii. 

Dans la rnesur:: où nous 6crivniis n c! p cii fonctioii  di^ qii2si-riivcaux clc i7crnii, 



En utilisant les égalités : 

E - E; Fn A EF -Ec  
n. exp = Nc cxp - I l  

1 kT kT 

Ei - EF - E 
n. exp --JL = N, cxp 

p 
1 kT kT 

on obtient les rapports : 

- Nous prendrons ensuite $ - S n =  1 

ET + EF 
kT C 

1' - >> Ei + -- Log = El , a lo r se ,>>c  y (3.11) 
2 2 'n 13 

ET + EF 
Si 

11 ---->>El , alors c i ? > > e  
2 n P 

L~ La position de Fij par rapport à Ei dépend di1 rappori 

Si lc défaut es1 un accçptciir, il est iieiitrc lorsqu'il est vide et devient négatif lorsqu'il se 
reniplii d'tlectrol~s. Lorsqu'il est ch:irp,é iiégati\~cmeiit, il induit uiie attraction coii1onit)ienrie 

poiii ICS II-GLIS, t ; l ~ l d i ~ >  que l';\ltractjon j)ou;.  CS Clcctrons lorscju'il cst ncutrc (c'cst-i-dire 

avant de captuier ii:1 Clcctro~i) n'cst !>as à longue portéc. 



1:T 
D'où al, > O,] et -- C% Log > O 

2 On 

Pour iln accepteur, on a donc El  > Bi tandis que pour un doiiiieur, El < Ei. 

D'autres relations peuvent encore être écrites. 

En utilisant (3.5) ct (3.7) dans (3.1) on obtient : 

de rnêine avec (3.6)' (3,8) ct (3'2) 

En exprimant le rapport - à l'aide de (3.5) et (3,6), et en utilisant la définitioii de 

El ,  on obtient : CP" 

e n 
En exprimant le rapport - des équations (3,l) et (3'2) eri fonctioii de El  d6fini en 

e 
(3 , l l )  on obtient la P dernière irikgalité 

N -11 T T Pour définir l'état de remplissage, nous ca1ciilero:isle rapport n;ï- , oii NT est la 
concentration du dcfiut et r i T  le nombre d'électrons siir le défiut. Far abus de 

larigage nous dirons que NT est "le nomlire de places" sur le  ivea au et riT le nombre 

d'électrons sur le nivem. Les taux d'éinission et de cap turc se définisserit alors corniile suit : 

- émissjon d'électrons : en ilT 

- capture d'élcctroils : cl,n (Nrr - nT) 

- émission de trous : e (NT - nT) P 
- capture de trous : cpp 1 1 ~  

Les Cqualio~~s d'équilibre s'écrivent : 



A.N. : Pour le siliciuni, nous prendrons par la suite : - 

N, = 5,41 .10 '~  T3I2 cm-3 

2. ANALYSES DE TRANSITOIRES 

Cctte tecliniqiie consiste à créer un transitoire de capacitz non périodique en 

faisant passer briita1el:ient la polarisîtion de la capacité de l'accuriiulatioii à I'inversioi~. 

Comme iïous le verroils Châpitre IV, les porteurs minoritaires ne peuvent répondre ins!.-intané- 

ment à l'échelon de tension (signal continu). Ils ne peuvent pas non plus çüivre le signal 

altesrlatif de rnesure de la capacité doiit la fiéqiience est trop élevée (1 MHz). 
+ Pour une tension d'iriversion donnée VG, noils passeroiis donc d'un étal initial (t = O ) de 

déplétion profonde (courbe b de la figure 2.1 ) à un état final d'iilversion OU seule la capacité 

liée à la zone de charge d'espace est mesurée (courbe c de la figure 2.1). 

Ida dusUe du transitcire (figure 3.2) est le temps nécessaire à 1'6tablissciilci;l 

de la zone d'inversion. Ce tei~ips tG dépend du taux de génération des porteurs miixoïjiaires. 



Les deux états d'équilibïc cntrc lesquels la capacité évolue pcuvenl se défiiiir 

comiiie suit : 

D'après le Chapitre 1 (3,3), la largeur de zone d'espace en inversion est la inême queilr, que 

soit la tension VG appliquée. Elle est égale à MT, défini par (1.28). 

L'ana!yse du trailsitoise visant l'obtention de renseignements sur 1â génération 

(processus de génLration, ceiltres de génération) sera développee dans lc Ciiapitri: Ii' dont 

c'est l'objet. 

2.2 D.L.T.S. 

La "Deep 1,evel Transient Spectroscopy", nGt11ode i~itroiliiitu par I,ANG', 

permet d'ana!yser sinlple~nenl un transitoire de capacitC périodique cré6 en appliq~alit une 

impulsion électrique périodique sur une diode Scliottky. Cette technique étant quasinieiit 

toiijours employée avec des dio6es Scl-iottky (ou des jonctions pn, np), nous la présentercns 

à l'aide de cette slriicti~re. Les  nod di fi cations introduites pzir l'emploi d'une capacité M.O.S. 

feront l'objet du Chapitre V. 

Soit une diode Schottky de type p, contenant un niveau profond, sur laquelle 

on applique une impulsion réduisant la pojarisation en inverse de la tension Vo à 13 iension 

V I  (Figure 3.3). Avant l'impulsion, la zone de déplét i~n a une largeur Wo et  le pii-ge est 

plciil d'électrons pour x <Wo - XcLorsque la tension est réduite à V1, les trous dc la baridc 

de valence se réajustciit instantanbixent. Le niveau piège se vidc par capture de trous (c p) 
1' 

dans la zone où W0 - A l  <x  <Wo - Ao. Après cetlc iinpiilsion de vidage d'électrons (ou plutGt 

de reiiiplissage de trous), la tciision appiiquéc cst de rioiiveriu Vo. Le iiivcau piège ii'csi alcrs 

plus cil éfat d'C(~uilihre, cas resiipli dc trolls polir W1 - A l  < X  <Wo - A,. II vil rtsulte iin excès 

de cliarges positives à cornpenscr par des acccplcurs ionisCs clc coiiccntriition N la zoilc de 
A '  

dép!étion a uiic largcur Wo f AW(1 ). Au fiir el h rrics~irc que les trous sorit rébniis avcç Ic 
P 





taux d'éniission c la largeur de la zone dc dépl6iion diininlie de plus cn p!iis pour teiidrc 
P' 

vers Wc. 
%S 

La capacité de la diode Schottky irtaiit égale à -- , ce A W(t) iiitroduit un 
W 

transitoire de capacitk te: qiic 

En écrivant que la tension appliqüée V, est constailte, on reliç facileinciii AC(t) S la variation 

de cliarge4 ce qiii permet d.écrise : 

où, si NA est co~is ta~ i t ,  Xo et A sont égaux à A 

On se servira par la suite de AC(t) = ACo exp [ - e (t-t ) ] P P 

Figure 3.4 : T:civrsJtc,iw (k: cnpncitk piriodiyie ol>smr*k en D1,TS. 



Si I'oli t r q a i l  la courbe Log (AC) cn îoiiction de é, la ~ c i i t c  doilnerait Ic taux d'éniission 
2 à la te i~~pérature  dc rnesiirc. I'iiis !c Log T l e  cil fonction de 1/T doniieïait I'éiicrgic d'acti- 

P 
vation du niveau. Cette métliode scrnit trop fastidicusc et  surtout iiiiprCcise, le transitoire de 

capacité étant parfois très faible. 

L'analyse DLTS est une opération de fi!tr:,ge consistant à fixer une fenêtre de  

taux d'émission pour le systSme de mesiire. Le taux d'éiilissioi~ variant forteineiit avcc la 

température, il suffit de  faire subir à I'écliantilloii uiic rciiioiitée en ternpérature. Lorsquc son 

taux d'é~iiission passe dans la feiiêtre fixée expérimentalement, le filtrage du AC(t,T) doiine 

un pic DLTS dont le n~axiinuin conespond à e fixé. Plusieurs rernonlAes en température 
Po 

periiiettcnt de tracer le Log ( ~ ~ / e  ) en fonction de 1/T dont la pente donne l'énergie 
P 

d'activation et l'ordonnée à I'oi-igiiie la section de capture di1 piège. 

Le filtrage peut être réalisé par un double ùoxcar3 dont on lixe Ics deux portes 

aux instants t l  et  t2 à compter de la fin de I'iinpulsioii. Le taux d'érnissioil e est alors relié 

à t l  et  t2  par : 
Po 

Une autre inéthode (celle dont nous iioiis servons, voir annexe D) utilise une 

double détection synclirone4 . La fonction de transfert du filrre ainsi fornie est telle que 

F (1) = O pour O < t  4'14 

F (t)  = 2/T pour Tl4 < t <T/2 

F (t) = O pour 1'12 < t < 3T/4 

F (t)  = - 2/T pour 37'14 .= 1 c t 



La réponse de ce filtre est 

La fenêtre du taux d'éinissjori est fixée par la relation 

D'autre part R, = 0,152 ACo (3.30) 

Lorsqiie la durée de i'irnpulsion t n'est pas suffiseinment faiblt: devant la période de mesure: 
P 

les relations (3.29) et (3.30) ne sont p h s  rigoiireusement exactes. Des abaques établies par 
5 A. BLOSSE permettent d'efkctuzr la correction. 

L'utjlisation de la DLTS est tres simple. Cependant elle nécessite de sérieilses 
5 précautions d'usage dans certains cas : 

- en présence d'une résistance série importante dans le substrât, la capacité 

mesurée devient 

Le pic DLTS en est niodifié. Son amplitude varie en fonction de Rs. Son seris 

peut Ctre inversé complètement oii en partie, dor~nant dans cc dernier cas l'illusion d'avoiï 

deux pics distincts et de sens opposés. 

- lorsque l'occupation du niveau piège ne dépend plus seiileiilent de ep :nais 

également du taux de capture c p (x), la constante de ternps du transitoire varie suivant !es 
D 

zones d u  substrat. La variation de capacité ii'étrint plus exponentielle, la valeur du taux 

d'énîission donnée par 13 tccllniq~ie DLTS peut être trés différcntc de la valeur réelle. 

Toute celte analyse ] ) U S  est utilisée poiir étudier Gcs nivcaiix discrets. Dans 

le cas oii les dCfttiits corresp~j-idciit à iine distribillion de nivcaux d'énergie D(ET) situte entre 

El ct Eî, la DLTS petit eiicorï Ctre aplilirliife si 1:) densité d'blats viiric Icnteincnl en fooiiction 
2 de l'bncrgic . 



Lorsque l'analyse du signal estrCalis6epar un doublc boxcar, la répoiisc du 

systèiiie à une température T donli6c s'écrit : 

Lorsque e = e , R (e , t) donne un pic DLTS. D'après l'expression (3.2) de e l'énergie 
Po.. P P' 

d'activation du piege est sgale à : 

1 F 3  = kT Log ( ------- 
cpN, (5 - t l )  

1 
O  

Si ce pic DLTS est sufrisarn~nciit étroit, on peut csrirc 

.s 

R(T) -. ACo D (E ) j exp[( - e t ) - eap (- e t ) j dl;r 
T O  P 1 P 2  - 

1 

Un changement de variable donne encore 

La foiiction à intégrer correspond an^ à u c  pic étroit, l'intégration peut se faire cnfre zero 

el l'infini. D'où l'ccpression : 

t2  
R (T) = ACo LI (E ) E:T Log - 

'43 t l  

qui p c r ~ ~ ~ e l  d'obtenir ilniiiédiatenient la deiisit2 d'stats. 

Celte rinalyse DLTS pourra êtrc iitilisée pour les densités d'ttats cf'interf'acc 

lorsqiic celles-ci vaiicnl tres pcu tl;itis 13 gaiiiii~c- tl'i'n?rzic de la Coîiction R (e T). P' 



CHAPITRE IL' 

ETUDE FAR TRANSITOIRE NON PEHIODlOLrE 

1. DESCXIPTION DU TRANSITCIRE 

Comme nous l'avons décrit dans le cllapitre III, l'application sur la capacité 

M.O.S. d'une marche de tensior, allant de l'accumu!ation à l'inversion provoque un trxisitojre 

de capacité. La durée de ce transitoire représente le temps nécessaire à la îormation de !a zone 

d'i~lversion. II est donc directenlent lié au taux de génération des iiiinoriiaircs. 

Prenons le cas où la génération des miiioiitairas s'effectue par I'intemSciiaire 

d'un niveaii d'énergie ET ayant NT places (concentration) pour un électron. Tant que la 

capacité vst en accumulation, cc niveau est vide (Figure 4. la) .  Justc après la n~arche de teiîsioti, 

la capacité se trouve cn régime de déplétion profonde (Figure 4.1 b) qci  va évoluer jlisqii'i 1% 

stabilisation en régime d'inversion (Figure 4. l c). 

Dans soi? état final, le 11ivr:iu ET sera plein pour x i 'ATp - A et vide au-del:. 

Pendant tout le temps d u  transitoire, sri partie située entre W(t) et WF sel t unic1ilcment de 

centre de gfnératioii. Les L!cctroris ne peuvent provcnir qu-, de lu bande de val ci:^^, par iine 

einission de trous suivie d'i:ne émission d'blectrons. La conceiitraticn des porte~irs )ibrc:, Ctünt 

iligligcable dans la zone de déplétiorî, il est possible d'écrire le fa~ ix  de générdtion. 

TOU\ les CIt'ct~ol~s C O I I I ~ O S ~ I ~ ~  la zoi:i: d'iiiversion ont été gCn6rds par l'iiitesmé- 

disirc du i.iivc:lu Lr. Ide taux de génération est donc &gai au  t;iiix d'6iiîission d7élcctroi:s 

de ce nivc,iii,ce qiii s'Cuit : 





où n est le nonibre d'élections sur le niveau. T 

D'autre part, le tiiveau est vide dans son état initial conirne dans son étal final. 
Le iiombrc: de trous émis est doiic égal au norribie d'élect sons &mis, soit 

en "T = ep (NT - 

En tirant nT de (4.2), on olitieiit le taux de générstioii : 

En injectant les expressions (3.1) et (3.2) de en et e dans l'équation (4.3)' G s'écrit : P 

I 

G = 
Ec- ET % - E~~ 

(4.4) 
1 exp ---- 1 + -- exp - 

cnNc KI' cpN. k~ 

Pour un niveau qüelcoiique, un des deux processus d'émission domine. 

Lorsque e ,  >> e l'expression (4.3) devient 
P' 

Le taux de génération dépend donc esseiltiellcnieiit du processüs le plus lent. 

En injectant (3.7) et (3.8) dans les expression (3.1) et (3.2) de en et  e on peut 
P' 

aussi mcttre G sous la forme 

Cettc expressi~n cst éqtiivalcnfc à cclle gériEralernent cnip1o)rée pour G 



et étant Ics durées dc vie des 
T"o Po 

et des trous. 

La génération peut Cgalemcnt sc faire par la surface latérale de la région de 

cliargc d'espace. On écrit le taux de génération correspondant de façon globale, car on ne 

sait pas mieux l'exprimer : 

où so est la vitesse de gériératioii en surface d'iitie surface déplétée. De la même façon il 

faut tenir compte éventuellement de la génération de surface ii l'intcrface Si-Si07 - soiis 

l'électrode métallique, dont le taux ist  égal à nis. Ces trois types de génératioii sont 

représentés sur la Figure 4.2. 

La variatian de charge dûe aux porteürs rniiloritaires accuinulés à l'interface 

s'écrit' pour les trois contributions respectives : 

où P est le périm5tre de l'électrode, A l'aire de la capacité incluant la zone latértilc de charge 

. d'espace et AG l'aire de l'électrode ~nétallique. 

Si l'électrode est circulaire de diamètre d, l'équation (4.9) devient : 

2. TECHNIQUE DE ZERBST 

Au traiisitoire de charge d Qi corrcspor:d dC. 

Durant le transitcire de capacité, la tension appliquée sur I'écliantillor-n est coiistante et égale à 

c'est-a-dire 

Par diffkrcl1ti3liol: 011 obticllt 13 relation cntrc dQ et dW 



l Y - volume I 
Figure 4.2 : Mécaizisnzes de généraîiorz de porteurs dnïzs acne capacité M.O.S. polariske : 

n) gérrérafion en iloltsrne ; b )  générafion par la surfice Ictérale de lu régio~r 

de charge d'espnce ; c )  génératiorz en srcrfaee sozcs l'électrode méfuiliqzcz 
1 (dJapr2s Sclii.oder et Gttlrll~erg ). 



En écrivant dans (4.12) W sous la forme 

on obticnt une expression de la fornie 

En prenant le cas où la couche d'inversion est rolïr,ée par une génération en volume et eii 

surface, dQinv/dt est donné par : 

d Qinv - 'lni 
q n i s + -  

d t 
(w - WF) 

T G 

OU ericore 

On obtient finalement : 

2 
d Co, C~ 

L'analyse de Zerbst consiste à tracer la courbe - - ( --) en fonction de ( - - 1). Cette 
dt C C 

courbe (Figure 4.3) comporte une partie linéaire dont la pente est reliée au taux 

de génération en volu~ne. Le point d'intersection de cette droite avec l'axe des abscisses 

fournit la vitesse de recoinbinaison en surface. 

Eii fait, la partie linéaire de la courbe indique que la çénération des porteurs 

minoritaires est proporlionnelîe à (W - WF) el la pente indiqiic une durée de vie effectiÿe 

T' égale à 
G 

Dans la parlic linéaire, s est trZs infkricur ii so. Pour une élcctrodc circulaire (4.18) s'écrit donc : 

Ida génériition dc siiri'tlcc est iiiiportarite au dcbut dc Iri foi-iii:ttioii dc 1:; xorie d'iiivcrsion. 

I;iisuitc, 1:) gfiïCratioti cic voliinic tforilinc. Il est tioiic ndccssaire d';i;,pliclucr uiic Iciisio~i 



d'inversion tr&s forte sur la capacité afin (Ic crécr un grand rransitoirc pcrincttant de voir 
1 la génération de volurne . 

Cette teclinique de "Zerbst" a fait l'objet dc nonibreux articlcs prCsentanl 

chacun de nouveaux apports quant à la détermination de s, so et leur part respective dans 

la génération des ininoritaires. Nous nc Ics développerons pas, n'ayant pas rioiis-ntênie utilisé 

eri détail cette niéthode au cours de notre étudc. 

Une autre façon d'obtenir -r consiste à le calculer directcmcnt à partir du 

transitoire. 

L'équation (4.12) peut encore s'écrire : 

HE IMAN^ en tire la solution :' 

et en termes de capacités : 

C~ -- - 
C 

1 
CF G CF 

Log [ 1 -b [ - -  - - - ] =  - t  -- -- (4.22) 
C~ C Ci -- 1 

NA c o x  

Plus le dopage est élevé e t /o~i  plus l'oxyde est épais, plus le terme en Log dominera. 

Pour extraire la durée de vic, il écrit (4.20) soiis la forme : 

La pente du transitoire pour iiiic valeur de C à un iristant dcnn6 donne la valeur de G. 

Lorsquc celle-ci a attcinl la valeur constantc dii taux de génération en voluine, il eii extrait T 
G ' 

3. DEI'F~NIIANCE DE L,A IIUREE DU 7'RANSI'TO1ilE AVEC LA TEMPEIIATUKE. 

Une :iutrc exploitation d? 12 courbc C(t) peut Ctre faite en st: servant tic la 

dépcndiincc cil telnpCrat~irc. c1ii teinps dc gdii6i.ation tG.  L'idée dc dEpart, donn5c par J U N D  
3 1000 et 1'011<1012 , consiste i iral:cr le i40g tc: cn fonctio:~ dc ----7 ; t étant le tcinps riCccssnire 

à 1'él:iblissciiicnt dc 13 r.oiic tl'invcrsiori. 1-ii pcntc de la droite ainsi o5tcniic doiiiic dirc~l~ii ic!i t  
1'Encrl;ic d';tcli\atioii dti cc:iiri5 dc gdnCrlitioii. Cette iiifo:-iiiation spcctroscopiqiic s~ipplZrnci!tairc 

pci-11;cf dotic t!c diilYi.cncicr ics pi2gc's scrv:inl à Iii gtt:Criitioii, cc qui ~i'cst pas possible avcc lri 

tccliiiiquc dc %ciGst, 



I>lusieurs a u t c i ~ r s ~ ~ ~ , ~  ont fait la rnêrne étude. Nous n'avons trouvé aucun 

rriisoiliicrncnt satisfaisant. Mais toiitcs lcs divcrgeiices qu'ils pciivent avoir entre eux quant 

aux processus pliysiques de la génération oii quant à la variation globale de cliargc. ii'affcctcnt 
en rien lc co:iiportcinci~t dc tC- en fonction de la tcrilpératiirc. JUND et 1'OIKIER trouvcnt 

ainsi une droite dont la pentedonne iiile éncrgie d'activation de 0,55 eV. D.K. SCHKODER ct 
1 J. GULDBERG ont étudié la dépendancc en température dc tG pour deux types d'écliatitilloiis, 

dominés soit par la génération dc voluins soit par la gCn5ratio1i de surface. 11 apparait que les 

pentes sont les mêmes, correspondant également à 0,55 eV. Ceci implique que les niveaux les 

plus actifs pour la génération de surface sont ceux situés au milieu du gap, ou que la génération 

est intrinsèque. 

4. 
Seuls R. BEIARAT et a!. ont obtenu un niveau d'énergie à 0,64 eV, ce qui est 

nettement éloigné dii milieu du gap. Ce résultat a étC ob te i~u  sur des capacités M.O.S. Al-Si02-Si 

Czochralski de type n. Cela montre que cctte méthode pcrniet bien de voir lcs niveaux servant 

de centres de génération , qu'ils soient au milieu du Sap ou non. 

Ces auteurs n'ayafit pas écrit matliématiquement cette dépendance en teiiipérature, 
nous allons le Paire en ne considérant que la générztion en volume, approximation justifide 

lorsque l'on polarise l'échantiilon loin en inversion. En effet, plus la zone d'inversion à créer est 
importante, plus tG est long, et plus !a génération en surface devient faiblc devant ceile de volunie. 

Kappelons les états initial et final du transitoire (Chapitïe III) : 

En écrivant que VG est constant et égal à 

011 obtierit : 



Il faut le tcnips tG pour générer laqu;uititd de cliarge AQs. En admïltarit que la géiiératioi~ 

se fàit iiiziqiiemcnt entrc WF et Wi, nous écrivons : 

El en injectant la relation (4.24) dans (4..25), on obtient finalenient 

Si e, >.> ep, alors C = e N et, en se servant de  la relation (3.2) 
P T 

Pour plus de précision, on peut encore exprimer N, et v en fonction de la température P 
et  écrire 

- Ev N& G x  1 
Log (T2 tG) = -- + Log (Wi + WF) -!- 1,og [ - - 

bT 2NT d t ,  
1 

YY OP 

Le ternie en WF -1- Wi est géiiaiit car son ccn~porteiz:ent en tcinpCrntiire dépend de celui de 

la capacité et notar~iiiierit d'un décalaçe éveiltue! de la carr~ctiristique C(V). comesyondaiii 

à une variation dc Iciisinn dc bandes ylateç avcc la tei-i~pkrature. Ccite variation existe cil 
piéscnce d'une distriiiutioii d'itats d'interface 5. Pour ilne niknie tension appliqui'c, 1'écl;aiitilloii 
scra donc e!i c'6rilCtioii plus ou moins profonùc d I'instani t = O+, ce qui çiitrai~ic imc f,,rtç 

dépcndaiicc de Wi avec !a tciiil:Cr,:tui.ï d;;iis les cas d6favor:iblcs. La vari:ition dc WF est par 

coiitre colinue, ~ i i i squc  d'nj~rCs(l.28). 



avec d'après les relations (3.7) et (3.8) 

A.N. : poiir une capacité M.0.S. sur matériau ile dopage N = 1 . lo l  at/crn 3 
-- k 

en prenant un cas défavorable où Wi = 3pm à 300" K et 6 Pm à 1 50" K, on oblicnt 

Log (Wi 4- WF) =-  12'47 à 330°K 

=-  11,86 à 150°K 

14 -3 En p ~ i i a n t  NT= 1.1 O crn et J = 530 A, on trouve 

La variation de VJF 4- Wi en tempérztiire peut donc influer sur lu pente de la ciioite et, dans 

les cas où le coinpoïteinent de la cûracléristique C(V) er, temp6rature est trop défavorrib!e, 

il est nécessaire d'en tenir compte pour le calcul de l'érergie d'activation. 

4. MESURES 

Notre but étant de pouvoir comparcr les résuitats obtenus par DLTS et ceux 

obtenus par C(t), nous avons déterminé les énergies d'aciivation des centres de  génération 

par 13 métliodz spectroscopiqus dCvelopp6e en 3. 

La duiée du transitoire dc  capzcité a ét6 mesurGe à partir de l'enregistreincnt 

réalisé sur uiic tahlc traqailte tr2s peïforr,~,ii~tc. 

Nsris avons obscrvé trois typis de tr;ilisitoires ~Cvélatciirs de la préscnce ou non 

Q'Ulats d'interfucc. 



Figure 4.4 : TrcznsiPoi;.es (le capacitk mec  e t  saatzs états d'il? fcrface (et1 pointillé) 

n) étaclfs d'iiz ferface perr profonds 
E )  ktats d'irzterfcce profonds. 

6 (E 'uprès ZuP~zinger et Neintan ). 

Lorsque la capacité est eii acc~lmclation, toits les  état^ d'interface sont pleins 
de trous (povr du typc p) piiisque situ& au-dessus dl: niveau d e  Ferini. En effet (EF - Ev) 

en surface est à l'accumuialion. Uile fois la capacité po!~,ris6e en inversion, toiis les états 

situés sous le riiveau de Fermi doivent se rcinplir d'électrons (oii perdre leurs trous). Le 

processus dciiîinant cst alors l'érnissian de irous. 'routes ces charges "n6gatives" acciimulées 

près de !a surface dirîli~îi~eiît d'aulaiit la charge de la zone d'iliversion q~i idoi t  être générie. 

Si les états d'interface sont peu prcfoiîds (Figue 4.42), l'éiilissioil (le trous est 

très rapide. Le transitaire de capacité cornpreild une prcmièrc partic trCs brèke correspondai:t 

au teinps nécessaire pou1 que les étals d'ixlielfdce atteignent 1eu.r état d'équilibre. La zoiie 
d'inversion proprement ditv est formée prtr uirc génération en volume, avec un taux C ,  diiiaiil 

la scconciv partie du transitoi~e. La q:iaiitité de cliaiges d'iilvcrsion à générer étant djniinuée 

par la pïésencc des &tais d'intei-face, la durcc tG di1 irairsfioire csl plus cour'te. Mais la coi?sr:int~ 

de temps rcste le r ? t C i i i t .  11 est dciiîc possible tl'obteiiir 1'6ncrgic d'activalioii du centre di: 

génératioi~ de voiiime. 

Pai contic., lorsque les étals tl'int<ïl~lcc on! U r i  lcnips d'éiî~ission de trous c.mlp:i- 

ràblc ri la diii&: di1 Lr;liisi!nire (Figure 4.41)' la coitslaiiic dc tenips r\blc!iue cst tinc con11~in:iisoi: 
C n  3 I pour l'intri.f;!cï et ---1 pour la g6nt'~aliirn C!I de ilcrir constai?tes dc tcrnps : 

e e c 
voiuiii~. II ii'cst g1101s p;ts j>ossib;t: 1' de d i ~ l ~ l i r e  I ' invrgi~ I' P d ' i i ~ t i ~ ; i t j ~ i ~  du cenlre de 

g6~16r;ilio~1. 



Ilalis le Tableau 4, nous avons reporté les principaux résultats obtci~us. 11 est 

intéressant de remarquer que les trnnsitoii.cs du typc b ne sont pas systériia tiqircment obtcnus 

sur des écliantillons dont Ics caract6ristiqiies C(V) préseiitaie!it des état: d'interfzce. Ainsi la 

capacité 11 vierge de type 6 ne seniblait pas contenir d'état d'i11:erf;tce et soi1 Lransitoirc de 

capacité va dans le sens contraire. Por contre, la capacité dc type 1 irradiée avec 5 . 1 0 ~ ~  élec~rons 

cmm2 i 1 MeV contiziit une distributioii d'étets d'intcrfacc (établie d'nprts la caraiti-risiiqiie 

C(\Qkui n'influe pas sur l'allure du C(t). Ces états sont p:obablement trop k n t s  pour inienrenir 

dc façon notable dans la gérikration. Mais ce cas est une exception : de nia;iière génErale. t ~ i t s  les 

éciiantilloils irradiés ont une çénkratioii de porteiirs minoritaires en volunie e t  à l'interface. 11 

n'est alors pas possible de déterminer la contributim de cliaquc proccssga. 

I,ossque l'énergie d'activnlion est hien celle d'un iliveail de voluine, le taux de 

générztion est déteïmiri6 pal le processiis le pliis lent. Mais l'analyse du transitoire ne 1)erint.t 

pas de dire quelle est la trailsition observée. 

Pour deux écliaiitillons vierges de type p (séries 1 et 6) '  iious obterioi~s (Tigui-e 4.5) iinc 

knergie d'activation de O,Ç4 eV, dans la même g m n î e  de te1np6ratiire. ;\Tous pouvons suilposer 

qu'il s'agit du  centrc de génératior. observé par R. BHARAT~.  Néanmoins les ailuies diKérïntes 

des transito;rcs dans Ics deux cas incitent à la prudence. A plus liaute tenipi.,rature, I'Cchantilloi: 

de type p n3G révèle uiî piège 3 0'46 eV. Eia;it donné qire 0,6S eV + 0'46 eV = 1'1 eV, largcul 

de la bande interdite, il cst possible que ces deirx énergies correspondent au même piS,oe. la 

trciisition mie étant, se!o:i la gamme de iempérature, uce éixission d'électrons vers la bande 

de conductio~: ou iine éinissicii dv trous veys la bande de valence. Mais noris poiivons avssi 

être eii préscilce de deux pièges de vclume distincts. C'est a lon le processus le pius lerit du 

piège doniinant 13 gPnéralion qiii est analysé A trsvcrs le transitoire de capacité. Il reste encore 

i:ne troisiciiie !lypotiièse : nous soiîlmrs ci: preseiise d'un étatd'iricrface et d'un étal de vo!u:ne. 

L'énergie d'activation di) centre de gén6ra~i9ii de l'éclianlillon de type 1 irradid 

à 1 MeV est i.g,i'c à 0," eV. Ce niveau, daiis la incsurr où A E  = ET- !ZV, corresponiirai! ?1 iiii 
piege d'irradi:!\ioii d6jà ideriliîie psr DLTS sur diode SCIiOTTKY . Dans toi:s les autres c ~ s ,  

le L\E obterii~ icpiéscntc iirii. ~:~ii~biilaiuoii d't5tats de volume et d'iiitcrC:~çe. 11 est clonc Sirficile 

de fairc de? hypoth?se\ à Iciir propos. 

Ccs r<sull:~ts n~c\:itrcnt qt ic  a t t c  11121 ll(idc IIC l ) c î ~ î i ~ l  pas d'obtenir dc ïenseig~cin~::!s 

IrCs p1Ccis. 11 n'(.si lias l>osciblc. tic disil;ly:iici entre iiivcnu de volumc 1-1 Ct;its d'intcrf;ice, cliirc 

éniisrion d'Cleciroilc: ct 6ii1ission dc i10iis jwur iiii nivenii c!e vo1uii:e. De plus, ~ ~ 1 1 1 s  les ccntrcs 

doiuii;:~iils yciir 13 clur5c dc  V ~ L  (!CS ~oI!c;!~s ~ W L I V C I I ~  i':lc VUS, CC (lui est insuffi~;tnf. 



<C h h - 
.a) 

3 
v 

L 3 C 
e r 

C +J 
w O c w O 

w 
u u a 

> w 
L m  

O> 7 m - 
w al 
VI .r 

XU O 
'r > 

c. n n 
O w 

IF VI v 
c L L 
O O 
.r ? 

O "7 
r-- JJ 

+J m m 
a +J 
L - - 0i 
w >  2. - 
L I U  W U  

%? 1 

0,". we 
I,- O 

u u2 .? 
.C II II ri 

w Lt- C 
3- W 
<-> L- Q 

W 'r 

c .?- a CE) 
w O .- E. U 

'r O N 
V >  V) il LI (C 

c a1 O v 
V) m .r q- 

m L 
C O  .r +J 
n c 
0.r 
UT, 

CU Ln:, 
w . u3r 

m a r '.. > r - ç  
4 - m  - - .-a 

,"J 0 
ai .--N 
mi T? I 
L t 3 E C  
C> I U 'r 
.r L I 4  > .r Y. 
C + 

d-, .- 
c> "." 
un -- 



,Y : t.:~j~aciii '  tlc r"Jl!lr) ;> r:" 6 ; 3 : c.i!pnci~c: (!:- ljl;ria 1) :;O 1. (3 
1 \ 



CHAPITRE V 

TRANSETOIRES PEMIODICTUES 

Le principe de  l'analyse DLTS a été décrjt dans le chapitre III, dans i? cas uÜ !a 

strriclilre utilisée est une diode Schottky. Cette anslyse étant faite à partir du transitoire de 

capacité créé par üiie variation périodique de tensicn, il cst nécessaire dans le cas des crtyacit&s 

M.O.S. tic déterminer d'abord aC(t)/C. La capacité à considérer est la capacité totaie donnke 

par I'expressiori (1.19). l'our cela, nous devoiis considérer chaque cas tle polarisation (déplétlo,~, 

inversion et acciimuiatioil) puisque pour cliacur, la variatioii de cîpaciii AC(t) a iint- esprcssioil 

spécinqae en fonctioii de fa uaiiation dc charge L\ p(t). Puis seloii 1s sens dc l'in!ptilsioi1 clc 

tension d'a~i?plitcde AV, 11oils déternlinerons Ir: kariation de clirirge A p(t) qui dépend dcs 

d i f f i ï en t~s  iransitiocs ayûii,t lieu ei1ti.e niveaux pièges et bandes de conciuctinn ou dc vzlence. 

l'ar coilve~tioii iious parleroils de ciépléti~n (pour prendre iIn exemple) inoins fortc lorscluz 

l'irnpiilsioii de I=nsioii amsne la capacité cn déplétion plus faible, c'esi-à-dire coi-respoiida~i~ 

à 1111 potentic1 de siiri'ace qs plusfaible ci? valeur absolue. Dr inême noiis parlerons de déplhticn 

plus forte lorsque dura;it l'impulsion, la couibare de b a n d ~ s  sera un pcu plus foric, un peu 

p!us éloignée de ia courbure iiiiile. 

Toiis Ics exemj7!es sont pris dails le ias  d'un seibstrat de type p, :'cx:ciision au 

cas n étatit éiant imnidtiiatc. Les processus Cvo:i:lés dails cc chapitre col;c~l-t:erit clcs piéges 

de v~liiiiie. L'extciisicr! al: cas des niveaux d'interface es1 jrnmédiate 311 poii>t de vue 

~îroccssus. L'analyse  CS^ celle d 'u i~c diitrihutioii continue, h i i c  nu Chapitrc III. Nous ~CVC~PF!XIC~IS, 

à ILI f in de ce clzai)ilrc, !;i far,o:i doiit so~r: en g6nC1-:il analysés ccs :fais, el coilini?nt ils peuvent 

ctre diutiiîgciés, ûn prircij~c, der niveaux cie voliiinc.. 

C'csi Jc (.:!s 6q i i i ~a l c i : t  ri cc l i i i  tl'tinr dioclv '::;liol:ky ct c'est le sci11 qiii ait 616 

6t:iciii siIr ç;ip;icit(. M.O.S. jii~iju'd i>rhrclii', l?isli <!LI,: priui dcs r:iisni:s arp;iiiiie~il.iiiks cx l>l i< l t i8~~ 

drills Ic )~ro(:h:iiii c!i,ipitt'c. il soit Jifflci!c. ::i i.iuciictr ci! p:aiiqiic. 



D'après lcs relations ctablics a u  cliapitre 1 cians le cas de la lzaute i'réquencc: la 

capacité. totale dc la capacité M.O.S. en dcplCtinn est : 

(voir 1.19) 

avec, eii consid6rai-ii pour la suite des calciils les capacités eÎfectives des échantillons, 

Il en resillte que 

c'est à dire 

Le Iraiîviloire de capacjte est directûi-iieni relitt: à la varkition de la m r i e  d z  clisrgc d'espace. 

Pour nbteiiir cell3-ci, leprenons l'Squatio11 dc Poisso:~ (1.7) Elr utilisani l'nppro.ïh~tion 

de tlépléîion cl6fiiiic cii 1.3.2, la double ii~légratioii de l'éqiintion dc Poissoc doilne : 

1 W' * S = J x p (x) d x  
O 

Eii injcciant (5.3) daris I ' C À ~ ) ~ C U S ~ O I I  (S.!) de  la teilsioc aypiicyee, noiis obtenons : 

rZl)r6".'il1ll>i1!~io11, 1;1 tc1,sicn er,? coi?s!an tz ci 6g;ile 3 Va. L ? ' o ~  



ce qui  s'écrit eticorc : 

(5.6) 

Nocs eri tirons l'expression de AW (t) : 

En ii1jcctc;nt (5.7) dans (5.2), arec p (Wa) = - q NA' AC(t) s'bcrit : 

Poür détcrn-ijiier A p (x,t) dans ics d e ~ x  ca. de dGpl6ti011, noiis considérerons Iv cas siiiipie 

oii le défnilt se voniporte c;o~rirnc iriî piège à trolls (c'cst à dire comiiîr un piège A aorteurs 

majoril aires). 

I?c nia~iièïz générale, ni1 peut écrire : 

EII di:plétioil, 11 et p ront nu?s dans la zoiie de c1iat.g~ d'cs1,ace. 2 c  plüs les poriciirs !ibérls d:ns 
12  la Snndc de valer~cc s'ri; Ccfiappeilt en  19- scc. 

D'ou an = n p  = o. 

L'i.rnis\ion 1.1 1;) capt L ~ I V  J e  trc:!s étai;t les ~: ioc~c, : ;~~s  doiiiinr,n~s, 13 1.~izti0rl (3.20) doni?3:1l 

1'6qiiiLbrs Ji1 piEgc: s'Çoil : 





faire que par unt: énîissiori de trous et l'équation (5.10) devient 

avec nT (tp) = O si I'oii siippose qu'à t = t Ic pi'ge a atteint son ét î t  d'équilibre corres- 
P 

pondant à lrb, et n~ ( a) - NT 

D'où l'exprcssion de nT (t - t ) P 

En D U S ,  nous analysons nC(t) par rappcrt à la capacité Ca obtenue i la tension de base Va. 
La pertiirbation est donc calculée par rapport à la valvur finale. 

d'où A p ( i - t  )=  4-qNTexp( -ey  ( t - t p ) )  
P 

(5.13) 

Dans la mesiire ou NT est constant, A p nc dépend pas de x. L'expressior, (5.8) de ~jC(t)  

devient 

Le transitoire de capacité est donc n6gatif par rapport à la capacité d'équilibre Co. 

1.3 DEI'LETXQN PLUS FORTE. 

L'iinpulsioi~ AV appliquée courbe dav:intage les bandes d'éiîci'gic. 

Le niveail 6met donc dcs troiis pcndanl l'impulsion. Puis il doit se vidcr lorsqile 

t > t , dans la zone où x > VI1  - A l  (Figiirr, 5.l.a). Ce!a sc fait pas IIIK capiuie de troiis, dai~s 
F 

une region oh la coiicei~tr.iljon cil truiis est tliff6rcntc cle zéro. 

L'éqiratioii (5.10) s'kcrit niaiiitcnant : 



n .(l-t ) Lvolcic d o i i ~  entie II?.  (1 ) = NT [ 1 - cxp ( i e  t )] et  ilT ( CO) = O. Ce qui donne : 
1 P 1 P P P 

C 
n~ (t - tli) = NT [ 1 - exp (- e t ) ] cxp [ - c p ( t  - tp) ] + Ncr 

P P 1) 
c ~ P  

le dernier terine devai-ii être négligé pour rcslîecter la condition finale. 

Et1 remplaçant A p(t - t ) - qAnT(t - t ) = - q nT(t - t ) dans (5.8) on obtient un transitoire 
P P P 

de capacité positif : 

AC(t- tp) = 
" 1 1 NT [ 1 - ex11 (- c t ) 1 i ( - + -& ) exp [ - cpp (x,t)(t-tp) ]dx 

N.E, S P P c o x  ESS 

L'intégrale ne peut être résolue analytiquement car p dépend de x. Dans la mesure où les 

processus de capture ne sont pas trop rapides pour être vus en D.L.T.S., les specires obtenus 

seront d'amplitude très faible. Le terme d'émission est contellu dans l'amplitude. du pic. 

Le seul intérêt de ce cas est de ROUS renseigner sur la dépendailce thermique de la capture. 

2. INVERSION 

Il y a en pratique deux cas i considérer : 

11 celui ci'i la tenipérature est telie (cela dépcïid des écharitillo~is; voir 

Chapitre IV) que Id gé~iération de porteurs mirioritaires est trop lente pour se faire durant la 

période de mesure DLTS. La variation de capacité reflSte alors la transiticn entie le iiivcau 

piège et la bande de valence, à charge d'inirersioii constante. Ce cas est alors Ic. mêii~e que 

celui de la déplétjon. II permet néailnioins de voir des pièges plus pioforids, le poteiitiel de 

surface Qs étant suptricur à 2 QB en inversion. 

2/ celui où la charge d'inversion évolue durant la période, la gknéraiion étant 

sufïisan~rilciit rapide clans cctte plage de température. Le trailsitolre de capacité est alors lié 

à la variatio:~ de cliarge q A p(t) liée au niveau piège aiilsi qu'à la varialion de la cllarge 

d'inversion AQi(t). Les expressions 6tablics pour le régime de déplétioii ne sont plus valables 

et c'est ce cas que nous 6tiidierons sous le nom d'iriversion. 

2.1 EXPRESSION DU TlilhNS1TO.f RE DE CAPACITE AC({) 

A ii:ie icnsioil cl'inversioii Vcl cioiinéc, i:t cr!p;icit6 d u  scmicoriducleur est doii!i<e 
- Cs parcsc -  - -  

W,,, 
(voir 1.3 1). Nous i~oiivoiis 6crire la tciisioii V ,  : 



(voir 4.1 1 ) 

Lorsque nous appliquons un éclielon de tension sur la capacité, la largeur de la zone de cliarge 

d'espace est portée iiistantaiiénicrit à la valeur initiale Wi, tandis que le niveau piège et  la zone 

d'iiivcrsion son! Ilors d'équilibre. A cet instant initial, la tension Vb est égale à : 

Au cours du leiiips, le transitoire de capacité diminue et Vb tcnd simultanément vers son 
expression finale : 

A tout iristaiit, l'écart AW(t) défini par W(t) - Wm est induit non seulement par le réajustement 

des nive~ux pièges dans la zone de dépli.,tion, mais aussi par le réajustement de la cliarge 

d'inversion. 

Noiis avons vu au cllapitre II que la capacité mesurée en régime d'inversion était encore 

2x . La charge d'inversion intervient pour limiter la courbure de bandes mais elle ne 
.xf 

contribue pas à la capzcité à haute fréquence. Par conséquent I'expressioil (5.2) du transitoire 

de capacité AC(t) reste valable en inversion. Pour la calculer, nous décomposons la tensio:i 

appliquée aux boines de la capacité sous la forme générale : 

ce qui s'écrit encore 

De la i..ldrnc façon que dans le cas de cidplétio~i, nous écrivons que VG est consl;int, ce qui 

donne : 

sAQi (1) S W s x 
O =  ----- 4- AW(~).Q (W,) [ 4- J ] 1- J (-r 1- -)A p(x,t) dx 

Cox Co, O OX C s  



Nous en dCduisons I'cxprcssion du transitoire de capacité : 

2.2 INVERSION MOINS FORTE. 

A partir de la tension d'inversion Va, nous appliquons sur l'échantillon une 

i~npulsioii rédiiisdnt l ' i i ivers i~~.  Eri passant de Va à Vb, iious attcignoiis brutalement une 

capacité de  déplétioii, Irt capacité mesiirée étant dûe à la cliarge d'espace. La caractéristique 

C(V) liée à cette i~i~pu!sioil de tensioil est parallèle à celle obtenue à par-tir d'une rampe de 

tension allant continuement de I'accuniitlation à l'inversion (Figure 5.2). A t = O+, la cliargt: 

d'inversion n'a pas pu clianger et l'écart entre les dzux caract6ristiques C(V) y est lié par la 

relation : 

- $,a V b - V B , = V a - V m j l l -  
Co, 

avec 

La cllarge d'inveïsioii fioit diiiiinucr jusqu'à Qi,b. Srloii le taux de recon~binaison des porteiiïr 

ininoritaircs et la durée de l'i~npulsion, la largeur de !a zone de dbplétion à t = t- est égale i 
P 

\Yo cW, (Figure 5.3). Le iiiveait piège est donc plein d'électrons pour x <Wo - ),(Fi~ure 5 . 4 ) .  

A l'instant t;, la tension est ramenée à Va ce qui fait passer la largeiir de la con: de dépibîioii 

de W, à Wi. Le niveau piège doit se reniplir d'électrons (par émission de trous) pour Wo <a <VIi. 

La ciiarge d'inversion doit cette fois-ci aiigiiienter jusqu'à la vzleur Qi,a (figure 5.3). La 

gén6ration de porte~iis ii-iiiioritaires qui en résulte réduit ~~rcigressivement la largeur de zone 

de cliargc d'espace jilsqli'à la valeur Wll1. A tout in;taii! t compris entre t et t 4- tG (tG Ctalit 
P P 

le temps de génération défini au chapitre IV), !'ocr,upatioi~ du niveau pi?gc C.\loluc: de façoti 

à être plein d'électrons yniir VIo - Ac s <W (1) - A.,\ii trnips t -C tG, la génération est tcriniiii'e, 
P 

W = W ,  et le niveau i~i&gc cst plciii d'électrCiii pi>ur x <Wm - h(Figiire 5.4h). 

Diiiis 1~ chapitn IV,  iious n'rivjoiis tciiu compte qiic dc la v:iri:ltinn dc cl::irgts 

d'invcrsioli, n6yligcant A p (x,t) qui cst dîl iiux iiivcaiix piggcs. Cclri se justifiriif d i i i i ~  la tnzsLire 

où l'ajustemeiit des 13i;'g~s  CS^ d c  l'ordrr dc Iri i~ii!lisc.condc alors c.iiic les t r~n,~i i  tlc génCratioii 

mesiiréc &laient d i  l'ordrc dc In sccontlc oii mêmc (IL' 1;) III~II;I:C. Idous l>oiivio:i% tlonc, consii:c::cr 





Figure 5.3 : I/crr.krtions de ka lurgctrr dc ro:lc de cltni,ge d'cspncc~ ct de /a (clicr~e rifir:vei*s;~n 

&es 6 Etrie im~praisio;lit d'it;rer.sicn wobu JTorfe. 



sans problitnie que les centres de  gCii6sation ktaicnt S i'éqiiilibrc et  quc le taux di: gkneratioli 

étai1 coi~stant, égal ,? 
P 

Dans ce chapitre, nous ét~~dioiis dcs transitoires tic capacité pCriodigucs daris  un^ 

plrigc de température oii les deus processus évolutiTs (gknéi-atioii cl retour à l'équilibïs du  piègc) 

sont du r-ilCnie ordre de grandciis que la période de répétition. La gdiié~alioi~ d'6lcc:rons en 

volurnc se fait par les niveaux pièges dails la zone où ils sont situés en-dcssous du niveau dc 

Fermi (voir Annexe C). C'est-&dite que pour x < W  - ?,, le niveau fournit ~ i i l  A p (x,t) et sert 

en iiiêrne temps dz centre dc génération. 1-c taux de géii:',ratioii cst ainsi lié au n i~ezu  d'occu- 

pation du niveau piégc. Il vriric donc avcc le temps. 

Pour calculer A p (x,t) ct AQ.(tj après l'ii~ipulsion, réécrivons les équatielis 
1 

(3.18) et  (3.19) qui dev.icri~ient ici 

avec IIT (tp) = O et  11-1 (.u ) = N 1' 
T y--- 

p t. 

dn 
Le taux de gén6saticli G est égal 2 -- , d'où 

dt 

Pour un piiige à trous, c >> c, cl les csprc-ssioils (5.28) ct (5.20) devlénr.erit : 
P 

pT (1 - tP) = NT [ 1 - exp - r (t - tp)  ] 
P 

(5.30 j 

, , 
P4oto:is CI\LC si !C C C I I ~ I . : ~  (le ~~i?t:r;;tioii ':.{;ii! situ6 ;iii 11i11ii.u di1 g:\p (cc qu i  n'cst pr;!:iqucn:c.lil 

pas vdrifie prir 1~ c!iaj,ifi.c IV) ,  nciii~ aiirioi?~ 



1 
ilT (i  - tp) = - NT [ 1 - exp - 2 cl> (t - tp) 1 

2 

1 
G ( t - i  ) =  - N - c  [ l - ï x p - 2 c p ( t - t  )] 

P 2 1 P  P 

La variation de chxge d'inversioii est Cgale à : 

A Qi (t  - tp) = Qi (t - tp) - 

OU encore 

En injcctant cette expression de AQi (1 - t ) et en tenant conipte de la variation de i51 après 
P 

l'inipulsion, l'expression (5.23) devient : 

* 3 Wit) - ;; t-t,, 

Telle quelle, cette expression ne peut être exploitée anaiytiqi~en:ei~t. 

Pour 121 suite du calciil nors faisons donc les npproxiinatioris cuivai~tes 

i) A p (x, t-t ) =: - q A nT(t - Ip) est considAr6 iion nril cn!rr VIo- X et W,,, - X. La soirin~a!ioii P 
se fait doiic eiitrc ces deux bornes d'iiitCgr:,lion. 

ii) lc niveau picge étant consid6ré comrne f oujouïs vide ci'i.lectrons polir s > \YIx1 - A, la 
génération sc fait avec un taux 

. G(t-t  ) = N r 7 e  [ 1 - c x p - c  ( t -  t , ) ]  1 ri 1' 1 pour Wo - ), <>; <\Yn1 - A 
1' 

ceci d:ii~s II: cas oii lc iiillrinc tlivv:iii scrl li la gérii.1;itioii Jcs 61cctroiis. 



iii) dans !c cas où i i i i  aiilre nivrau, ET scrt de ccnirc dc. g6iiératiori c l  que cc nivcaii ne 
1 

coupe jarnais Ic iiivcaii de  I'rrini (donc pas de  Pl p), 13 génération a lieu eillrc \YII1 et Wi ~ V C C  

un taci, 6gal à NT e . 
1 "1 

Nous pouvons rriaintenant écrire une zpproxinirition du traiisitoisc de capacité : 

+ ' [ - q NT el, (Wi- Wnl)(t-t,) - qNT e,(lV,,- W,) J [ 1- exp[-c (i-t ) ]  ] dt 
Co, O 

P F 

Finalement, 

3 2 2 
M , ~  ( I V -  1 )  (w,- A - ( w ~  - 1) 

AC(t-t ) = - -- --- { I + -  - ] exp [ - e (t-t )1 
P c S S  NA 2 c S S  Y Y 

Le transitoire. cic capacité est donc négatif, de ln formc : 

Noti; co~isidC!-i~ot~s (1;" 1'iex;)onciiticll~~ d ~ > ~ i c j i t  n6gli::~atifc inaîl~éii~atic~ucinenl au boul dir 

C S  c - . A I I  S I  I O  s i  I I ,  s s r o t :  x [ - c (T- i j1 :: 
1' P 1) 

exp ( - a) ;IVCC V.(X ~ : ; i . i ; ~ i ~ !  dc 1 ,72 ;1. 3 sL;joll ]:I v : ' ~ I c ~ I I  d~ t /T ( vo i i  (:ii:~i?ilrc III) .  Lc. tr;i~:sil~)ist: 1' 
~ i i i : i l y ~ C  csl t101i~ t:)iijcur:; rlc 1:1 Toiii~:. donii<:,. ci? (5.36) 



varie avec la température. 

Ca rCpo11se DLTS s'écrit maintciiarit 

R (ep, c,, T) = ACo [A(exp (- e t ) - exp (- e t )) t U ( t l  - t? )  ] 
P 1 P 3. (5.37) 

Si l'évolution de !a partie linéaire est du inême ordre de grürideilr que celle du terme expcncntiel, 

le maxjinuin de la réponsc DLTS c~r respond  à : 

dR - dR dep - dR de, + - - - O 
dT dep d T  den dT 

Los(t2/t ) 
Le maximum du pic DLTS ne correspond donc plus ii e = 

P 
(Chapitre TiI). 

t 2 -  

La génération des porteiirs rr~inoritaires défornie do:ic lc pic DLTS et décalle son n ~ a x i ~ n u m ,  

bien qu'elle n'iiiterviennc pas dails la partie exponerilielie di1 transitoire. Lcs scectrrs DLTS 
pourront être dSpoilillEs de façon sipnificali-,rt: uiiiquenient dans le cas où le second terme de 

dR i'expression (1.36) de  -- est négligeable. 
dl-  

2.3 INVERSSON PL,US FORTE. 

Suivsrit les rnêmes cor,sidérations, la géiiératioii de porteurs minoritariires a lieii 

pendant l'impulsior, taildis que la recom1;inaison a lieu après l'impulsion. Les évolc lions clz la 

largeur de Lone de d6plfticn et de la charge d'iiiversion sont représen;écs figure 5.5 . 

Quant aü niveau piège, il se remplit d'électrons durai~t  l'imp~!lsion par En:i;sioi: 

de trous dans Ia zone oii W,, - ?,< x ,i W(t) - A .  A !'instant t -  , il esi plein d'C-lecti~ons jurqu'à 
P 

IVo - A 2 W,, - A . Après I'in~pulsion, le nivesu dcit perdre ses Çlectro;;~ pour W(t) - Ads <WO- A ,  

avec Wi ,<\Y(t) . ~ \ 9 1 ' ~ ~  (Figurc 5.6). Nous ferons les niênîes appro>:ini:ttio~is poiir A p lié au 

piège que dans 12 cas d:: la tlPpIétion moiiis forte. L a  somniatioiz sur A p (x,t) dx  se fcrn donc 

entre W, - X et Wo - A.11 est évideirt qiic r,cs a l ~ p r o s i n i s t i ~ ~ i ç  ne veiilcnl plue riel; dire lors<liic 

la recorn'uiii:iisoii (psi-1s :'i~:version inoins forte) o u / c ~  la génération (pour l'iiivcrsion pius forte) 
sont suff'fi~iin:i?~ent rilpiiii'a j)o~!ï qu'à 1;l fin dc l ' i l l lp l l l~ i~ l~  I V ~ \ ~ ! ~ ,  A p (x,I)  Çtniit pi  ors ii1tEgiE 

entre \Vil1 - Aet W(t - t ) - A =- !YIn - X Nous ii'abcrdcroris pas ce c,is coi?iplicliiC qui noiis P 
obligerait à sori:nicï Pi ~ ( 1  ,x) c r , t ~ c  c t  M1(t). 

L ' C X ~ I  t:sïioï 4,. A nz1. ( t  - tl,) doue di. A p ( L  - t ) cst la 1fiê11ic qi~'en (ICpICtiori 
i' 

plus fortc : 

A p (t-l ) " - (1 rd f 1 - cxp (. c t )] c x ~  (- c 1) (x) (t-1 )) 
1' P P 1, 

(voir 5.16) 
L) 



A U  S 
LILLE O 



Ln scco~nbiriaison pu5.c un problème. I ~ I I  cffct, d':ipr2s les fqiintions (3.1 1)  rt  

(3.12) dit ch:lpitrc 111, il setnbk qu'uii pi?gc dr: volunie ne puisse pas sc coiiiportcr en cciilrc (le 

recornbinaisoil 1ursr:uc la courbiirc de  barides est ccllc de la (i6plélion dc l'in~rersiori (voir 

alir?exv C). D'autre p:irt Ics électsûns à recombiner son! accurniil~s prcs dc la surface cians iine 

zone oi: il n'y a pas de irous disponibles. La reeoinhinaisoii nous. sc~iiblc donc iniporsible cti 

voluiiie. Si elle peut avoir licu par la v~irfacc oi! pûr cli:elÿu'aut~c proccssu..; qui nous (chappc, 

~ i o u s  poilvons dire i priori qiic ce processus cst I)roportionnel a i l  nombre de po: teiirs nzirloritnires 

en excès ciai~s In zonc d'irivcrsion. Nous écriro~ls donc qiie 

avec T,,, 13 constaiitû de teri~ps de rcconibinaison. 

L'expression du transitoire de calîacilé devient d o r s  : 

Le problème dii taux de capture dépcildaill de x crt le mêrnc qii'eii dépl6tii)n plirr fort?. 

Si la recon~bin~.ison peut avoir lieii pendant la période dc nicsure DI,TS, elle peut d o n l i ~ r  lieil 

à un pic. 

Si toit ( 2  ri,coriibin~Is~)n est iinpossi blc en iriversion, aiors le teix1)s 3e g6i~ération 

ri'a plus aiic:nric i :~ i l -~o~ ianee cn ii~v:.;<ion moins fol te piiisqiie la cliargc d'in\ ersion iic ireut Ctri: 

~liodiri(c d~~r:;::t l'imp~ijsjon. Ide pi:: TILTS corrcsp~nd ,ilois ail rernp!iss:ige d ~ i  pi?çe entre 

Wl3' - ?,et W,,, - X11Tiç:irc 5.7;). 

T' la! iiiveïsicn ~l!vs forte, Ir1 ::L:riLrariûn ii'iii tcrvi(:~it qiic dui:irit les pr .nliCrcs 

liériotlcs. Eii cffet, I'i.if~liii;tii: de  1,i zorx tl'in.irt~r~io1-I l:ui.~~xt cliaqilc impii!sicil rcstc acqiiise, 

aucullz rccoilil,ili,~isor: intcïveiiatlt ciisi~itç. / i l î i C ï  .:uclqiids i:i;;~ulsions (lc i:orilbr: J(.ycii~: tic 

1:i Icn~pC~nt~irc) ,  la  siiil:rtioi~ c-, t  st:biIi~éc : 1:) l,irg:.~;r c!e Loric. clr cl,:lrge c1'r~sp:ive ne :,,t:si, i!i~i5 

que de !ilI:l i 1 V B 7  :1!11:s I ' i ~ i ~ ~ ~ ~ i l : i o n  e t  clc ix:13- 5 \Yiil pcndanf l ' i ~ ~ ~ p : ~ I ~ , i o n  (Fi ;yu:e 5.'71jj. 



Figure 5.7 : Variation de fa krrgenir de la sorre de ci+fkti~ir nvcc /r fernps lorsqrt'i/ r ;  'y (, 

pns ae recor~bii~riisorz. 

n )  en irzi:eision rticipi-sforte ; I t )  elr irz;.e~sion plr~s forte. 

Noils avons 1.u au chapitre 1 qu'cil accum~l3fioi1, la capacité était pratiqueineiit 

égale à la cayaciti d'oxydc. En rBalité, la carxtEristique C(V) ideale tracée à purtir ci- 

I'cxpressiojl (1.21) de Cs, (voir uilnexe A) rriontre qiie le rapport CIC,, tend vers l illai:; ne 

l'atteint pas, x ê m e  pour d:s tsnsions irès Clev6cs (Figrxe 5.8). Ceci ilouç perme1 d ' o b s v ~ ~ e i  

un transitoire de capacité AC(t) de faible ilinplitiide, ;nais ilon nul. En effet, d'après 

l'expression (1 2 0 )  de la capacite : 

est non nui.  



La capacité du seniicolidiicteur est cxpriinçe par : 

- ¶$s 
csc - - exp -- 

LI) 21cT 

oii $ est et1 filit la val<-tir abselue du ]:otcn?iel de aisfact, crlui-ci étaiit nkgatif. Ilans toof 

ce paragraplie, rioiis prendrons, cûiiïmc coi~veiltioïi, 4 s positif. NCUS obleiioi~ç alor5 : 

La variation dc ij c;t itlciui!:, cornine d,tiis Ics cas l;rcc&~l :nt:;, p'ir d rj(i) dU a i -À  pièges, 
S 

ceux-ci ~i':ittcigrt:i~lt j x l ~  i~ i ;~~,<:dja tc~~lc j~t  !cur I ) ? \ ~ V C ?  C(luiIib~c ;iprCs Il i l  ~ C I I C I ~ ~ ~ I  LI(:, I C ~ L ~ O I ~ .  

La coricc:ils;itio~~ cn ~ ) c ~ i . l ç ~ i r ~  lil,?jalitairc, d':i;s I,t tiai!c!i., tlc v;tl(.!~ce suit i;~slat~t;~~li::!i~'nt 

(1 0-1 sec) ]CS ir:iri:iiio;:s cIc ~>otciitic! d : : ~ i s  ii. :,ei~>icor?d:ictrlir. 



OU encore 

Considérons un niveau accepteur (neutre lorsqii'il est vide d'élcctrons et ionisé négativement 

lorsqu'il a capturé des Clectroris) situé entre EF et B pour couper EF Seul le noiiibre d'élcctrons v 
nT(t) sur lc pikge modifie la cliarge Qsc (t). 

En appelant P le changemen! de densité de trous par unité de surface, lorsque 

le potentiel de surface passe de O à Qsc (t) peut être écrit : 

où x = Z est défini par $ (Z) = o. 

d$ 2kT - "Co 

D'après (l . l3),  - - - no0 F ( ~ 4 1 ,  -- ), avec F (BI$, - ) = e 
S$ /2 en accumu!ation. 

dx qLD Pm Pa 

D'où 

A la tensiozi Y,, appliquEe aux boriîes de la capacité pendant l'impiilsioii correspond le 

potentiel de surface $, b. De même qjs a correspoiid à Va apl7liyué durant le res!e de la 

périodc. Le chriiigeinthal d'état d'occupation du niveau piège aprCs I'irilpufsion a lieu enire 

Ics points Z', - A etZb - XdGfinis par $, (Z, - A) = I , ! ~  (Zb - A) = (ET; - ET) , ct I,!, (2,) = +o(ZL,)2 o 
03 

Figure 5.9). Noiis ~)oilvoiis dc:nc 6crii.c- : 



Figtre 5.9 : Dingrunlrrtes cks bcr:tu%s eti cicctr~ituluiiot~ 

I )  accrrnlrl!atiorr riioiirs fovfe : pour d < t : a 
P 

pour t z f : B 
P 

2)  accr~r~tit1;lio:ï p!zrs fo~?e : puifr f < f  : O I' 
l?O?J#- i ? f : 2. 

il 



avec A qs(f> = Qs(t> - $sa 

~ $ , ( t )  étant très petit, un dével~ppement Iiniité aii ler  ordrc nous donne : 

Or ons En injectant 1'e::pression développée de AQ,, (t) dans l'équation (5.44), nous obtU : 

l'expression de A $,(t) : 

d'où l'expression de AC (t) : 

Pour dkteriiïiilcr (+,t) dans les de:]>: car de pol;irisation, nous consid6rrroiis ciicore i i ~ i  

défaut se comportant comme iiii piège à trous. 

L'in-ipulsior-i f~isaiit passer la tcnsion de Vo à V I  > V,, lc potentiel cic suj i c c  

varie dalis Ic iiiéii:e t e ~ i ~ p r  dc QsO à OS1 z t j ~ ~ ~  (Figure 5.8). Pciîdant l ' i i i ipi~l~i~ii ,  lc iiivcnu 

doit SC rcnil,lir c!c trous poiiï %, - A <x <Z1  - A Après l'ini~~iilsioti, lc nivc,?ri doit ~~c r t l r c  des 

trous (oit se rcniplir d'élcct tons) clai:s la inCinc zcne,  cc qu'il fail pris &iiiission de t i  eus. 

L'équntio~ (3.30) dcvjcnt donc : 



avec JI (t ) = O dans la mesure of1 le riivcau a attcin t son Equilibrc à la fin de l'itiipiilsion. 
T P' 

D 'où I'exprcssioil dc A nrl' (1-t ), idenliquc à cclle établie el1 d6plEtion moins forte : 
P 

Anrr( t -  t ) =  - b l T e x p [ - e  (t-t ) ]  P P P (5.53) 

Le taux d'émission ne dépendant pas de x, d o i ~ c  de $ (x), A n~ (t - t ) est P 
indépendant de $. Ce qui permet de calculcr siinplcmcnt AC (1 - t ): P 

Le transitoire de capacité étant de la fornie ACo exp [ - e (t - t ) 1: il donne lieii 
P P 

à !in pic DLTS classiqile, cle même sens que dans le cas de la déplétion nioins forte puisque le han- 

sitoise est égcilemeilt négatif. L'amplitude du pic dépend cie la concentration di1 défaut. La 

signature obtenue à partir des spectres DLTS dorine l'énergie d'activation AE = ET - T;y <EF - Ev. 

Ce cas, bien que nécessitant un appareillage de très bonne sensibilité à cause de la faiblc 

ainplitude des pics, permet d'étudier iine partie de la bande interdite inaccessib!c eii déplétion 

ou en inversion. 

3.3 ACCUMLT2AîfON MOINS FORTE. 

La courbure de bandes est cette fois-ci moii?s forte pcndant l'iinpulsioil. 

L'émission de Iroiis a doiic lieu pendant l'iinpulsion, tandis que Ie proccssus dominant le res'ie 

de la période cst la capture dc trous, lc nivcau piège dc~lai-it sc remplir de trous pour Zo - A <  x clEl]- A. 

L'éqlialioli (3.20) s'écrit coi-iiri~c en dtpl6 lion plus fo!-le 

avecnT(tI ,)=NT[ 1 - - p i - c  t ) ]  c t n  . ( - . ) = O  
1' D 1 

D'oii I'cnpresrioii C I -  A nrr ( t  - t p )  : 

(voir S. 15) 



Analytiquement, nous ne pouvons pas aller plus loin. 

Coinme en déplétion ou en inversion plus forte, nous observons de la capture avzc toiis les 

problèmes que cela cor~~porte  et que nous verrons dans le chapitre VI lorsqu'ils aliparaîtro~t. 

4. DISTINCTIOI< ENTRE ETATS DE VOLUME ET D'INTERFACE. 

A l'interface, les défauts créent une distiibiltion d'états. L'occiipation de cc:< 

~iiveaiix cst déterminée par la positicm 611 riiveau de Fermi en surface et donc par 1c potentiel 

de surfacv En modifiant la po!arisatiori appliquée sur la capacité, nous fajssns varier yl- 
b' 

introdiiisaiit ainsi iin cliange~nent d'état d'occupation des niveaux. Nous exploronv doilc la 

bande interdite en énergie, à x = O, alors que pour Ics pièges de volume, nous expluions en 

profondeur. 

Considérons l'exemple de la di:pl&tioil lrroi~is fcrte jlluslré par la fig~lre 5.10. 

I I :  l ' l i o n ,  1 i :  S I :  c f  l i s  , et 1 . .  4 >  1) sr vidcnl plii clij>liisç de trous. 

AprCs l ' i ~ ~ ~ p ~ ~ l ~ i ~ ~ i ~ ,  ils i l o i v ~ ~ ~ t  x r d i ~ ~ \ > l i ~  1;;l: é~~ii: : ; io]~ dc trous. 1,'~~xpsc~sion (5.8) d u  !r;iiisitoiït: 

dc ~ a ~ x i c i t 8  dc~ic*i i l  ici : 



Et en repreiiant la réponse DLTS (3.35) trouvée aii cllapitre III !orsque I'aiia!ysz du signal 

est rkalisée avec un double boxcar, nous obtcnons 

Log t21t ) 
avec ET = kT J,og ( 

O c N (t  - t l  ) 1 
P V  2 

(voir 3.34) 

Pour obtenir la distribution en diiesgie des états d'iilterfiice, noi:s avons int6rCt 

à appliquer sur la capacité une polarisation de bzse e,11 inversion i laquelle 1io1.i~ suprryo:;eroi-is 

une impulsion faisant passer la capacité en régime d'accilniulation. C'est en généra! dc cetlr: 

façon qu'est utilisée la DLTS ou iilême la DL'TS à c,ayacilé constante (CCDiTS) sur capacité 

M . o . s . ~ , ~ , ~ .  Celte ana!yse n'est utilisabls c p e  pour des deii~it is  dYStats d'ir,terf~ce 17ariîi:t peii 

dans la gamme d'énergie de la fonction R (e ,T) (vcir Cllapiire III). Par contre, si nazs vo:rlons 
P 

étudier la dépendance en ternperature et en éiiergie des sections de capture de ces étais, il est 

plus intéressant d'appliquer de petites inipulçioiis à p:irtii dc  la polasisatioii de base5. Le pic 

DLTS obtenu est dépouillé comme s'il correspondait i un niveriu discret, d'éncrgic d'activatioii : 

En remarquant ~ L I C  EFsa - EpS = QS a - (voir Figure 5.10), l-ious pol.lrons elicbrc 

écrire ET en f011ctioi1 des po2ei~lie:s de surface : 

Plus l'ai~q~litulie de l'impulsion est fciiblc et p!us la distribution çoinprisc critse EFs et EFL, 
se rapproche d'irn iii\7en:i discret. Ccttç méthode permct cic c+écomposei In  disi rihu tlon d'c.i~crglc 

en très petites parties qiic IlGiiS pou~roiis alors Ctiidici classicliicilient (signat~ircs, srctioiis de 

capture). 

1.k fi)nclioii dc ccs obsc.rv,itini~!., i l  dcviciil r-~;l:~ti.v.ctiiciit çirii~~lc d~ c?isliripiii.r 

iin pic dTi i dcs Ct;ii:, d'iiitei I':içc (l'iiii pic cla i i i n  6t::l rlc v011111;~'. l'oi~s çcl;l, n o ~ i s  ; I ! I ~ ~ ~ C I I : O ~ I S  



progessiveriient la Iiauteur de l'impulsion A partir d'une mênie tension V Le potentirl de a' 
siirfacc I / J ~  durant t'in~pulsion diminue de plus en plus (pour lc cas dc dCp!étion moiiis forte), 

augmentant ainsi l 'kar t  entre EFS a et  EFs b. Si le pic DLTS s'élargit et se déforme progrcssi- 

vetnent, c'est qu'il correspond à iiiie partie de plus en plus grande de 13 tlistribiition d'états 

d'iritcrface. Si le pic DLTS augmente justc en ainplilude, sans se dCfonrcr et qr_ie la teii.1,: t - t > r ~ t i ~ r e  

correspondant au niaxiinuin reste constante, nous pouvons conc!ure qu'il s'agit bieii d'un état 
1 discret de  voliiine . 

Dans la mesure où ut1 effet de chainp électrique intesvierit, II coi~vieiit d'iiiterpsCter 

cette arialyse avec précaution. Eii effet iir, pic de volunie peut êtr': c!éfornié et  même décalé 

en température par le chainp électriqueG, donnant alors l'illrisioii d'être d û  à ui'e distributioii 

d'états. 



CHAPlTRE VI 

RESULTATS EXPERlPJENTAlJX 

Dans ce chapitre, nous confrontons les obsci-vations expérimentalcs avec le 

~nodèle simple développé au cliapitre V. D'après ce inodèle, à ilne polarisa1;on dorinée 

correspond un seris de transitoire lié au processus d'éniission ou de  capture dominant. Dalis 

certains cas, nous avons obtenu uiî transitoire de capacité dans le sens inverse de celci attendu. 

I-Iabituellemeiit, lorsq~ic des auteurs rencontrent ce problème, ils en concluent que le piège 

concerné est un piège à porteurs ininoritaires. Ceci peut Ztre exact. Mais pour expliq~ier le 

trailsitoire dans l'auire sens, il faut nécessairement que !e ili\7eau piège tende vers l'état 

d'occupiition inverse. Prenons par exen~ple le cas de Yinversioii nioins forte. La pliipart du 

temps, le transitoire est négatif, corrcspondaiît à un ïerr,p!içsage du piège en i-Iectrons par iine 

émission de trous. Si In transition se Sait avci la baiide tlt; conduetion mais qu'il s'agit d'une 

capture d'électrons, lc sens du transitoire ne sera par, chaiigé. Seule une énlission d'électroiis 

vidant le pi$gc peut donneï uii tr:insitoire de capacitt positif. En fait, c'est le iiiveaii de Fermi 

qui gouvcnie l 'ktol d'ocv~ipâtion du niveau piège. La sciile façoii d'introduire une autre 

possibilit6 d'état d'équilibre nous serilble dofic être de cocsiiiérer deux psciido-niveaux de Fenn i  

E F , ~  e t  Epy dès que h capacité cst en rcgiinr: pcrmancni. L'écasl cnlre DF, et Er: est fonctici-i P 
de la tension appliquée aux bornes de I'i.clianti!lon. k 13 susface du seinicoiiductcur. Ij, = i!ls. 

S'ii n'y a p3s de tei:sion tie baiides ylt~tes, alors 

Si VrB cst (1iffi.i.clit. di.. zero, .\!ors I'Ecart ciitïe RI; cl  El: est 6gal ail palentic1 de  si1rf:icc - il 
r6cllc11i,>1it d î ~  B la tc11sio:i appliqiiéc, c7rs1-?-clire :i " !,ils - 4, (voir cliapitrï :). et 

C 



Figure 6.2 : Courbure de bande : cas de deux psetcdo-niveau de Fermi. 

Nous avons redéfini les états d'occupatic;~~ et les transitions de bandes à niveaii 

en foilclioii de E et EF (voir Annexe Il). 1,e tableau 6 indique les processus possibles 
Fil P 

dans chaque cas et le sens des transitoires qui leils correspondeiil. 11 est à noter qiie les 

processus liés à la préscnce dti niveau J e  Fermi des Elcctrons ont lieu près de l'interface. 

Dépl6tioii Accumulation 
Plus forte 

Inversion Invcrsioi~ inoins fort? plus forte 

--- 
e 
1) 

----- -- -- 

Eii acciriii~ilation. 1cs 6cli;iiigt:s I ~ C  pettvciit avoir l i c ~  <lu' cntrc iiivctiu j?i?gc ct 

baiidc tlc ~:i!i:rice etaiil doniid qii'il it'jf a cl~i:!slniciil pas de poi twrs ii1inorit;iircs d;ti>s Ili 

baiiclc tic conduclioii. ISri iiitcrsion, les 6cliiii1;:cs ;ivcc JLI bni~dc clc coridr~cfion sont lictiiîis 

par Ir nonibrc d'i.lcctrons, ii1;iis ccs j~roccssiis, s'ils 0111 lic~:, lorit dvolucr 1:: zol~c c!'iiivcrsio!i 

dans lc >cils conlr,:lrz :i l'dvolulion p;ovocliidc p:tr la pi'ildr;tIion oii In i'ccoriil>iii;iis~ii. 



La plupart des échantillons étudiés l'ont été en inversion ou en accuniil1 il 1' ion. 

L'irradiation provoque en effet un décalage de la caractéristique C(V) le long de l'axe des 

tensions, plus oii moins fort selon les tcn~pératures. Ceci empêclie parfois de maintenir un 

régime de déplktion durant toute une renioiitée en température. 

Outre ce décalage en fonction de la température, une grosse instabilité de la 

caractéristique C(V) nous a souvent donné des problèmes de reproductibilité des spcctres. 

L'exemple le plus frappant a été observé sur un échantillon de type p no 3. Eii effet un spectre 

de déplélion moins forte réalisé neuf fois de suite dans des conditions strictement seniblables 
2 donne neuf spcctres différeiits (d'amplitude très faible (R (T) = 4.10- pF) (Figure 6.2). 

Ceci est dû à trois pics situés entre 300' K et 400' K qui évoluent au fil des spectres. Le premier 

pic à 300" K correspond à un transitoire positif (en ) alors que les deux autres pics sont proba- 
blement liés à un transitoire négatif (e ou c,n). Au cours de leur évolution ces deux pics 

1' 
semblent clianger de sens. Ceci est sans doute dû à une variation des amplitudes différente 

selon les trois pics qui modifie la résultante générale. Nous avons observé un cycle dans cette 

variation : les spectres 1, 5 et 9 se ressemblent, de même les 2 et 6, 3 et 7, 4 et 8. Nous 

expliquons ces instabilités p u  la présence d'états dans l'oxyde qui modifient la courbure des 

bandes d'énergie selon leur état de remplissage. Or la bande interdite de Si02 a une largeur de 

5 eV, et si les états sont profonds il leur faut un certain temps pour se mettre à l'équilibre. 

Si l'oxyde n'est pas un isolant parfait un peu d'injection suffit à modifier l'état de ces niveaux. 

Pour une tension donnée, la courbiire des bancles et donc la capacité varient avec le teirips. 

Au fur et à mesure qiie des spectres sont obtenus, les lnêmes conditions de reinplissage reviennent, 

provoquant ainsi le cycle observé. Les états d'oxyde à l'origine de ces variations de capacité ont 

une densité très fa ib l~ ,  car ils ne modifient pas la caractéristique C(V) (voir chapitre II, 

Figure 2.12). C'est pourquoi ils n'interviennent dans l'allure des spectres qu'en régime de 

déplétion où la coiirbure de bandes varie très rapidement avec la tension. 

N'ayant pas encore trouvé lc nioycn de geler ces états, nous avons eu tout le long 

de cette Ctudc ces problèincs de reproduclibilité. Pour chaque écliantillon, nous avons essayé 

de comprendre son comportement dans l'analyse DLTS en fonction des caractCristicliici, définies 

dans les cllapitres II et IV. Nous présentons donc les r6sultats obtenus pour chaque écharililIon 

individuellement et nous essaierons d'en dégager une concliision globale. 

Pour cette série d'échantiiloi~ç, la génCi;itio:i es$ très lente dans toute la gainnie 

de tcnipiraturc où nous tirons les spectrcs 1)LTI.S. A p r h  1'iinj:iilsion ci'iiiversici~ plus forte, il 

n'y a donc pas d'klcctro~is à recombiner, elnnt donné c]uc la cliargi: ti'irivcrsion n'a pas varié : 

iin pic obtenu dniis ce cas nc peut être dit ii la rccoml>iiîaison. La casrictéïistiquc C(V) ~ i c  se 

dtcalarik pl-:itiqiicniciit p,is avec la tcmpCratiii.e, nous avons exploré systé~n:itiquciticnt toiite 

la bniidc iiltcrtlitc cil fiiisnnt varier la te?isioir. Lorsqu'tin pic riet et sans :i1iibijili16 sc dLt:iciiait 

du spcctrc, iioiis avons tracé sa signatiirc. 



Figrrre 6.2 : Spectre de déplétioïz ïnoirîs forte rkulisé izeflfois de suite tlalzs 12s rarénzcs 

coïzditions. 



L'inversion moins forte rtvéle deux pics corresporidaiit, coiiime nous rioiis 

y attendons d'après le chapitre V, à une éinission de trous. Lciirs anipliludcs varient avec la 

fréqiicnce (Figure 6.3)' ce qui rend leur d6cori.elation difficile. Cctte variation peut s'expliquer 

en partie par les décalages en tenr;ion de la caractéristique C(V). Dans les r.iicilleiires conditions 

d'ohtention, nous avons tracé les signatures des deux pics. Leurs énergies d'activation soiit 

%= Ev + 0'61 eV et Ev + 0'54 eV correspondant respecliveiiient à des sectic,iis de  criplurc 
17 on de 6,65.10- cin2 et  2'52.1 0 - j4  cm2. Pour calculer la concentration de ces pidges, iiulis 

nous servons de l'expression (5.3 1) dc  AC(t). La génération des porteurs minoritaires lorsque 

l'on passe de  l'accumulation à l'inversion étant encore de  plusieurs secondes dans la plage de 

température correspondant aux pics, nous ne pouvons calculer exactcrnent Wo, Win et 

connaître la valeur exacte de la capacité après l'iinpulsion. Une estimation de ces grandeurs 

donne une concentration NT de  l'ordre de 10' cn i3  s'il s'agit de pièges de vulunie et de 
-2 -1 l'ordre de  3.10' cin V si ce sont des états d'interface. Poiir vérifier la nature de  ces deux 

pièges ~ l o u s  avons fait varier la l~auteiir d'in~pulsioii à partir d'une tension de base fixe (Figure 6.4). 

Les pics DLTS ne s'élargissant pas, nous sornmcs en présence de deux états discrets, à priori 

de volume car un état discret d'interface d'une telle concentration aurait modifié la caractéris- 

tique L(V). 

Les deux cas s'e depletion restent à peu près idcntiqiies à ceux d'inversion dans 

la inesure où la tensioii de  base cst assez proche de l'inversion. Si maintenant la te~ision de base 

est proche de l'accumulation, les spcctres ressem'ole~it à ceux de l'acciimulatio:~ (Figure 6.5). 

Quant à la zoilc intermédiaire de déplétion, il n'est pas possible de se prononcer à cause des 

instahilitks provoquées par les états d'oxyde (voir Figure 6.2). 

Eti accumula2.ion inoins forte, nous avons observi. iin seul pic entre 250 et 300" K, 
2 de faible amplitude (R(T) = 4.10- pF) et  corres;>ondant à iine émissjon de trous contraiteli~erit 

à ce qui Stait atteiidii. L'arnplitucie valie aiissi dans Jc même sens qiie Ia fréquence, d'aütant 

plus que la I-iauteilr de l'impulsion est grande. L3 signature obtenue à pariir de cc pic fait 

appai-altre deux é:lergies d'activation ET = Ev 4- 0.1 9 eV à plus basse température et E$ + 0.38 eV 
- 

à plus haute températiire. Nous avons vérifie quc ce pic corrcspoildait bien à lin niveau discret, 

En effet, iine variation de  ia Iiauteiir d'irnplulsion n'introduit pas de varirilion de Tm,, (voir 

chapitrev ). Dans cette zone de  température le i~ivcau de Fermi des trous est tei que 

EF - Ev = 0,2? eV <0,38 eV. Ce niveau ne coiipant pas le niveau de Fernii, il ne devrait donc 

pas Cire vu. Nous pouvons cxpliqiier ceci de deux façons : soit la secljûn de capture esL 

activée Ihern:iqucment et  (ET$ - E,) + ABw= 0,38 eV. Soit lc riiveau eslr2ellcn.ient au-c?c,astis dit 

niveau de Fcrini des trous mais cil-tlcssoiis de celtii des élcctro~:s, de i-ilanii.rc à poilvoit cotipcr 

E et fournir uri Irailsitoirc ii6gatif. En cornp~raiit Içs criractéristiques C(V) idar!lc ci récllc, 
FJl 

nous trouvons iine difftïence clitr.: les psetiilo-riIvcaiix de F c r n ~ i  de 0,13 cV enviroii dans lcs 

coi~dilions d'ohtenlioii du pic. AE est bieii iiifïrieur :; (11 - 1;2') 2 0,42 eV. La S C C O ~ ~ ~ C  
FI1 

exp1ic:tf ion seinble j~lur; rC:\listc (liai. la pi-ciiiiCrc qui  iinpliqtie iinc éiiergic d';ictivslioti dc  1:t 

scction dc: c;tptiirc; d';lu inoins 1 eV, cc q!ii cst iiiipo:.[;ciit. 11 st' pcut aussi que la s ~ i i i l i ~ i i  



Figrbre 6.4 : Type p rzO 3 : specti.es d9ir;version inoins forte pour des Ilauleurs d7iirzp~l,lston 

varia blcs. 

A T / =  - 0,2 v ; -- 0,4 1) ; -.- 0,6 i) ; .... 0,8 1). 
(x 1 0  : signifie que le spectre est à rîtulfiplier par 10). 

Figure 6.5 : 'Tjfpo p i l o  3 : I:voiafioil dt>3 ,spccl:+~b cal $orri.fiors ck ka ;~oi:rrlsalku!a c k  b:iiie. 



soit iine combinaison de  ces deux explic a t' ions. 

L'accumulation plus forte ne donne pratiqucnicnt pas de  spectre. 

Ces échaiitillons n'ont été étudiés qu'zipres avoir été irradiés. En effet nous 

espérions dans Lin premier teiiips détecter par D U S  des pihges connus, ceux créés par irradiation, 

de façon à vérifier la validité du modèle établi pour l'analyse DLTS sur capacité M.O.S. 

En inversion inoins forte, nous avons obsei-vé un pic isolé à températiirc ambiante 

pour un  taux d'Émission de 225' environ (figiirs 6.6). Ri inversion plus forte deux pics de 

très faible amplitude ont été obteniis, l'un à basse teiiipérature e t  l'autre à tenipérature ambiante. 

11 correspondent tous deux à un transitoire de capacité négatif alors que d'après Ir, cliapitre V 
il devait être positif. 

En accuinulatioii, nous avons pu observer des pics dans tous les sens, inais ~;len 

de reproductible ni ci'ailalysable. 

2.2 Capacité irrzdiée à 1,3 MeV. 

La caractéristique C(V),a révélé (voir Figure 2.1 O.a) une distribution importante 

d'états d'interface qui icfli!e également sur l'allure du C(t). 

Er, inveïsioti mci17s forte nous avons fait plusieurs types d'obsen~atiuiis. A partir 

d'une polarisaticn de  base \?al, noüs appliquons une iriipill.;inn d'iiiversioii nioins forte 

d'aniplitiide de plus en plus glande (Figurv 6.7). Le pic obtcnii syélar-,it ail fur et à niesure 

vers les basses tempér;+tcrcs. Ce comporteiiie~it est celiii d'une distribiitioil d'&rats d'interface. 

Ces spectres présentent un maxiniuin situ6 pour tous ri la niêine tciiipérature. En fait ce 

niaxiniuril n'est qc'appareilt : il est dîi au phénomène de "cilt-off" irnpos; par la polaiisalion 

Val (voir ;innexe E). A partir de la ter,pÈrature de cut-off, 13 fenêtre cii éncrgie pcrivettanr 

de voir les 6tzts d'iiirei-face devient supéricure aii niveau dc Fermi d é t e r n ~ i n a n ~  l'état de 

remplissage des pièges. Il lie peut donc yliis y avoir de sigil~il DLSS. Si ni~iiiteilant nous 

apl'li<liioiis i ~ n e  polarisation J e  base V;iZ en inversion telle que / Va2 1 > /Va l  1 Pvrc AV 

très graiid (figiirc 6.7)' la tenipéiatusc clc ciit-cff dcvi-ail être rcpouss6c vcrs ies tcmpésat!ircs 

plus éIçvCcs, pcrincttaiit aiilsi de voir ~i i ic  plus grandc partic dc la distribtilion tf':tals. Or il 

n'appar~iit plLis qu'i~ii pic ttroit,  bien sCpriré dc la ctislribirtioii obtcnirc. prCcédcl~!ii~eiil, et clii 

1n6:nc oi-dic dc gsaiirli.~ir i i ir  point de v:ic ;iin!3lit,1clc. Nous iic coniprcnons j~as  po:ii'cliioi cc pic 

ti'cnglobc pas Ics 6tirls d'iiitci-facc. Si n o w  faisons croltrc l'iiin;?litiidc dc 1'iii:pulsioi: i parlir 

de Va?, A. lc pic :le s'C1:irj:it p~;itiqiienlciii p:ls g:trclc to~!jo;iis lc 11iCi11c Tl,, ;t X 1St.ii!( donii6 

Ic coiiipor Iciiicnt c!c ce pic, i~oiis ~ i c  liouvons p,ts ciitc s'il cst t iû  ;'r ~ i i i  E t a f  de vuluitic obi s'il 

ixpiL$cntc3 i i i i i  pcli!c 11:irLic clc la di:;t iil>titio,i ci'blats ti'iritcrl';icc. 1 :i sign.itiirc tPe cc pic (LN 

d'uiie p;irliv dt. cc: pic c;is In c:tr;icldristiq:ic C(V) ;I &\;olii6 ciitrv I'Ctildc tic cc' seul pic ct 



Figrire 6.6 : Type p rzO I vierge : spectres d'i~zversioiz 
-- in~~erston moiiis forfe ; - inversion plîrs forte. 



l'étude plus générale dbcrite p r é c é d c ~ ~ i ~ l i ~ i i t )  donne une Ciiergic d'activation ET= Ev -1- 0,48 eV 
+ 0,02 eV selon la largeur de l'inipulsioii. Les sectiorls dc capture correspondant rcspectivcrncnt - 

2 à une duréc d'iinpulsion de 1 rnsçc et 5 msec sont de 6,5.1 0-1 et 2 , l . l  cm (figure 6.8). 
Cette variation pourrait s'expliquer par iin niveau assez large. Selon la durée de l'inipiiision, 

le reniplissage des états serait plus ou moins complet, tIécal31it ainsi le maximum di1 pic DLTS 
en te~ripérature et provoqiiaiit di1 n~ên ic  coup une vasiatioii de section dc capture. Du point de 

vue amplitude, cela signifie qii'elle doit augmenter avec la durée de I'iinpi~lsion, les états Ctant 

davantage re~nplis. C'est ce qui est effectivenient vérifié. 

En inversion ,utus forte, nous avons analysé Lin pic correspondant à une capture 
1 de trous, sur iine plage de tenipérature allant de 307 à 330" K pour l/-cj7ariant entre 8,18 s- et 

1 6,56 s (Figure 6.9). Si la section de  capture est activitée thermiquement, elle s'écrit : 

ce qui nous permet d'établir la relation 

. Nous obtenons alors 

112 1000 
El1 traçant LogT /c  p eii fonction de -7- , nous obteiions iiiie " énergie d'activation" 

P r 
de 0,65 eV et cn preiiaiit p = NA, op, 11 2 est égal à 1 ,5. 10- cm . Ce résuliat ne nous paraissant 

pas r î i ~ ~ ~ i r i a ù l c ,  nous en coiicluaiii que ic pic DLTS est dû à la recoiiibiii:iisi>ii et que fiec est el1 
UL' 

exp - 1~ , quela recoiiibinaisoii se fasse cn volunie oii à l'interhce. Conin~e dans lç cas 

de l'inversicii moins forte, l'ariiplitudc du pic croît avec lri fi-aqiiencc. Or nous somriies dan5 

une rr5gion où !a cayacité nc variv pas tcllcnient avec la tcnsioii. Dcs décalages éventucls en  

tension de la cxacl6ristiquc C(V) seiiiblci~t donc insuffisants poir  expliquer cette variation 

de l'aniplitiide abcc la fréqiience. 

t4pi.é.s avoir recuit à 250°C cnviron di1rar.t uiic Iîeurc, cet Czhaiitillon prCscnlc ~ 

le inêine coli?lioi-lciiiciit niais avec des spc.ctrcs d'aiuplitüdes plus faiblcs indiquant que 111 

conccii!rntioii eii ti&f;i[its a diiniiiu6. 

L'ttiidc (I'ii:i Ccii;ciitil!oii du  inêmc type isirrtlii: avec la iiiCille dose d'dlccirons à une éiics~ic 

de 1 Me'J a i.~,;rlL~niciit doniiA les inên~c's r(.~s~~lt;lîs. 



Figure 6.8 : Type !z rrO / irradié : signafilres 

oblerzues pour un pic d'irrversion rnoills forte 

avec deux ditrées d'irnl?iilsto~z cbifférctnte : 

x : t = 1 msec ; A : t = 5 nrsec. P P 



Toutes les mesures DLTS cffcctuécs siir cet 6cli?tltillon l'ont Et6 peu de temps 

aprés son irradiation aux élcctrotis. L3 car;ictéristiqiic C(V) C l ~ i t  alors celle dépoiii1li.e au 

chapitre II .  Après un mois de repos la c;i~:;icité ré6ti1ciiCc par Ç(V) cl C(t) fournissait une 

caractéristique recentrée sur OV et siirtout ne présentant pas de décalage suivant la tcinpératurc 

le long de l'axe des tensiotls, Le tcrnps de ~énérat icn  ~ncsuré alors ne correspond salis ctoute 

pas tout à faii au comportcrneilt de  la capacité un i:rois auparavant. Nous devrons donc 

éventiielleineill en tenir coinpte ainsi qii: du décalagc tics important du C(V) vcrs les tensions 

positives, atteignant jusq'rl'à 5 volts à 77OK. 

3.1 CAPACITE VIERGE. 

Ni la caracléristiqiie C(V), ni le C(t) ne p r é s e ~ t e  d'btat d'interface. En inversion 

plus forte, ~ ious  avons obseré  un petit pic (R(T) - 6.1 0-L pF) lié à un tralrsitoire nebatif (c  p) 
P 

à 225" K, puis un pic dzns l'autre sens d'an~pliiude un peu plus grande à T = 35 1" K. Ce 

dernier pic peut correspondre à LIIIC cap1uïe Ci'électr~ii<, 011 à m e  recom1)inaison. 

Lorsqus l ' é~l ia~~t i l lon passe de I'inversicn (Il,) à l'accun:t:!alio:i (Irb), il ri'sypasait 

qü'uil très graïid pic(R(L) = 4.2 pF) à eliviron 372°K corres;,ond:i!it à un taux hi'éir~ission 

d'électrnns (ce qui etait atteiidli) de 37 5'.  Etant dciini !c- temps de genératicn (376 iiisc) à 

cette températi~re. I'hypothGse d'un pic di: g6nQatio;i n'est pas à exclure. 

L'é,chantillon ne coiitis~it pas d'état d'i~lterface décelaijl:: pas DLIS.  

En hversbn pliis forte nous oStcnoils deux pics à bassc tenlpCrature e t  haiitc 

tenipSraîure sépniés entie eiis par une vallée i;oii i:égligcab!e en anplitude (Figure 6.1 C i .  

Uiic variatioii fr6que:;ce II? niodifie ;:as la position du dei:xItinc pic don1 TI,,, reste ii 

330" I<, i~iliis I'>iiip!iriicic varie dans le mcine sens que la fréquc3;icc. C)iiant aii premier pic, 

sit~ii' C I L ~ ~ C  141°1< et I f  Soi<, tant son aml3lit~ide q:ie s;i yositioii semblci-it k~cjliiei, à j~rioii, 

dc f:içon irr+,u!ière. En rcg;irdatit les cal-:;cléristicj~ics !:(\i) 3 tcr,ii?ir,tlurc a ~ i b i a n l e  et S:!sst 

tcmpi:i-atir~~,, i l  ;?pliara?: (juc 1;i tension <lc base Va coricipo:!d i une ieiisicii de foibll: dC1)lélioiî 

:i 300" K aiors qu'i-flc p:,j.iîI:c ic nlCrnr. 2~h:iiitilioii en forte invcrsioli à 8o0E=. NOLIS avons \II  

pii.réclcrniiie~il !'t\v~i? t~iniité d'unc tciz::~ii;it~r:-c <Ir\ ''c ci!-off", ioisqiic i;? fenC!rz d'61nissic111 

de\lelidil >il;,i.rictr:c (Ir;. - EFjS. llanr, notre cas fC(-. ilri Cgal (Er - bF) -1- IJ!, est la 
, 1 S' 

9 
soniinc1 cl2 C ~ C U Y  ~ C I . L I I ~ S  wri:11;1 uvcc 1 , ~  tcli1jit:1311ire, ct l'il scil: C O I ~ ~ ~ : ! ~ I - C .  C-'eI<! 11o+:r~;!il donniir, 

diiiis ccl!:iincs coi~ci!tions, dcirx tcl?~pf!,~t:~icis cll: cr!i of:' (voii ;;i:tic,sc E). 1'oi:i \~di.iiici i.c;tc, 

!iypolli?sc, 11 f:ti:di-,ii? ti.:icc~ 1.1 c;iri!,tC, istiquc C(\,I) ;:\lx clcilx tclnpt?i:ili~:c\ 'Tl c? 'T3 L. c i  v6i ;fier 

que -1 (l;c - E,;)o,Crl ) =. (!; - ET)>*, ('iqi ) (1c niC,xc ~ L I L ~ J  T7. Ccilt sCr~fir ~ti tci~ I I C  11o>is C .. 
cst l ) ; ~ ~ ;  ~ > r ~ - ~ : l i ~ c  ! 2 ;  l(;b c ' ~ : a c ~ , ' ~ i s t  i~lt;cs C'(V) st> so:it t~~cx;,iiCi*:; ;I=~:CC lc ~ C > I I - ~ J > S  ,:t JI:ILI\ ne p o ~ ~ v o n s  

retio!ivc,- fc.ç coiidiiic:lll; (i'ol.fc.iitid:: c:c ccc ~pCcitcs Ili :TS. 



Figvrc 6.1 0 : Type ir ri" 4  irradié : spectres d'iizvrrsion [)lu§ forfe 
f = -.- 1 0 . 3 ~ ~  ;-- 1 )  1 4 , . 5 ~ ~  ;- 2) 36,.3Ifz ;... 40,l 111 ;-.- 6 7 , 8 f ? ~ .  



A priori, ce raisonnement faisarit ilitervcnir dcs tensions de coupure pciit être 

aussi appliqué aiix états de volume. Mais le pic situ6 à 33û°K ne se déplaçant pas avcc la 

fréqiience, nous pensons plutôt à des états d'ii~terfüce. 

4. ECI-IANTILLON DE TYPE 11 No 5 .  

Le problème lié à l'évolution des caractéristiques C(V) est le même que dans 

le cas précédent et nous avons travaillé éga!ement peii de temps après l'irradiation. 

4.1 CAPACITE VIERGE (Figure O .  11 ). 

En dkplétion moins forte assez proche de l'inversion, nous avons obtenu deux 

pics corrélés à 250 et 280°K pour iin taux d'é~nissioil d'électrons (ils sont dans le sens attendu) 

de 56'6 s-l. Si la déplétion moins forte est faite à partir d'une tension de base p l ~ s  proclie 

de l'accumulatioii, le spectre ne présente plus qu'un petit pic correspondant toujours à une émission 

d'électrons mais à basse température. 

Lorsque l'impulsion fait passer l'échantillon du régime d'inversion ?i celui d'accumu1::- 

tion, il apparaIt un continuum se terininant par un très gros pic vers 363°K. Ce pic peiit 

éventuellement être dû à la génération, tG étant de l'ordre de 360 msec C I I V ~ T O ~  et la période de 

répétition étant de 30  msec. 

En inversion plus forte, un petit pic correspondant au sens attendu a Eté obtenu 

à 299OK pour 11-1 égal à 56'6 s-'. Ce pic peut être dû B une capture d'électrons ou à de la 

recombinaison dans la mesure où celle-ci est possible en inversion. 

Nous n'avons rien observé dans les deux cas d'accun?ulation. 

4.2 CAPACITE IRRADIEE. 

En (JéPIéZio17 plils forte (qui devient en fait de i'inversioiî plus forte à basse 

teinpératurc) noiis avons d'abord obtenu deux gros pics erigc3drés par iiii tl-ansitoi~c positif 

(clin), rclativernent proches l'un de l'autre et sCparks par une vallée asscz abrupte. Deux jours 

après, la niCmc inanipulation n'a plus donné que deux f;iibles ébauclies de pics à tris b:iss,-. 

et haute te:np6ratüie, séparés 1331- une vallde d'arill~litiitlc nCg!igvablc. Ceci est une boi;nc 

ill~isti-alioil d'iin type d'jr-repioductibilitd tlîi aux Ctats d'oxyde souvent rcncoiltrc (l;jgiire 6.13j. 

1311 déplétion i:~oins forte, nous ayons tir; plusiciirs spccixcs cil gardant ' Jb  conslai~t 

ï t  CI) pic112111 Va en  déplttion de p!us cii pluî fortc (Figure 6.12). Lcs iiivi)a~ix ~ ~ i i c ~ r i i i ' ~  ;i:iï i::] 

cliaiigenieiit d'état tlîi 3 I'iiiipiilçion ktaiit  dc plus çn  jliiis profoiîcls, i j  est r;\>rni;il c17!c Ic ~;pcctre 

s';lai-gissc vcr-s Ics te,~ipCr:itt,ïrs plus CI~:vi.cs, cc qitc lioiis ol~scii~ons iiici~. 1111 fniî, ii:wL dcc:ilons 

1ii IvrnpAi-iitiirc dc cul-c.ff ctl friisanl v:irici la po1;iiissI;orl dc base, I c s  6t:its i.!aiit So~l~iricnt 

di<;tiibuCs, nous les itlr\ntifi:)ns coriinic tlcs états d'iiitcifacc. 



Figure 6.12 : Type n 11" 5 ii.ra&é : ,yecfres de dkplér'ion obteizits nv?? Vb constant et l,t31i? 

tenslo:~ de Ense Vc de plzls en plus loiiz en inversion. 

a)  déplétinn plus forte ; b )  dkpIétion rtzoii~s forte. 



En allant de  la déplction profonde à l'accumulation pendant l'impulsion tous 

ces étals interviennent et le spectre présente en plus du continuiim rin très gros pic à 300°K 
(Figure 6.1 3). Celui-ci pourrait être dû à la génération, tG étant d'un ordre de graiideur coinpara- 

ble à la période à cette terripératiire (voir Chapitre IV). Toutes les autres ii~anipulations 

effectuées plus ou moins loin en déplétion ou en inversion, que l'i~npulsion soit positive ou 

négative, peuvent s'expliquer avec le double cut-off. 

5 .  ECHANTILLON DE TYPE p no 2. 

La caractéristique C(V) de  cet échantillon ne se décalarit pas en tension selon la 
température de  mesure, nous avons pu étudier les six cas de polarisation. Nous avons fait varier 

la tension de  façon systématique afin de  voir l'évolution du coniporteixent de la capacité en 
fonction de  la tension appliquée. De t na ni ère générale tous les spectres obtenus sdr cet échantillon 

sont très faibles en amplitude. Ils ont  tous été tirés à une fréquence de  9,4. Hz, cc qui impose 

11-r égal à 62 msec. 

En accumulation moins forte, nous avons obtenu deux ébauches de  pics vers 250°K 

et 300°K, dans le sens contraire à celui attendu. L'accun~ulation plus forte obtenue ô. parilr 
de la même tension a donné un spectre symétrique du précéd,:iit, lie à urie capturc de trous 

(Figure 6.14). JI convient de s'interroger sur 12 raison pour 1aqiiel;e un processus de capture 

peut être IW en DLTS. La concentration en porteurs majoritaires pcut être corisiclCrée constante 

entre 77°K et  350°K. Le iaiix de capture n'est donc fonction de lu teinpératurc que par la 

vitesse des porteurs, ce que nous avons traduit par l'expression : 

Etant donné la bande de  fréquence dans laquelle 1cs spectres sont obtenus, les ten~peratvres 

des pics et  les concentrations des échailtillons, les sections de capture devraient être de l'ordre 
2 de 5. 10-22 à 10-23 cm ce qui est très faible. Ces sections de  capture trEs faiblcs pourraient 

s'expliquer par le modéle siiivant. 

ConsidCrons un niveau ET lié à iin défaut dans l'oxyde. La coiir'ù~lrc de bande 

de ce niveau rcste pratiquement plate dans l'oxyde ~:t devic:it brutalenient tr6s forte à l'interface 
Si02-Si. Une chargc sur ce niveau d'oxyde "voit" iitic certaine Epaisscur d'oxyde à travcxer 

pour passer dans Ic silicium. J,e clia~iiy 6leclriqiie i;liportai:t :i l'interface pciit 1':lid~r 5 passcr 

par cffet tiiiincl. La cliarge Vil alors se inettrc siIr un ~ivcnii  du siibstrat, cc (liii prov~qiic iiiic 

variation de  cliargc çt  donc de capaci!i.. Si ce trznsfeii de .:h'~rgc par effct tunccl cst asseL 

iniportant, cel;i pcii: C v ~ n t ~ ~ e l l c ~ i ~ c ~ ~ t  Cl0ni1~1 lieil i I:II S P C C ~ I C  IIL'I'S, lcs seclions de capitire 

IiCes 2 ccs pics i.i:i~it forc.Cine~il très î;iil;lcs. 

[Jnc a1iti.c Iiyl>otl:?sc. est tic consic!t5rc.i qiiv lcs i;cctioris tIc c,riptiii.z soiit rictiïLcs 

tlicrniiqticiiicni, Ic t:iiix de  ca]>ti!rc. é!iirit dfoi s tioiiri5 po!ir I'~xp;.ca~i011 (6.3) .  1 ;i sign.tture ti!l 



Figure 6.14 : Type p no 2 : spectres d >acctii~iulatiorz 

a)  plus forte ; b )  moins forte. 



pic fournil dans cc cas les caractéristiques de la sectioii de capture : a et E, . 
Pa 

Dans le cas précis de cet échantillon, Ew serait au minimuni égal à 0,15 eV pour 

une section dc capture o de 10-l8 cm2, cc qui scrnblc un peu élevé. Mais quelle que soit 
Pm 

la bonne hypothèse, il semblerait que ce soit le même riiveau qui réporicie à la même tcnipérature, 

les spectres étant syinétriques. Les constantes de temps à Tnlax étmt imposées par la fréq~icnce 

de répétilion de la tension, il en résulte que le rapport ep/cDp est égal à 1,  ce qui doniie : 

= -- = 1 E - EF 
0 v N exp - 
P P  V kT 

Ceci implique que le piège vu est situé quasiment au niveau de Fermi des trous. 

Les amplitudes des pics sont très faibles, les défauts se comportant comiiie des 

pièges à trous sur une très petite zone située prés de l'interface. 

En déplétion plils forte apparaissent deux ébauches de pics larges et plats à 218' Y ,  

et entre 268 et 4.00°K (Figure 6.1 5). Le transitoire Ge capacité étant nzgatif, le prnczssiis est 

une capture d'électrons. La densité d'électrons (porteurs minoritaires) étant loizi c','i.,trc iiégli- 

geable près de la surface, il est raisonnable d'admettre que la capture d'électrons est réelie, 

tout en étant suffisamment lentepour être mie en DLTS. 

Le spectre de déplétion moins forte prSsente un continuum dans le sens opposé à 
celiii attendu, augmentant jusqu'à une valeur nlaxiniale à T = 400°K. 

En inversion moins forte (Figure 6.15) apparaît un pic de très graiide aiiiplitiidv 

(par rapport aux autres pics obtenus avec cet échantillon) situé à TIna, = 335°K. Ce pic est 
engendré par un transitoire de capacité négatif correspondant à une émission de trous. A cette 

température le teinps dc géiiératioii de la zone d'inversioc coinplètc (lorsque l'on passe de 

l'accu~nulatioii à l'inversion) est enviroii trois fois plus petit que la période d'dcliantillonnage. 
Le teiiips nécessaire pour génkrer la quantite de pcrteclrs minoritaires créée par une 

iinpulsiori de 0,5 V est donc négligeable. Le pic observé lie pclut correspondre au piCge servant 

de centre de géncratiori, sinon il atteindrait son Ctat d'dqiiilibre en iin tciiips au maxiiniirn aussi 
long que le temps de génération. 

Cil iiiversioii plus for-tc, iioüs rctrciivons CF mêinc pic iii~~ersé, à la mêiiic tenipÇit:r?ir-e 

mais d'an:plitudc bceucou!? plils Fdiblc (Fiziiie 6.1 5). 1,:~ constai~lc dc tc-tnps tiii transitoirç 
1 cst (cpp)- . S'agit-il clil iiiti~ic 1iiC.r qu'en invcrsio~i iiioiiis forte ni] est-cr i!n pic (le rero!iihi~inison ? 

D':qîr?s notrc approxrinntioii dl! c1i:ipiti.c V.7.2 ::III 1c.s boirizs d'int6gratioii dt. A p(t). i i r i  tlivt:.iu 

piège iic pc'itt Clic vii quc si Io gtnCrritioii clc iiii~oïl!tiirr~c ii'ii pac 616 totii!cnicnl r6aliWc i1iir;ilit 

I'iiiipul~ioli ( b  niscc ckinç cc c:ic;). Eii f011~iiOi1 dc 1') 1.6j~ii:;c ;j cCItc qi:estinii, Ici (c>iis!:rntc d~ Ic!iijis 
3 5 I'origi:tc tlii pic' l)id'l'S C'SI (c p1- OU P 



Outre ces deux pics qui vérifient notre modèle, les spectres d'inversiori présentent 

des niveaux colitinus d'où émcrgent plus ou moins nettenient dcs maxima corrrespondant 

à des transitoires du sens opposé à celui attendu. 

CONCLUSION 

La première conclusion qui s'impose suite à toutcs ces obsei~rations porte sur la 
nécessilé d'étudier des capacités qui n'ont pas été irradiées à travers l'oxyde. En faisant croître 

l'oxyde sur le silicium irradié séparément, nous devrions éviter bien des problèmes d'instabilité. 

Dans tous les cas où les instabilités dues à l'oxyde ne peuvent pas être supprimées, il est 
1 

nécessaire de trouver un moyen de geler les défauts d'oxyde dans un état fixé. Nous ne sonlines 

pas encore pzrvenus à déterminer s'il faut descendre très vite en température ou au contraire 

très lentement pour obtenir la stabilité soulîaitée. Cette recherche des bonnes conditions initiales 

est primordiale. Uii moyen de résoudre le problème serait peut-être de travailler à capacité 

constante, c'est-à-dire de faire de la CCDLTS(~) plut& que de la simple DLTS. 

Il ressort égalernent de ces mesures que le modcle simple établi au Chapitre V 

est dans l'enseiiible vérifié en inversion. Par contre en accumulation il ne suffit pas puisque 

les spectres obtenus sont to~ijours dans le sens contraire à celui attendu. D'autre part naus ri'avoiis 
observé des spectres présentant des pics dans les deux sens que dans les cas d'inversion, ceci 

étant probablement dû à la présence des porteurs minoritaires. Il nous semble qu'à l'état actuel 

de compréliension des capacités M.O.S., l'i~ltroduction des deux pseudo-niveaux de Fermi soi: 

une bonne expJicatiori. Une autre possibilité est d'imputer ces pics inattendus à une face 

arrière r,on dégénérée. Mais tous les cas ne peuvent alors être expliclués, notamment en acciiinii- 

lation (échantillons nos 2 et 3). Rcste enfin la possibilité de l'effet titiinel qu'il serait intéressant 
d'étudier plus en profondeur. 

Quant au pioblèine de la variation d'amplitude des pics DLTS avec la fréquence, 

nous pouvons un peu l'expliquer dans Ics cas de dépl6tion et ci'inversion mais pas en acciiniillaîion. 

Nous ne pourrons obtenjr les coiicentratioiis en difauts dans le substrat dc fzyon correcte que 

lorsque Ce problème serd r6solu. 



Le premier enseignement que nous tirons de cette étude concerne les condition$ 

expCrimeiitales. En e f f e ~  notre problème le plus important fut celui des iiislabilités Ues 

caractéristiques C(V) qui sont probablernent à l'origine des spectrcs irreyrcdiictib!es ou tout 

au moins d'allure très variable avec le temps. Les défauts dans l'oxyde sont sans doute en 

grande partie responsables de ces instabilités. L'irradiation aux électrcns 6iicrgGtiqiics rrcc,~oi~sai~i 

de façon évidente le ncmbre des défauts, il s'avkre indispensable, po:ir I'~venir, d'irraditr 

d'abord le substrat avarit de faire croître l'oxyde. Le soin apporté a la fabi.ication dc: la coudle 

d'oxyde semble d'ailleurs avoir beaucoup plus d'importance que le processus de fabrication de 

l'oxyde en lui-mbme (voir Tableau des résultats du Chapitre Ili). Nkaim.oiiis si nous voülolis 
.. 

que lâ DLTS puisse être utilisée coinme teclinique de caïactSrjsatiori des capacités M.0.S , :i 
faiii pouvoir l'iitiliser sur des échantillons qui nc soient pas parfaits. La prelliiére argence es: 

donc de trouver le moyen de s'affianclijr de ces iiistabilités. Outre ce problfme de la ciilalite 

d'oxyde, il s'est a-~éré iinportant de travailler avec des capacitcs dont 1ss C'jces arriiscs soielit 

dégéncrées. 

La qualit6 de la capacité nous est fourniz par  l'étude d~ la cariictéristique C(V) 

(Cliapitrc II). La coii~paraiçon des caractéristiques idéale et ~iieçuréc nolis a pcrlnis de trouver 

d r ï  deiisités Nss d'états d'iiilcrfaïc de l'ordre dc 10' l 1 0 ~ ~ ç j 1 1 - 2  Cette rnClllodc pr&en:e 
néanmoins qucitiiie~ difficrillés rclatives i la silperpositioil dcs d e ~ l x  caract6ristic~t1es : seicn 

la façcm doilt cllc cùt rt:ilisée, Ia différence dc tension AVG peut Cire néciilive ou posilivc, 

coïrcspciiïdaiit ainsi à des iiivcaux donncurs ou accCp!rurs. 

Le Cliagitrc 1V ~ i c i i l  compli.lcr l ' info~~natiun sur la capacité en apportant d t ~  

rcnscigi~cil;cn!s FUS la gt:.1;6r;ttion. Notre éIlitic dc  !a dépcndancc cn temptraturc di1 tenips dc . . 
gLnérafion s';ivL,r.c in!Cri~ssmlc dans 13 niesuïc oii, clle nous rcnscigne sur In position d a  centre 

dc gLi!crrilioii c!nlis 12 bantic intcrditc. Ccl'i iiot:; i i  d';iillc~!rs pi>rmis tic: coiisf:~tcs q ~ i e  13 pjupiirt 

dcs cerit:-(Y clv !:6iiCr:ilioi; ii'i.t'!jciit pas :iluCs ;II! n:lli;ii dtx ia 1,;intIe it:tc-rdilc. hiai% cctlc ii~Ctlio~ic 



D'autrc par1 nous avons pu observer qu'il n'y avait pas di: lien syst6iiiatiquc entre 

les états d'interface observés sur caractéristique C(V) et la défc)rmation dcs transitoires de 

capacité. II serait intéressant d'approfoiidir cette étude comparative. 

A partir des Chapitres V et VI sur l'adaptutjoii de la DLTS aux capacités M.O.S., 

nous polivons tirer piusicurs remarques. Dans tous les cas où le piocessus analysé est une 

capture, nous n'avons pu résoudre analytiquement le problèi~ie à cniise de  la dépendance di1 

nonibre de porteurs libres en fonction de la profondeur dans le siibstrat(p(x) ). Nous avons pu 

constater sur les spectres obtenus que les captures étaient observables en DL'rS. Ceci iiéccssite 

un taux de capture c p (x) activé theriniquement ou i i n  effet tume1 non négligcable. 
P 

Par ailleurs, il y a plusieurs zones de captures !ente ou rapide, à cause de p(x). 

Le pic DI,TS obtenu est-il dû à une section de capture ci activée thcrrniquen-ieilt ou à la v 
variation de  pjx) avec la température due à la dépendance en tenlpérature des courbures dc 

bandes ? JI  sera donc intéressant de poursuivre ces iilanipulations pour une meilleure compré!ieil- 

sion du processus de capture, même siellesile permettect pas de connaîtrz 1'6nergii: d'actilratir>n 

du d é f ~ u t .  

Les cas d'inversion nous ciit amenés à nous poser le problèn~:: de la seconlbinaison. 

Est-clle possible ou non en inversion et si oui de qiiclle Yaçon ? NOIIS ~i'avons pas troilv6 de 

riponse à cette question dans la littérature. Dans le cadre de la DL,TS, la conilai-salice des 

processus de recombinaison est indispensable pour comprendre l'origine des pics obterus, qae 

ce soit en inversion plus oii nioins forte (voir la remarque di: Chapitre V). Il sera donc 

intésesant de inonter une expérience spécifique à 1'Etilde de la recombinai-,on en zone d'irive~sinii. 

Les impulsions devant être de fai5le zmplitudc, les transjro!'~es 3c capacité le seroiit dc  la 

mémz fac;on. En fonction des ordres de grandeur. l'étiide d'un transitoire d s  czpacit? non 

périodique s'~v6rers possibl\: ou non. Quant à la géné~ation, il il'esi pas itnpossible qu'elle 

puisse eil:endïer d a  pics DLTS en inversion moins forte. Nous dcvrioi~s alors reiroiiver les 

mCincs ce:iircs cl\: gkriération par l'analyse DLTS oli par I'analysc C(t). L'étude cornparGe dc 

ces deux iii6lhodcs seia égalei~ient à p:)~irsuivre. 

Qiic lei transitc)ircs cie capacité soient iii1piitnb:as ou ilon à des états d'iiitcrface 

ou de v o l u ~ i ~ c  (la distinction II 'CS~ pas Cvidcnte dans certains cas (V1.?.2)), ils do~iiîcnt licli à 

des pics JIL'1 S tie n ~ ê m c  sciis ( > O ou < O). D'aprCs Ic rn';dCIc déveioppi dans lc challitre V, 
nous attei-idions des S C ~ S  di3 Irai~siloircs bien priicis i)oLir ch3q11c cas. Or :CS pics ohs~lvi's en 

acci?iiiul:ition soil! koujoiri-s de  sci?s ol;pos6 i celui :ittel;:lii. 1311 i;ivcr\ion, lcs jlics l r : ~  plus 

i!lri~t$rt.iri:s c:orrc~spoildciit bien tiu sciiis attendv,. I I  app;iraii cn plus dcs pics d 'a i :~pl i t~: l~  

12cal:coup pliis fiiiijlc daiis I'cutrc sens. Ceci nous incite I\ i)ci,scr qiic deux pscudo-iii~lcaux de 

Fes~lii i~?!er\~ieiiii;ni d:~nç les ~ a p n c i t é ~  FVI.C).S. 



senible ail contraire poser des problèmes tli6oriques nouveaux. Elle devrait surtout être 

intéressante (du moins dans un prcinicr temps) pour approfondir la connaissance dcs structures 

M.O.S.. 



ANNEXE A 

1 

CALCUL PAR ORDINATEUR DE LA CARACYERlSttQUE C(V) IDEALE 

Le prograinme est le même pour du substrat de type n ou p. J! est conçu au départ 

pour du type p : le potentiel de surfcice Ss est donc négatif en accun~iilation et positif en 

inversion. Pour du type n, I'uiilisateur doit inverser les signes des tensions et V obtenues. 
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ANNEXE 5 

DISPOSITIF EXPERIMENTAL UT1 LISE 

Nous avons utilisé tout au long de cette étude l'analyse DLTS avec u11e 

détection synchrone double pliase pour l'opération de filtrage. Ide dispositif exp6rirnental est 

le suivant : 

Table traçariéc 
P & ZO!u'r;',N 
P =- 



Les mesiires de  capacité sont faites avec un cnpacin-iètre PAR 410, dont le signal 

de mesure i 1 MHz a une amplitude crète de 1 OmV. 
' 

L'échaiitillonneur bloqueur sert à supprimer la variation importante de capc i t é  

durant I'impulsioii, évitant ainsi la saturation de la détection. 



ANNEXE C 

CEidTHES DE GENERATION ET DE RECOMBlNAlSOM 

l'our établir les caractéristiques d'un piège se con~portant coinme un centre de 
génération o:i de recombinaison, il iious faut reprendre les équations du cllapi tre Ti;. Er1 

considérant un seul niveau de Fermi, les inégalités (3.1 1) et (3.1 2) deviennent. : 

E T + ~ F  
si -- > > E l  alors e n > > c p  

2 P 
(C. 1 

ET+EF 
si --- >> El , alors cnn >> e P 

(C.2) 
2 

Or le piège se comporte cornine un centre de génération lorsqilc e,, >> c p et e >> c 11. 
?' P ri 

Avoir l'inégalité (C. 1) satisfaite e,t (C.2) non satisfaitc. est cliosc inipossiblc. Un piège ne peut 

donc pas être centre dc génératioii ou dc recombinaison si E = EF = EF. 
FI1 P 

Ainsi noiis devons garder les équations du chapitre III dans leur foi-me originelle 
el considérer deux pseiido-nivraux de Feriiii. 

En utilisaiil lcs égalités (3.7) ct (3.8), les concentratioiis en yorteiirs s'écrivcfit : 

E, - EF E - E. 
I l  - F,, 1 

II = Nc ex11 - - ni exp 
k?' k' T 

Ces cxpressior~s pcrinct le11 t d'tcrin: 1k.s coiirants ci '6lc~t~ui.1~ e l  de trous soiis IL; ~ ' O I  r k ? t l  



Dans une structurc M.O.S., les courants sont negligcablcs s'ils nc sont tiuls. Lcs pseiido niveaux 
de Fenni peuvent donc être considérés cornme coiistaiits, pour celui des majoritaires dans 

tout Ic substrat et pour celui des minoi-itaires au nioins près de la surfacc. ne savons pas 

bien comment E (dans la cas d'une capacité de typc p) passe dc El; (surface) à EF (4 = E , 
n n 

Ceci on fait n'a pas grande iciportanre car le pseudo-niveau de Fermi dés électrons diminue F~ 

la concentration en électrons. Or celle-ci ne devient importante que près de la siirfacc. La zone 

o.:: EF = constant nous suffit donc pour notre étude. 
n 

L'écart entre les psciido-niveaux de Fernii est déterminé par I'Sqiialion (6.2) : 

Pour que le piège se comporte conlnie un centre de génération, il faut, d'après 

les égalités (3.1 1) et (3.12) que >> E~ et ET ' EFn << E ~ .  Ce qui entraine que 

doit être supérieur à E . 2 2 
E~~ F n 

Ceci ne peut se produire que si $, + I$,, + Vox, est 

positif. Un piège ne peut donc servir de centre de génération que dans le seul cas OU la capücitS est 

polarisée en déplétion ou en inversion, et dans la zone oc a <x < B(voir annexe D). 

%SEF 

Rr +EF,, 
De même, pour avoir un centre de recombinaison, il faut qrie <<El et 

-- 2 >> El , ce qui nécessite du même coup E » EF . Il ea résulte qu'iin piPge ne 
2 F n P. 

peut être centre de reconibinaison que si la capacité est polarisee en accumulation, et dans la 

zone où a <x < B(voir annexe D). 



ANNEXE 0 

ETATS D'OCCUPATION DES NIVEAUX I'IEGES 

Nous déterminerons dans cette annexe les étüîs d'occupation des niveaux pièges 
1 et les processus dominants en fonction de la profogdvur dans le substrat . 

1. CAS DE DEPLETION (ET D'INVERSION) 

Noiis dcvo~is faire deux études distinctcs, selon que ET > El  ou ET <El .  

S<tiçiil x tî 6 1<: ]loilit oii 13.j- " 1: 
l'fi 

>; = a " (3.1 2; cs t  irnc Cg,ilitC 

'( :=. fi '. (3.1 11 c,? 6g;di!?. 



Eorsqiic x <a les iriégalités (3.1 1 ) ct (3.12) sorit toutcs dcux satisfaites. I,e d6faut 
se coniposte donc comme un piègc à électrons. A l'ktat d'Ccjuilil>rc, il doit donc y avoir égalité 

entre les taux de capture et dVémission des électrons, ce qui s'exprime par : 

-- cn rempla~ant e,, pax son expressioii (3.1) ct en iltilisnnt Ics éqiiatioils (3.5) et (3.7)' nous 

obtenons le rapport 

Le piège est donc plein lorsque ET <E , c'est-à-dirc pour x < 6. 
F n 

Pour x > a ,  la relation (3.1 2) est cnsséc. Dzns la région où a <x <fi, en et e P Oomhei~t 
respectivement c p et C , ~ I I  : le défaut cst un centre de génération. A I'Squilibre nous avons : P 

En utilisaiit les relations (3.7) e t  (3.8) dans les expressions de en et e noas obtenons : 
P' 

- 2(ET - El)  
- exp (D .4) 

"T kT 

Puisque ET > E l ,  le piège est toujours vide et la relation (3.16) est vérifiée. 

Pour x > 6, les relatioiïs (3.1 1 ) et (3.12) sont tou tvs deiix cassées. Le défttut sc' cumporte 

corilme un piègc à trous. A 1'6tat d'équilibre : 

ce qui doni?c : 

Er &tant siipbricur i EFI,, lc pi8gc cst toiijours vide. r ,  

En rCsuiii6, Ic riivcau est plein pour s .. 5 ct vide poiiï x > 6. 



Dans ce cas, le point x = 6 est situé entre les points x = a et x - B. 

En procédant de la même manière nous obtenons : 

i) pour x .= a , d'après l'éqiiatioii (D.2) le iiiveaiz est plein 

ii) pour a <x < B, l'équation (D.4) moiitre que le niveau est plein piiirquc Err < E l  

iii) gour x > p , l'équation (D.6) indique que le iliveau e d  plein tant que ET. < E  . 
Fp 

Le niveau de Fermi détcrmiiiant l'état d ~ i  niveau est celui des trous, alors qiic 

darts le cas précédent ç'Stail celui des electrons. 

Nous rem,îrquoiis dans le prciilier cas (ET , E ), c ii'iiii iiivcau ET en-dessous c!e 1 1  
H = EF dans le sirbstrrié aurait son état dc remplissage diffc:rei-tt ;in-dcssiis ou en-dessous tir' EF . 
Fp 11 

Un c!ia!-igeiileiit dc po!;;tisation ainène irnc v:iiiaÎion de (GF - El: ) à partir de Er; fix?. 11 cn 
j3 11 1' 

résuitc alors u i ~ c  varinti~i-n d'Ctnt dc rcmpliss;igrc. i>O?li. Ic niveau, bici~ (lut. i ~ c  couparlt pris Er . 111 
P 

convient L!C T C C , ~ ~ K ~ C I  :CS diff&ients ord!cs tlc ~t 'r indvurs n6cessaires 6 1:) 16;ifisatio:r d '~t i i  t ~ l  cils. 

Mais Ù priori, trouvcr par aii:if:~~c DLTS i i i i  iiiveau d'kncrgic coi~ipris cntrc EF ( r= El;' ) ci EL 
ti'cst pas irnpossiblc. 

1' 



En foriction de ces rbsultats, nous pouvons détcnniner les constantes de temps 

qui  dominent la déplétion plus ou tiioins forte dans les deux cas. Si ET < E l ,  nous retrouvons 
bien, après l'iniplilsion, une ériiission de trous dans le cas de déplétion moins forte et une 

capture de trolls dans celui de déplétion plus forte. 

Si ET > E l ,  toutes les transitions se font entre la bande de conductioii et le 

niveau piège. Ce n'est plus le point x = W qui détermine l'état di1 piège, inais le point x = 6. 

En dépletion moins forte, si 6, - 6] > O, le nivcau se remplit, après l'impulsion, par ilne 

capture d'électrons, pour 6] <x <8,. Si - 61 <O (ce qui peut arriver), alors le niveau doit 

se vider après l'iinpulsion pour <x < 6i .  Le processus est u:ie émission d'électrons qui, fait 

important, introduit un transitoire de capacité dans le sens opposé. Le spectre DLTS sera donc 

aussi inversé par rapport au sens liabitilel. 

En déplétion plus forte, on pourra égalenient avoir soit une émission d'électrons, soit une 

capture d'électrons inversant le sens du transitoire. 

Les tïansitions dues à un piège tel que ET > El ne pourront donner que des 

pics DLTS très faibl~s, étant donné que la zone concernée (x < 6) est très petite. 

2. CAS D'ACCUMULATION. 

Eti s = u , la rcIatic~: (5.12) est une égnlitC 
x z: 6 " (3.1 1) c. 

Lorsqur x :. p, Ics ini.g:1lil2s (3.1 1 )  et (3.12) sont tou!cs i lc l ix  sa1i~;fiiitc.s. 1,c t lé f r iu t  sc ciiji~iportc 

donc cor:linc uil j i i & : ~  B (ilcc'trons. D'2pr;s I'6qu;itiort (Il.?), lc iiivcau cst plciri., Esl- Ctar11 

inf6ricur fi fi 



Lorsque a < x  c 6, la relation (3.1 1)  est rompue. c p et cl1ti dominent resyectivemeiit P 
el, et e : Ic defaut cst un centre de rcconibinaison. P 
A l'éqiiilibre, 

cpp nT = cnn (NT - nT) (D.7) 

En se servant de (3.5) et (3.6) et de la définition de E l ,  nous obtenocs : 

Le piège est plein tant que EF + E > 2 E l ,  c'est-à-dire pour y t x  < (3. Pour x  < a , le 
P F n 

défaut se comporte comme un piège à trous. L'équation (DA) avec ET > E nous indique 
Fv 

que le niveau est vide. 

Le niveau est donc vide pour x  <y et plein pour x > y. 

Nous obtenons cette fois-ci : 

i) pciir x > 6, d'après l'équation (D.2), Ic nivcau est plciil 

ii) pour a < x  < fi, le nivcau est plciri t a r ~ l  que 2E)  .: EF 4- El: (d'apres D.8). 
I) n 

11 csl doi-ic plciii pour x ? yet  vidc entre iv. et y. 

iii)poiir x < a ,  lc ni\rcau cst vidc A cause dc (11.6). 

Toutcs lcs capluics tl'c~lcctrons soi11 qii:tsiii~c~it iii~pocsil)lcs cil :~cciiinril,iii~ii. Lcs 
sc:iilcs iriinsilioïis ~i.iil:lc~ sont donc ccilct: ciitrc. i,i bnntlc dc va1c.iic.c c.1 1c: riivçali. I'llcs 1)ciivt:nt 

iiv()ir Jic:~ tfiiiis kt z o i : ~  ot'i x <(x . 



En accu~nulation nioiiis forte, si après 1:: piilsc a i  > a. (voir cliapitre V), le 
niveau doit se vider pour a. t x  <cll par une capture de trous, ce qui correspond au cas 

considért: dans le cliapitre V. En accuniulation plus forte, ce sera I'émissiori de trous qui dornincra. 
Par contre, si al < cio, alors le processus doniinant est une éniission de trous en accu~nulation 

moins forte et ulic capture de trous en accrimulation plus forte. Les sens des transitoires 
sont inversés par rapport au cas précédent. 



ANNEXE E 

PHENOMENE DU CUT-OFF 

Le cas de cut-off le plus simple à comprendre se produit pour les spectres tirés en 
passant de I'iiiversion à l'accumulatioi~ pendant l'impulsioni 

Pendant l'impulsion, tous les états d'interface perdent leurs électrons (par capture 

de trous) car ils sont situés au-dessris du niveau de Fernli (Figure 1 .a). Après l'impiilsion, la 

courbure de bandes est telle qu'une partie des niireailx se rerilpiit d'électrons par émissi011 de 
trous (Figure E. 1 .b). 

IZoür l i t t ~  distribiition tl'éiats qiii vziie lcntemerii en éri?rpie (voir' ('1i:ipiti'c I I I )  noiis cansi- 
dérons rluc c1i;iqiic poii~t du spectre est 1111 i~irixiriiiiiil coricspoiid;ii~t à u n  niveau d'tncr'gic. 

A u i ~ c  tcm~~6ialiirc c!oniite, Ic laiix d'é~ilission  CS^ iloniii: p:ir 



L'énergie des états répondant à cette tenlptrature s'écrit donc 

OU encore ,. 

e étant fixé expérimentalement, cette fenêtre d'émission nv dépend que de la température. P 
Au fur et à nv:surt: que cette deuxième augmente, les étôts vus sont de plus en plus profonds. 

A une certaine températitre, ET - Ev devient supérieur A EF - Ev (Figure E.2). Les états alors 

concernés ne donnant pas lieu à 1111 processus d'émission, il n'y a plus de spectre DLTS. Sur 

la Figure E.2, nous avons aussi tenu compte de la variation en tempzrature de Id position d ~ i  
niveau de Fenni. 

*v 
(EF - E,) = kT Log - 

CO 
N~ 

= kT Log I 
NA ( I I ~  ) 

A la surface, nous avons 1'Cgalité 

(EF-Es) = (EF-E,) 4- q $, (voir 
a3 

Si le potentiel de surface ils varie à cause d'une instabilité de la caractéristiqiic C(V), la 

variation de (El; - Ev) n'est plus linéaire et coiis pouvons avoir deux tempbratures de eut-off 
S 

(Figure E.3). La distiihutiaii d'états est alors visible pour i <Tl et T > T2. Entre deux, le 

spectre préseiile iiiic vallée, la fenêtre d'énlission étant dans certe zone supéricure à (J$ - Dv) . 
S 



Figtrre E.2 : Evolution cle la fenêtre d'émission E T -  E,, et  du niÿenu (le Fernti avec la 

températtcre rnoiitrnnt le phénoméize de simple eut-off. 
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