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INTRODUCTION

Au cours de ces dernieres années, la technologie M.0O.S. a atteint une place de
premier choix dans industrie des composants électroniques. Elle en est arrivée au stade
ol szules des études trés fines des oxydes, des interfaces et des semiconducteurs peuvent
améliorer sensiblement le rendement. Parce que les défauts créent des états &lectroniques
dans Poxyde, a linterface oxyde-semiconducteur et en volume, ils joucent un role prépondérant
pour la détermination des performances en maodifiant les propriétés électronigues du composant.

13

Cette étude a pour objet la caractérisation des défauts a 'interface et duns le
volume du semiconducteur 4 partir de la structure M.O.S. 1a plus élémentaire qui soit : la
capacité M.O.5. Elie s’inscrit dans le plan de développement du grovpe de caractérisation
des matériaux et dispositifs & semiconducteurs au sein de netre laboratoire.

Les techniques de caractérisation utilisées jusqu’d présent : caractéristique
capacité-tension, étude du transitoire de capacité en fonction du temps, permetient une
étude globale des curactéristiques électroniques. Elles indiquent la présence ou non d’états
d’interface, elies donnent la durée de vie des porteurs. Mais elles ne perincttent pas une analyse
fine des défauts qui influent en particulier sur cette durée de vic. Pour cela il faut une méthode
spectroscopique de fagon 4 avoir aceés aux densités d’états et aux sections de capture. Une
telle méthode existe, fondée sur Pétude d’un transitoire ’émission dans la charge d’espace,
méthode devenue relativement facile d’emploi depuis Pavénement de la DLTS  qui consiste
en une analyse simple de ce transitoire. Appliquée sur diode Schottky d I’¢tude du volume,
Yadaptation de la BDLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) aux M.O.S. présente quelques
difficulié¢s de par la complexité de la structure mais peut permettre une analyse du volume et
de Pinterface. Jusqu’a présent, quelgucs auteurs s’en servent pour étudicr les seuls ¢tats
d’interface. Dans e cas d’états de volume, ils utilisent fa structure M.Q.S. de la méme manicre
qu'une diode Schottky, ¢’est-d-dire en la polarisant dans un régime de dépliétion. Or Ja
capacité M.O.5., grice 4 sa structure méme, peut étre également polarisée en accumuluiion
‘et ¢n inversion, Les courbures de bandes peuvent donce étre de trois types différents. A partir
de cette considération, nous avons pensé qu’il serait intéressant d’appliquer cette technique

dans les autres cas de poiarisation et que cela devrait nous permettre aiisi Paceds d touie Ia



bandc interdite. En effct Ies niveaux pidges “vus™ par DLTS sont ceux qui, 4 cause dc fa
courbure de bandes, coupent le niveau de Fermi. Selon le cas de polarisation, les niveaux
concernés sont donc sittiés en dessous ou au-dessus du niveau de Fermi.

Le but de ce travail est donc d’adapter la technique de capacité transitoire analysée
par DLTS a la capacité M.O.S., en I’étudiant systématiquement dans toutes les conditions.

Nous avons aussi essayé de voir comment les états de volume et d’interface
peuvent étre différenciés. Pour cela, nous avons irradié ces structures aux électrons énergétiques
(environ 1 MeV) de fagon a créer des états de volume connus et donc vérifier la fiabilité de la
méthode.

Dans un premier chapitre, nous rappelons briévement les caractéristiques essenticlles
de la capacité M.O.S. dont nous ferons appel dans tout le travail, Le deuxiéme chapitre est
consacié 4 V'étude de la capacité en régime statique. En effet les mesures de caractéristiques C(V)
donnent une idéce de la quantité d’états liés & 'interface. Ensuite nous étudions la capacité en
régime dynamique, présentant d’abord sommairement dans le chapitre il les deux types de
transitoires de capacité : transitoire non périodique C(t) aprés un échelon, puis transitoire
périodique ¢étudié par la technique DLTS décrite dans ce chapitre. L’étude détaillée du transitoire
non périodique est réalisée dans le chapitre IV : elle renseigne sur la durée de vie, c’est-a-dire
sur le produit du nombre d’états par la section de capture dans le volume. Ceci peut donner
les niveaux d’énergie dans le volume. Le chapitre V est consacré a I’étude théerique de la DLTS
adéptée‘ aux capacités M.O.S., dans tous les cas de polarisation. Nous présentons un modele
relativement simple & partir duquel nous pouvons déterminer les processus d’émission et de
capture entre un niveau donné et les bandes de conduction et de valence, et le sens du transitoire
de capacité lié a cette variation de charge. Une extension aux états d’interface est également
traitée dans ce chapitre. Les résultats détaillés dans le chapitre VI sont enfin confrontés au
modéle développé précédemment, de facon a discuter les avantages et limitations de la technique.



CHAPITRE !

LA CAPACITE M.0.S. EN REGIME STATIQUE

Pour étudier des transitions de capacités M.C.S., il importe de connaitre les
états d’équilibre entre Jesquels la capacité évoluera. Le but de ce chapiire est.donc de
définir les caractéristiques de la capacité M.O.S. dans les différents régimes possibles et

’

les grandeurs qui sont liées.

Les échantillons étudiés tout au long de cette é¢tude étant des capacités
Al-5i05- Si de type n ou p, nous prendrons des exemples correspondant 3 ce type de
dispositif.

La détermination des grandeurs importantes sera un des objets du chapitre 1.

1. BANDES D’ENERGIE DE LA CAPACITE M.O.S.

La couche d’oxyde située entre le métal et le ssmiconducteur empéchant le
passage des charges, il est possible d’accumuler 3 Pinterface oxyde semiconducteur des
porteurs minoritaires ou majoritaires. Selon le champ électrique appliqué, donc la tension
appliquée au dispositif, on distingue trois types de situations! (fig. 1.1) :

- Taccumulation,lorsque les porteurs accumulés sont des majoritaircs
- Ja déplétion,lorsque la zone de courbure de bandes est désertée par les porteurs

- Pinversion, lorsque des porteurs minoritaires s’accumulent a Pinterface.

A Péquilibre, il n’y a pas de courant. Les gradients des niveaux de Fermi étant
+ » I3 . s P
dircctement Jiés au courant parjp = Py Vq;) , Ie niveau de Fermi est unigue ci constant.

Cela ne sera plus vrai, éventucllement, dans le cas de transitoires.
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Figire 1.2 :
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Diagramme dcs bandes d’énergie pour une structure M.Q.S. forsque V =0,



La référence en iension des polarisations définissant la courbure de bandes
est la tension dite de bandes plates : Vi, qui est en pratique souvent différentc de zéro.

On définit (voir fig. 1.2) :

M= ¢ : hauteur dc barriere métal - SiO5 égale & la différence d’énergie
potentielle entre le bas de la bande de conduction de Si0, ala

surface et le niveau de Fermi du mdétal.

) : différence d’éncrgie potentielle entre le bas de bande de conduc-
S-ox tion de SiOz-Si et le bas de la bande de conduction du Siliciui.
¢ » la différence entre la bande de conduction de SiOq ¢t le niveau de Fermi du Silicium,
S 2
s’éerit :
E, 4
= —_2
95~ dsox T q ¢F) 1.1)
Ms Tt T
Eg
=g — + = 4 1.2
Ymox (¢sox 2q ¢F) 4.2)

-19
oliq=1,602.10 Cb
Pour le systéine Al-Si0-8i, ¢,y =4,3 Vet ¢sox =435V

d’ou

=43V-435V-0,55V-¢ (V)

“Ms bp

Four maintenir les bandes plates, il faut appliquer une tension égale & 4)1\'8 que l’on appelle
_ 1

¢’habitude V___.

FB

Nous écrirons encore V___ en fonction des tensions d’équilibre :

F

VFB =- ¢e - Vox .

ol y et Vg, sont les tensions d’équilibre au bord du semiconducteur et de Poxyde.
Lors%uc la cacpacité M.Q.S. contient tine densité Qq . de chaiges sitvées & linterface Si—SiOq,
celle-ci introduit ure tension d’oxyde supplémentzﬁfe. QSS a ¢té trouvé positif dans du '
type p aussi bien que dans du type n. Ces charges de surface sont fixes. 1l ne faut pas ics
confondre avec les états d’interface définis comme des niveaux d’énergie situés dans la bande
interdite d Pinterface 5i-5i0, et gui peuvent échanger des charges avec le semiconducteur.

Comme ces charges fixes sont positives, il est néeessaire d’appliquer une tension

négative pour rendrc les bandes plates, ¢’olr ;

Qss
Vo= oms - o (1.3)
‘OX



La relation entre les tensions s’écrit alors :

=V . -
ol s est le potentie] 4 la surface du semiconductcur.
2. CHARGY D’ESPACE

2.1 CONCEMNTRATION EN PORTEURS ET CHARGE D’ESPACE.

Le potentie! p(x) & une distanice x de interface Si-Si0O, dans le semiconducteur
2
est défini comune étant la différence entre le niveau de Fermi intrinséque a Vinfini et le niveau
q
de Fermi intrinséque 4 x donné. Il est nul dans le substrat et égal & Ui O surface. Connaitre

¥ (x) et surtout Vg ¢’est connaitre la courbure de bandes du semiconducteur dont nous aurons
besoin dans toute notre étude.

I Ee
1
/ E.g
[ (U SRR I I .
" - — e — et
q\PS s——-——q,i/—l:/ QWB - T«
Wy >0t ! i “F
Jh T ';
. £
R s oY
'.'{’/ v e d

Figure 1.3 : Diagramme des bandes d’énergie & la surface d'uit semiconducteur de iype p
(tiré du SEE).

Les concentrations des porteurs dans les bandes g’¢crivent en fonction de y (%) :

Cqp () Ep-E; +q ()
n(x)=ngexp { T Y= 1 exp ( ) (1.5)
qyp (*) Eim" Ep-qy
P ()5 Py Xp (- =15x—) = n;exp ( o ) (1.6)

Lorsque < (, il y a accumulation de trous prés de la surface.
S H
Lorsque by = (3, on cst dans Ja condition de bandcs plates.

Lorsque Ki'B > \}:Q > 0, i}y a formation d*unc zone de déplétion.

[
Lorsgque Ve ” \;;B , 11y a création d’une zoue d’inversion par accumuiation de
L « » v ’ A -
porteurs minoritaires (¢lectrons) prés de la surface.
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(avec le signe + pour ¥ > 0 ).
g Y

Cette relation nous permet de connaitre la charge d’espace par unité de volume :

Fipg =) (1.14)

2.2 DEFINITION DE LA CARACITE

Lorsqu’on applique une tension VG sur la structure M.O.S., la charge totale
dans le semiconducteur se répartit en fail entre la charge QSS liée aux états de surface et
la charge Q. c de la région de charge d’espace :

O

Qpor = Qus T e (1.15)

Si VG varie de dV et donc V ox &t Us sont modifiés, ces charges changent de dQ et ’on
peut définir une capacité dQ/dV, soit :

dQ

~tot
C=- — , la capacité M.O.S. totale
Vg
B thot it 4
Cox = o la capaciié d’oxyde
ox
dQS
C = ——la capacité du semiconducteur.
D dws
dst
C™ - , la capacité des états de surface
sS dq,s
dQsc
Coe™ =5 la capacité de la zone de charge d’espace
dy
Ce qui conduit 4 :
CS=CSS+CSC (1.16)
ct
C _C
0X s
C= e o aamn
Cox ("s



La capacité d’oxyde est égale a :

€ox
Cox = " (1.18)
ol d est ’épaisscur de 'oxyde.
A partir de la relation (1.14), on calcule Csc
- g
l-eBI’JS + I—)n—°—°— (e'%-l)
Cpo= + == @ (1.19)
LD n
F(Bi , —=)
P

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

ne peuvent “répondre”, dQSS =0 et la capacité devient :

Coy C
C= —0X 3¢ (1.20)
COX+CSC
avece
. € 1-¢ s
C.= + (1.21)

5 Lp e P¥s gy -1

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

3.1 ACCUMULATION

Pour un semiconducteur de type p, Paccumulation corresfond a P négatif
donc 3 une charge positive. La fonction F est dominée par le terme ¢ ~ ™. On peut donc
écrire la charge d’espace approximée :

2kT qy; _
o= e exp (- =) (1.22)
alp 2kT
d’ou
dQ a ]
Cp™ o = 5 axp (ot (1.23)
$$ay Lp 2kT

ch devenant trés grand, la capacité totale se réduit donc 4 la capacité d’oxyde C
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3.2 DEPLETION

Vg devenant positif, les trous désertent la surface, créant ainsi une zone déplétée.
Le terme 3y domine dans F, et Qg s’écrit :

xTe,  /ay
Qg =" : (1.24)

Les accepteurs ionisés ne sont plus compensés ¢t ’on peut approximer p (x) dans cette zone
de largeur W par gN A

D’ou Qsc= - qNAW

/2
et W= —e—s—w—s——— (1.25)

qNA

La distribution de potentiel est donnée par :

x 2
Ppx)= g (1- W ) (1.26)

Enfin, la capacité est équivalente a celle d’un condensateur plan et s’écrit :

C.= — (1.27)

On considére en général que cette approximation reste valable en faible inversion,

c’est a dire pour bg <2 Yp-

3.3 INVERSION

L’expression de la capacité change a partir de Y =2 Y, lorsqu’on atteint une
inversion assez forte. o
La fonction F est dominée par le terme e ' ° et Qg ¢ réduit 4

2kTe . n 12 qu)s

S (22) oxp e (1.28)

s¢ qLp P 2kT

Qsc augmente donc trés rapidement avec une petite variation de ‘Pg’ et toute la variation de
VG se retrouvera pratiquement dans la variation de Qsc’ donc de Vox' On peut considérer
g constant et la zone de déplétion atteint sa largeur limite ¢

2[38 (2lpF)
w, = (1.29)
qN,
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ou encore

/ 485 kT Log (NA/ni)

2N
T

W, =

(1.30)

La valeur dc la capacité dépend de la fréquence de mesure. En effet les porteurs minoritaires
de la zone d’inversion sont fournis par les mécanismes de génération-recombinaison dans la
zone de déplétion et en surface (voir Chapitre IV). Lorsque la fréquence est suffisamment
basse pour que les minoritaires suivent le signal alternatif, Pexpression(l.18)de Csc est encore

J
valable. Elle est dominée par le terme exp 5. Le calcul donne :

2
C dQSS_ = f.s_ ( ni } ex q"l)s
s ” Tdyg Lp Naoo D KT

(1.31)

La capacité totale, comme dans le cas de Paccumulation se réduit alors 4 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 semiconducteur reste constante a la valeur

&

= 2 (1.32)

C
Scmm W

La charge QSC correspond bien & touies les charges, y compris i celle d’inversion alors que

pour la capacité, tout se passe comme si elie n’était due qu’a la zone de déplétion.

' 2 . . s
. On peut montrer “ que la zone d’inversion ne peut pas dépasser une largeur
limite :

Xi s{———) =Lp (1.33)
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CHAPITRE il

LA TECHNIQUE C (V)

Dans ce chapitre nous rappelons ce qu’est la caractéristique idéale Capacité - Tension
de la capacité M.O.S., en nous attachant plus particuliérement aux mesures haute fréquence
qui sont celles que nous avons utilisées tout au long de cette étude. Nous regarderons les
différents paramétres influant sur le C(V) de facon & en déduire les densités d’étais d’interface.

1. CARACTERISTIQUE CAPACITE-TENSION.

1.1 CASIDEAL

C’est le cas ol la tension de bandes plates est nulle et oli il n’y a pas d’état
d’interface. '
Les tensions sont liées par la relation :

VG = Vox + Vs
soit - - (2.9
Vo= Qsc - ’
G- 7T
Cox S

Nous avons exprimé la capacité totale par deux capacités en série, celle liée & Voxyde et celle
liée au semiconducteur, cette derniére dépendant de la tension VG appliquée. De I’étude de
Cyc faite au Chapitre I, on déduit Paliure du C(V) (Figure 2.1). ’

En accumuiation, la capacité totale est pratiquement égale'z‘x celle de Voxyde.
Lorsque les bandes deviennent plates, nous atteignons une valeur particulicre Cpp dont on
obtient Pexpression par un développement en série des termes exponenticls dans 'expression
(1.19).Nous obtenons : '

2

C =
SCpp Lp

2.2)
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En injectant (1.18) dans(1.19),0n écrit Cg sous la forme :

Eox

Cpp = ————— (2.3)
FB 4 Cox ID

e /2

Dans la région de déplétion, la capacité Csc est inversement proportionnelle 4 la largeus de
zone de charge d’espace. La capacité totale diminue donc en méme temps que la tension

augmente. L’approximation de déplétion est valable jusqu’a y, <2 Vp-

A partir de Y = 2 VR , la capacité est en régime de forte inversion. Nous avons
vu au chapitre précédent qu’a haute fréquence la capacité atteint une limite :

C..
c . =__ % (2.4)

min o
d+—2w,
Es

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

. s -
jusqu’a ce que C=C, .

Cox Cox
10
basse
08 CFB fréquence
8 06
{ X
O {hou(‘e fréquence
04 Crmin A NS R -
02} déplétion
0
-y -— 0 kA4
V IVOLIS )

Figure 2.1 : Caractéristigues ((V) d’une capacité M.0.S. (tiré du SZFE ).

1.2 INFLUENCE DES CHARGES A I’INTERFACE ET DANS L’OXYDE

Nous avons vu dans le Chapitre I que la différence entre les travaux de sortie dn
métal et du scmiconducteur n’était jamais nulle. De plus Poxyde contient toujours des charges

fixes qui ont pour effet de décaler la caractéristique C(V).

La tension V- s’éerit alors
G

Vg=Vox t i+ Vip (voir 1.4)
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Q

— ss
ot VEBT OMS ™G

(voir 1.3)
0X

D’aprés (1.2) dms est toujours négatif. L’expression (1.3) ol QSS est positif nous indique
alors que Vg est négatif,

Lorsque les charges localisées sur les états d’interface ne peuvent suivre le signal

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

C=
COX+CSC

Ils répondent néanmoins au signal continu et la tension s’écrit :

QSC + st

Vo= ¢ + @.5)

s
0X
1l en résulte un déplacement de la caractéristique C(V) et une distorsion de celle-ci aux tensions

ol ces états modifient de fagon sensible la capacité. Mais le rapport th{Cox reste identique.

Nous étudierons en détail (11.2) le cas des piéges discrets et celui d’une distribution d’états.

Enfin, lorsque les états d’interface sont suffisamment rapides pour suivre aussi
le signal alternatif, la relation (1.20) n’est plus conservée. La capacité n’étant plus uniquement
fonction des capacités d’oxyde et de zone de charge d’espace, la caractéristique C(V) est disterdue

et le rapport C /COX n’est pas conservé.

min
2. DETERMINATION DE LA CHARGE D’OXYDE
De la caractéristique C(V) on tire :
2.1 L’EPAISSEUR DE I’OXYDE :
Elle se calcule directement & partir de la capacité d’oxyde par (1,18).
2.2 LA CONCENTRATICON EN PORTEURS LIBRES :
Elle s’obtient & partir des relations (1.30) , {1.32) et (1.18).

On écrit :

min 1

Cox [, Fox / 4¢ KT Log (N,/n))

gd 2\1
s qJA
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Des abaques de C /COX en fonction de d, avec NA(ou Njy) comme paramc\,tm1

min
permettent de déduire la concentration en impuretés.

Dans le cas ol il s’agit d’une couche mince, c’est a dire plus petite que la largeur
maximum de la zone de déplétion Wy, la courbe C(V) est déforméc et la capacité d’inversion
n’est pas directciment relic¢e au dopage. K.H. ZAININGER et F.P, HEIMAN! utilisent alors fa
capacité de bandes plates en admettant que Czp est réalisée a la tension ol C/Cox =0,95
plus ou moins 1 volt selon la structure, p ou n du semiconducteur (Figure 2.2). Des abaques de
CFB/Cox en fonction de d avec NA (ou Np) comme parameétre, on déduit la concentration
en impuretés.

Figure 2.2 : Caractéristique C(V ) expérimentale indiguant les valeurs des capacités et des
tensions correspondantes utilisées dans le cas des couches minces (d’aprés
K.H. Zaininger and I'.P. Heiman! ).

Une autre utilisation des équations (1.30) et (1.32) consiste a tracer la courbe dc la capacité
limite du semiconducteur en fonction de la concentration. Connaissant les valeurs de Cj, et
Cipin Par la caractéristique C(V), on en déduit Cgc,,;,, par (1.20). La concentration se lit sur
Pabaque qui présente Pavantage de ne pas €tre paramétrée.

Ces méthodes ne sont valables que dans la mesurc ot les états d’interface sont

trop lents pour influer sur Cj, et Cmin'

2.3 Une fois connue la concentration, on calcule CFB A partir de 1a relation (2.4). On
obtient ainsi Ja tension de bandes plates Vg et Ja quantité de charges fixes dans oxyde en

appliquant les relations (1.2) et (1.3).
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3. DETERMINATION DES ETATS D’ INTERFACE.

3.1 IDENTIFICATION D'UN PIEGE DISCRET D’INTERFACEQ.

Considérons par exemple un piége d’interface de type accepteur (c’est i dire ncutre
quand il est vide et chargé négativement lorsqu’il est ionisé). Sa densité est Nss par unité,
On suppose d’abord qu’il est localisé 2 I’énergic Ep > Ep. Soit ¢, le potentiel de
§s :

surface pour lequel

dgs = Er - Ly - (Ep-Ey) 2.7)
/ o
ETSS —E.
S e,
¢ss ////

Figure 2.3 : Diagramme des bandes d’énergie a linterface oxyde-semiconducteur lorsque

celiii-ci contient un picge discrer d’interface.

Tant que y < ¢y, le niveau est vide car situ¢ au-dessus du niveau de Fermi. Il n’influe donc
pas sur la charge donc pas sur la caractéristique C(V). Lorsque v atteint bsgo le piége commence
a se remplir par émission de trous vers la bande de valence, ajoutant ainsi

une charge négative a la charge totale. A cause de l’équation(z.S),q)S et Qg n’évoluent, plisf1 N
H'ss

jusqu’a ce que le pidge soit complétement plein. L’équation(2.5)s’¢écrit alors V=~ —S—QC—————-F )
J0X :
Ceci revient 4 décaler le C(V) d’une quantité AV :
AV = Mes (2.8)
G Cox )

Lorsque le picge est totalement ionisé, Y ot Qs évoluent 4 nouveau comme dans le cas idéal
puisque Pétat d’interface ne répond pas au signal alternatif (Figure 2.4).

Le palier dans la courbe C(V) fournit 'énergie d’activation du pi¢ge en appliquant les équations
(1.20) et (1.25) .

P -E)= )N‘+ v%4,E )
( ']SS V) ¢no (Lr A
avee | .
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t
(4 Nv
(Ep-E,) =kT Log 5 (2.10)
@ A

A noter que plus la température baisse, plus le palier se produit loin en tension, le niveau de
Fermi plus proche de la bande de valence nécessitant une tension b plus grande pour remplir
le niveau.

L C
_______ C

\\ ~OX

T T T T T T T ¥

-3 -2 A 0 1 2 3 4 \Y;

Figure 2.4 : Caractéristique C(V) & haute fréquence d’'une capacité M.0O.S. contenant un

nivean discret d’inteifuce (d’aprés Simmons? )

3.2 DISTRIBUTION D’ETATS D’INTERFACEz.

Lorsque les piéges d’interface ne sont pas localisés mais distribués sur unc certaine
gamme d’énergie, ils créent une “somme’” de décalages en tension de la caractéristique C(V).

Soit la distribution Nss (E). La charge Qg doit &tre écrite :

Ep
Qe=a / NG(B)IdE @.11)
EV .
ou encore
l"}s -+ (EF - EV)00 e
Q =a / N (B)dE (2.12)
0]

L’expression (2.5) de la tension devient alors :

1 \ps 4 (r‘:r‘ - Ev)@
V= o= 1af N (B)dE + Q.. T4y (2.13)
o

¥ " NG
TOX
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Les ¢tats d’interface produisent done un décalage global de la courbe C(V) (Figure 2.5) égal &

by (B -E)
q foe]

AVG=- —— J N (B)dE 2.14)
00X O

Le C(V) étant réalisé 4 une température constante, (Ep: - E,) reste constant, et Pon peut écrire :
[s]

dAv
G q _
= - N () (2.15)
dy Cox 7% '

Pour tracer AVG en fonction de Vg il faut connaitre la caractéristique C(V) idéale. Celle-ci

s ’obtient par calcul (voir annexe A), 4 partir des équations (1.14) et (1.21), aprés avoir
déterminé C, et la concentration griace aux valeurs de la capacité en accumulation et en
inversion. Avec la courbe C(xps), on peut alors tracer AVG(\pS) et déterminer ainsi la concentration
en états d’interface. Le résultat n’est valable qu’en déplétion et en faible inversion. En effet,

les niveaux concernés en accumulation sont trop proches de la bande de valence et 'on n’est

pas sir qu’ils ne peuvent suivre le signal de mesure @ 1 MHz. En inversion, g varie trés peu

avec le potentiel et il est donc délicat de tracer NSS (11)5).

Figure 2.5 : Caraciéristigue C(V) & haute fréquence d'une capacité M.O.S. contenant nue

distribution d'états d'interfuce (d'aprés Simmons'z ).
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4. RESULTATS

4.1 METHGDE DE MESURE

Dans le cadre de notre étude, la caractéristique C(V) n’est que le moyen de déterminer
les principales caractéristiques d’une capacité : concentration, épaisseur d’oxyde, tension de
bandes plates, présence cu non d’états d’interfaces.

Pour obtenir des renseignements {iables, il convient de prendre quelques précautions
pour la mesure. En effet, si la rampe de tension est trop rapide, la zone d’inversion n’a pas le
temps de se former et ’on est ramené au cas de la diode Schottky ol la zone de déplétion croit
avec la tension. Si de plus les états d’interface ne peuvent pas suivre le signal continu, alors on
peut obtenir la concentration de porteurs libres a partir de ia caractéristique (Cox/C) V).

En effet ces états introduisent une variation de tension fixe Vo

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

qN, W
oX
Cox Cox
o OX y= ( _Z0X 4 2.17
r (— ) (C ) (2.17)

sC

Les relations (2.16) et (2.17) permettent d’écrire :

9 2
( COX) = 2 Cox [Vg-Opp+ V)l +1 (2.18)

équation d’une droite dont la pente est inversement proportionnelle a la concentration.
Mais il est pratiquement impossible de connaitre la vitesse limite  en-dessous de laquelle
ces deux conditions sont réunies. C’est pourquoi nous nous sommes limités, dans le cadre de
cette étude, a Putilisation des C(V) quasi-statiques effectués a température ambiante.

4.2 ECHAMTILLONS ETUDIES.

. Tous les échantillons étudiés sont de type Czochralsky. Les capacités Al-Si04-Si
sont de type p ounles épaisseurs d’oxyde varient entre 530 A et 5500 A. La croissance
d’oxyde a ¢té faite sous atmosphére d’oxygdéne humide pour les échantillons de type 4,5, 6
(voir tableaux 2 du Chapitre I et 4 du Chapitre 1V). Les autres oxydes ont été faits sous
oxygéne sec (types 1, 2, 3).

Toutes les irradiations aux ¢lectrons ont é16 réalisées avee des quantités d’électrons
du méme ordre de grandeur que la concentration Ny ou Npy, a des énergics de 1,3 MeV ou
1 MeV. Elles ont &té faites sur les capacités M.G.S. déjd formées, done & travers Paluminiuny
et oxyde. Nous verrons que cette irradiation & travers Poxyde introduit beaucoup d’instabilité.
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Nous avons aussi ¢tudié une capacité de type Cz.p implantée au bore et r’ayant subi aucun
autre traitemoent (type 2).

Les références d’échantillons seront partout celles données dans les Tablecaux
2 et 4.

4.3 OBTENTION DE LA CARACTERISTIQUE C(V) IDEALE

Nous avons reporté sur les figures les caractéristiques C(V) idéale et mesurée .
Pour chaqgue cas, nous avons calculé Pépaisseur d’oxyde a partir de la capacité d’oxyde mesurée,
considérant qu’une variation de d de 10 °/, environ par rapport a la valeur annoncée par le
constructeur était raisonnable. Cette détermination expérimentale de d rendue nécessaire par
la trop grande variation de C, pour des échantillons provenant de la méme série nous a posé
un petit probléme pour le dépouiliement des caractéristiques.

En effet, le calcul théorique de la capacité (voir annexe B) développé & partir
des équations (1.14) et (1.21) ne permet pas a celle-ci de saturer rapidement en accumulation
alavaleur Cgy - C/COX tend vers 1 mais ne l'atteint jamais. Or expérimentalement nous prenons
pour Cy la valeur de la capacité obtenue en accumulation, pour une tension de quelques volts
inférieure (pour du p) ou supérieure (pourdun)a Vv FB- Cette procédure nous a donc fouini
automatiquement une capacité d’oxyde calculée inférieure 3 fa capacité réeile. Pour compenser
cette différence, nous avons dit décaler Iégérement Paxe des capacités de 1a caractéristique C(V)
idéale. Les positionnements des caractéristiques C(V) idéales utilisés sont reportés en pointillés

sur toutes les figures.

La détermination de la concentration pour une série d’échantillons a ¢été faite b
partir de la caractéristique C(V) se rapprochant le plus du cas idéal : bonne pente et capacité
d’inversion satisfaisante. Lorsque cela n’était pas possible, la capacité ne saturant pas en
inversion, nous nous sommes fiés aux valeurs indiquées par le constructeur.

Précisons enfin que les capacités M.O.S. fabriquées sur une méme rondelle de
silicium, donc dans les mémes conditions, ne sont pas toutes homogénes. Néanmoins, les
échantillons présentés dans le tableau 2 reflétent assez bien les problémes que nous avons
rencontrés tout au long de ceite étude.

4.4 EFFETS OBSERVES.

Toutes les caractéristiques C(V) sont décalées, par rapport a la caractéristique
idéale, d’une tension Vpp négative. La valeur de Vg est une indication directe de Ja quantité
Qq de charges dans Poxyde. De maniére générale, Pirradiation aux électrons provogue un
accroissement notable du décalage vers les tensions négatives. L’irradiation, faite & travers Poxyde,
doit probablemcnt créer des défauts dans celui-ci, de méme qu’elle en crée dans le substrat, I}
est intéressant de noter que la caractéristique C(V) d’une capacité au repos se relaxe petit d
petit au cours du temps vers la caractéristique idéale, que ce s0it aprés une irradiation (Figure 2.14a)
ou aprés recuit thermique (2.10¢). Malheurcusement cette relaxation est aussi provoqudée par la mise
sous tension de la capacité pour des manipulations DLTS par exemple, et il est de ce fait trés
difficile de connaitre précisément le Vg a un instant donné. Nous pouvons rapproaciier cetie
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variation de Qg de I'effet connu sous le nom d’ “instabilité en tension négativc3”

. Cet cffet
de décalage et modification de la caractéristique C(V) est obtenu en appliquant une tension
négative a la température de 300°C environ. L’augmentation de Qg est proportionnelle 4 la
tension appliquée et & la valeur initiale de QSS (donc a la qualité de 'échantiilon). Une
application de tension positive peut faire diminuer st' Si nous n’avons pas fait subir ce
traitement aux échantillons, nous les avons n¢anmoins étudiés en DLTS durant plusieurs jours,
Ils ont donc subi des variations importantes de température sous des tensions les polarisant de
Pinversion d Paccumulation. Ceci peut expliquer la non-reproductibilité des caractéristiques
C(V) au cours du temps.

Nous avons aussi remarqué qu’il résulte assez souvent de Pirradiation un phénomene
d’hystérésis : la rampe retour de tension (inversion vers accumulation) donne une courbe de
capacité décalée en tension par rapport a la courbe due a la rampe aller. Ce décalage est positif
pour une capacité de type p et négatif pour une capacité de type n. P.V. GRAY3 atiribue
ce type d’hystéresis a des défauts de structure dans 'oxyde qui provoqueraient le piégeage
d’électrons ou de trous dans 'oxyde prés du silicium.

En ce qui concerne les états de surface, nous n’avons pu analyser que des densités
d’états de surface. En effet des paliers de tension du type de celui de la Figure 2.4 n’ont été
observés que dans des cas litigieux ol la capacité ne saturait pas a Cp ;. Dans ces cas-la
(Figure 2.7, Figure 2.10.¢) il semble que ce palier corresponde davantage a une ébauche de
capacité d’inversion qui s’écroule ensuite, probablement d cause d’une fuite dans 'oxyde.

Les densités d’états de surface sont suffissmment importantes pour étre décelées a partir de la
caractéristique C(V) dans tous les cas ol la capacité a été irradiée aux électrons (Figures 2.8, 2.10,
2.14 et 2.16), quelle que soit la nature de cette capacité. L’implantation ionique au bore crée

également une densité importante d’états de surface (Figure 2.11).

Toutes ces comparaisons quantitatives entre caractéristiques idéale et mesurée

n’ont pu étre établies que dans les cas ol la capacité sature en inversion a C Lorsque ce

min‘
n’est pas le cas, nous attribuons d une fuite dans 'oxyde, fuite qui en général affecte
beaucoup plus la capacité en inversion qu’en accumulation. Il n’est alors plus possible de

distinguer la part des états d’interface dans la modification de la caractéristique (Figure 2.9).

En résumé, P’étude de la caractéristique C(V) s’avére indispensable pour avoir
tine idée de la qualité de P’échantillon. Mais les renseignements quantitatifs sur les états d’in-
terface qu’elle permet d’obtenir sont relativement grossiers, la sensibilité de Ja méthode n’étant

pas trés bonne,
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Y N° | Type | N " Oxyde Traitement v Q Remarques
; cm'3 Ms v FB v SSCb/cm2 z;-Zv-1
3
; - . . 4
fe b le,6.10'5 |- 0,852 ] d2530A ¥ vierge (fig. 2.6) -1, $,5.1078 3,5.10"" BV5<0 d0 3 des niveaux domneurs
3 [
! + 53 A .
H o vierge (fig. 2.7) ? ? ? . distorsion du C{V) probablement due
; oxygéne sec ' 3 des états d'interface rapides
i . fuite dans 1'oxyde
% * irradié avec 5.1015 - 4,1 2,3.1()_7 7.1011<Nss<1,9.1012 . légére hystérésis due a de; défauts
i een 2 a1 Mev (fig. 2.8.b) de structure dans 1'oxyde
{ (fig. 2.8.a)
§ ¥ irradié avec 5.10'° - 2,35 9,9.10_8 ? . fuite dans 1'oxyde
i e'cm-2 a 1,3 Mev ' . cmin ne sature pas : Nss ne peut
(fig. 2.9) n° 1 étre calculé
irradié avec 5.10°° - 7,55 4,6.107 | de 1 : 6.121f0 o | hystsresis due 2 des efauts de
- - ig. 2.10. u o dans 1'oxyde
e"emZ 3 1,3 MeV (fig structur y
fig. 2.10.a) n° 2
aprés recuit a 250°C - 1,6 5,7.10'8 pas dscelable . hystérésis et AVG disparus
d“fa"t 1hn . fuite dans SiO2 ou influence d'é€tats
(fig. 2.10.c) d'interface ?
aprgs 2 mois de repos - 1,45 3,8.10'8 pas décelable . C(V) nresque idéal
15 o impiantation ionique au i
2 p (1,6.10'7°1-0,828 ] dx~915A bore {100 Ke, - 1.9 3,9.10°8 « 2.10!
2ne sec | 4101 at/en?) (fig. 2.11.b)
0Xygene Sec  l(riq. 2.11.a) g. .41,
3 P 5.101° -0,8 dx= 695 A *vierge (fig., 2.12) - 0,35 2,4 -9
oxygane sec T ’ 4 .10 pas décelable Cmin Ne sature pas 3 300°K
car tg =23 mn (voir chap.lV)
4§ on |1,5.1015 {20,386 | 709 A s 71 A |* vierge (fig. 2.13) - 0,1 1,22.10"
) 9. s b g g. 2.4 21 -1,22.1 .AVG <0 probablement dd 3 des niveaux
donneurs prés de la bande
de valence
14 . QSS <0
: oxygene hunide| * irradie avec 5.10 -0, -1,22.1078 2.10Man, <3.10"2 |, Tegere hystérésis
; ecm a1 MeV fig. 2.14.b .
: (fig. 2.14.a) g ) Qe < 0
16 ) o °
5 1.10° : . yi : o -8
? n ) i 0,395 | 1350 A + 13?A vierge {fig. 2.15%5 1,1 1,8.10 . ne sature pas a Cmin car tG trop long
j oxygene humide|* irrad%é avec 1.10 - 1,8 3,22.10'8 2 3.7011 plus un
; gTemTe & 1 MeV ‘ état discret 3
i . gs = 0,02 eV
C;i;>\ (fig. 2.15.a) (fig. 2.16.b)

TABLEAU
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Figure 2.6 : Caractérisiiques C(V) a haute fréquence d'une capacité M.C.S. de type p n° 1
vierge sans étai d’interface.

~ V) mesuré ; —— C(V)idéal ; —.— ((V) idéal décalé de V .

[y .

Figure 2.7 : Caractéristiques (V) H.F. d'une capacité de type p n° 1 vierge ¢vee états

NP RS
d'interface, v LILLE
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Figure 2.10.a) : Caractéristiques
Q'V) d'une capacité de type p
n° 1 irradiée aux électrons - 4, |
(1,3MeV)n° 2.
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Figure 2.10.b) : Distribution d’états d’'interface
obtenue & partir de la Figure 2.10.a.
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Figure 2.10.c) : Caractéristiques
V) H.F. de la capacité de type
p n° 1 irradiée aux électrons ™
(1,3 MeV) n® 2 aprés un recuit
thermique d’une heure environ

@ 250° C. Aprés denx mois de
repos, le (V) s'est relaxé dans
le sens des fléches et se superpose
alors au C(V) idéal.
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Figure 2.11.a) : Caractéristiques (V) Il d'une
capacité implantée au bore (type p n° 2).

Cer
400 4
400 J

p
200 4

\‘-,n—vv-— 2
J
o Ad L4 14 A ¥ L] v T v L
-d -4 -2 H ¢ vy

Figure 2.11.b) : Distribution d’états d’inierface
correspondant a la figure 2.11.a.
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capacité de type p n° 3 vierge.
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Figure 2.13 : Caractéristiques -

(V) H.F. d'une capacité de
type n n° 4 vierge.
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Figure 2.14.b) : Distribution d’états d’interface
correspondart a la figure 2.14.a.

~ (:\

(’ LR
14 ¥

[NERRAY




Figure 2.15 : Caractéristi-
ques C(V) HLF. d'une capacité
de type n n° 5 vierge.
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Figure 2.16.a : Caractéristi-
ques (V) H.F. d'une capacité 1
de type nn° 5 irradiée aux
électrons (1 MeV ).
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CHAPITRE I}

CAPACITE EN REGIME DYNAMIQUE

Dans ce chapitre, nous montrerons comment P’étude des transjtoires de capacité
peut induire Ia connaissance des propriétés électriques d’un défaut.

Rappelons qu’un défaut de volume se caractérise par un niveau localisé dans la
bande interdite et que les états d’interface correspondent le plus souvent a une distribution
de niveaux a la surface du semiconducteur. Pour une polarisation donnée, un niveau est dans
un état d’occupation défini par ses caractéristiques (énergic d’activation, sections de captures).
Une variation de tension modifiant I’état d’occupation du niveau, il en résulte une variation
de charge entre celui-ci et les bandes. Les variations de capacité sont ainsi directement lides
aux cinétiques d’occupation des niveaux.

Dans une premiére partie nous rappellerons donc les processus d’émissions et
de captures dans un semiconducteur extrinséque. Nous décrirons ensuite deux analyses
possibles, a partir d’un transitoire de capacité non périodigue (C (t)), puis d’un transitoire
périodique (DLTS).

1. EMISSIONS ET CAPTURES

 Soit ET le niveau d’énergie d’un piége dans la bande interdite, g, et Op €S

sections de capture pour les électrons et les trous.

+

L’état d’occupation du niveau et ses échanges avec les bandes de conduction

et valence sont régis par les quatres grandeurs suivantes :

- la probabilité d’émettre un ¢électron du niveau vers la bande de conduction :

Ec - ET
ey =0, Y 8y Nc exp - o (3.1
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- la probabilité d’émettre un trou du niveau vers la bande de valence :

E -L.
v

_ -1 r
e = % Vp (gp) N, exp —

> o (3.2)

- la probabilité pour le niveau de capturer un électron de la bande de conduction
cn=og.v.n (3.3)

- la probabilité pour I¢ niveau de capturer un trou de la bande de valence

cpp = opvpp (3.4)
Ec
(Z%n Cn g}
EF
cp P ep
£, .

Figure 3.1 : Emissions et coptures entre un niveau piége E ct les bondes de conduction et

de valence.

Les inégalités entre les taux d’émissions et de captures déterminent I’état d’occupation du
piége et la facon dont il atteint cet équilibre. En fonction de ce comportement est établie
une classification en piége & trou ou & électron, centre de génération ou de recombinaison.
Les définitions s’y rapportant varient avec les auteurs. Pour notre part, nous adopterons
celle de SAH! , reprise derni¢rement par BOURGOIN et LANNOO2 de facon plus claire,
parce qu’elle inclue toutes les autres. Cette définition est la suivante :

Un piége se comporte comme :

i) un picge & électrons lorsque ey, >> cpP et ¢ n>> ep
ii) un picge a treus lorsque cp >>c net cpp >> e,

ili) un centrc de génération lorsque e, >> Cpp et ©p >>con
iiii) un centre de recombinaison forsque CpP >> ¢y etcn>> €

Ecrivons les conditions mathématiques déterminant la nature d’un niveau,
Dans la mesure o2l nous écrivons n ¢t p en fonction des quasi-niveaux de Fermi,
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El:n - El

n=n; exXp —— )
P~ 3.5)
p = n; exp ————HT K (3.6)
En utilisant les égalités :
1n; exp ff&;E: = N_exp E_ll_i 3.7)
1 kT ¢ kT ’
n. exp — £ = N_ex - 3.8
§OXP T vOXP (3.8)
on obtient les rapports :
\ Er+Ep -2E.
n _ “n T Fp 1 -
— =g, T exp ‘ (3.9)
¢pP p kT
©c n C Er+Eg -2E.
== g 2 exp — k,f“ ! (3.10)
€p °p
Nous prendrons ensuite & =g, 1
i ET+EFP KT Jog 2 =B, ,al 3.11
Si — >> Ei+»5—Log;;~ j salorsey >>cp 3.11)
Si ——5 >> Ej , alors con >> € , 3.12)
“p
La position de E] par rapport a Ei dépend du rapport —
n

Si le défaut est un accepteur, il est neutre lorsqu’il est vide et devient négatif lorsqu’il se
remplit d’électrons. Lorsqu’il est chargé négativement, il induit une attraction coulombienne
pour les trous, tandis que Patiraction pour les électrons lorsqu’il est neutre (c’cst-d-dire
“avant de capturer un ¢lectron) n’est pas d longue portée.
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. kT %
Poit g. >0, ¢ — Log = > o0
%h

Pour un accepteur, on a donc E1 > Ei tandis que pour un donneur, El < Ei'

D’autres relations peuvent encore étre écrites |
En utilisant (3.5) ¢t (3.7) dans (3.1) on obtient :

e, >> g, vy si ET >> EFn (3.13)

de méme avec (3.6), (3,8) et (3,2)

Cpp >> e si ET >> EFp (3,14)
c.n
En exprimant le rapport a I’aide de (3.5) et (3,6), et en utilisant la définition de
E|,on obtient : P
EF + EF ,
eyt >>¢pp i ——“-—2-———9 >> E, (3,15)
e
En exprimant le rapport 1 des équations (3,1) et (3,2) en fonction de El défini en
(3,11) on obtient la °0 dernicre inégalité
e, >> ep si ET >>. E1 (3.16)

Nt

Pour définir I’état de remplissage, nous calculerons e rapport TR olt Ny est Ia
concentration du défaut et Ny le nombre d’électrons sur le défaut. Far abus de
langage nous dirons que N est “le nombre de places™ sur le niveau et N le nombre
d’électrons sur le niveau. Les taux d’émission et de capture se définissent alors comme suit :

émission d’électrons : e, Nt

— capture d’électrons : c,h (NT - nT)

3.17)

— émission de trous : e (Nt - npv)

p (Np-np
- capture de trous : cpp np

Les équations d’équilibre s’¢erivent :

dn
it L (N -np) e n 3.18)
dp _ N 319
,&T = ( T" nT) Lp - cpp .19



d
n
__(_i_g‘_ = (NT - nT) (cp + cnn) - Ny (en + C})P) (3.20)

AN. : Pour le silicium, nous prendrons par la suite :

N, = 541.1015 73/2 )3
N, = 2,12.1015 13/2 g3
. -E
n, = 3,39.1015 13/2 exp —2 em™
i 2KT

2. ANALYSES DE TRANSITOIRES

2.1 ¢

Cette technique consiste a créer un transitoire de capacité non périodique en
faisant passer brutalement la polarisation de la capacité de 'accumulation 4 inversion.
Comme nous le verrons Chépitre 1V, les porteurs minoritaires ne peuvent répondre instantané-
ment a Péchelon de tension (signal continu). Ils ne peuvent pas non plus suivre le signal
- alternatif de mesure de la capacité dont la fréquence est trop élevée (1 MHz).

Pour une tension d’inversion donnée V, (> NOUs passerons donc d’un état initial (t = o+) de
déplétion profonde (courbe b de la figure 2.1) & un état final d’inversion ol seule la capacité

lie 4 la zone de charge d’espace est mesurée {courbe ¢ de la figure 2.1).

La durée du transitecire (figure 3.2) est le temps nécessaire a '¢tablissement

de la zone d’inversion. Ce temps tg dépend du taux de génération des porteurs minoritaires.

C |
Cot——nr-" —
C min-
)
|
' !
Cq- L ;
: . r

‘Figure 3.2 : Transitoire de capaciié créé por un échelon de tension faisant passer la capacité
de l'accumiulution & Vinversion,
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Les deux états d’équilibic entre lesquels la capacité évolue peuvent se définir

comme suit :

= ~F — .
at=o Qs‘i = qN, Wi
ql\{,\‘v‘»’i2 3.2
ll) -
s 2¢,

é t= tG QSF = q I\IAWF -+ Qim’
2 (3.22)
~ q NAWF
Vsp 2¢,

D’aprés le Chapitre I (3,3), la largeur de zone d’espace en inversion est la méme quetile que

soit la tension V; appliquée. Elle est égale a Wm défini par (1.28).

L’analyse du transitoire visant ’'obtention de renseignements sur la génération
(processus de génération, centres de génération) sera développée dans fe Chapitre IV dont

c’est objet.

2.2 DLTS.

La “Deep Level Transient Spectroscopy”’, méthode introduite par LANG? ,
pefmet d’analyser simplement un transitoirc de capacité périodique créé en appliquant une
impulsion électrique périodique sur une diode Schottky. Cette technique étant quasiment
toujours employée avec des diodes Schottky (ou des jonctions pn, np), nous la présentercns
a I'aide de cette structure. Les modifications introduites par 'emploi d’une capacité M.O.S.

feront 'obiet du Chapitre V.

Soit une diode Schottky de type p, contenant un niveau profond, sur laquelle
on applique une impulsion réduisant la polarisation en inverse de la tension Vg a la tensicn
Vl (Figure 3.3). Avant Pimpulsion, la zone de déplétion a unc largeur W,etle piége est
plein d’électrons pour x <W0 - )\C,Lorsque la tension est réduite & V1 , les trous de la bande
de valence se réajustent instantanément. Le niveau piége se vide par capture de trous (_cpp)
dans la zone ol W, - Ay <x <W, - Ay Aprés cette impulsion de vidage d’électrons (ou plutét
de remplissage de trous), la tension appliquée cst de nouveau V- Le niveau pitge n’est alors
plus en état d’équilibre, car rempli de trous pour W1 - Ap <X <WO - Ay Il en résulte un exceés
de charges positives i compenser par des accepteurs ionisés de concentration NA: la zonce de

déplétion a une largeur Wo + /_\W(t'p). Au fur et & mesure que les trous sont réémis avec le
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Figure 3.3 : Diagrammes dex bandes d'énergie d'une diode Schotiky de type p avant, -
[RAUM]
pendant et aprés Uimpulsion de teasion. RNty 4
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taux d’émission Cp la largeur de la zone de déplétion diminuc de plus cn plus pour tendre

vers Wg.
S
La capacité de la diode Schottky élant égale a W— , ce AW(t) introduit un

transitoire de capacité tei que

AC(H) _ AW (3.23)
C W

En écrivant que la tension appliquée V j est constante, on relic facilement AC(t) a la variation

4

de charge ' ce qui permet d’écrire :

2 2
AC(H) Nt CEA U U
-— - p - -
C IN (W) 2 PP
INAW W,
(3.24)
oll, si Ny est constant, A et X sont égaux a A
2 1/2
A= [—2 (ET—EF)] (3.25)
J
q I\A
On se servira par la suite de AC(1) = ACO exp [ - ep (t—tp) ]
Ck
Cox e
- —
4 /,__/‘”"'—_"W'"
ACO //
-
vy
1
I
i ¥ ‘:
0 'fp T t

- Figure 3.4 : Transitoire de capacité périodique obseryé en DLTS.
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Si agait fa cour y ¢ ncti e ¢, la pente donnerait fe taux d’émission

Si 'on tragait la courbe Log (AC) cn fonction de t, la pente donnerait fe t i’

a la température de mesure. Puis lc Log T2/ep en fonction de 1/T donnerait {’éncrgic d’acti-
vation du niveau. Cette méthode serait trop fastidicuse et surtout imprécise, le transitoire dc

capacité étant parfois trés faible.

L’analyse DLTS est une opération de filtrage consistant 4 fixer une fenétre de
taux ¢’émission pour le systéme de mesure. Le taux d’émission variant fortement avec la
température, il suffit de faire subir 4 ’échantillon une remontée en température. Lorsque son
taux d’émission passe dans la fenétre fixée expérimentalement, le filtrage du AC(t,T) donne
un pic DLTS dont le maximum correspond & e fixé. Plusieurs remontées en température
permettent de tracer le Log (T2/ep) en fonctionode 1/T dont la pente donne I’énergie

d’activation et ordonnée a Porigine la section de capture du piége.

3

Le filtrage peut étre réalisé par un double boxcar”® dont on fixe les deux portes

aux instants tq et t, a compter de la fin de impulsion. Le taux d’émission e D est alors relié

0
atyett,par:

Log t2/t1

(3.26)

Po ty-t

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

double détection sym:hrone4 . La fonction de transfert du filtre ainsi formé est telle que

i
2 4
T/4 T/z 31/4 T t
F@)=0 pour 0 <t<T/4
F(t)=2/T pour T/4 <t <T/2 (3.27)
F{)=0 pour T/2 <t <3T/4

F{)=-2/T pour 3T/4 <t <t
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La réponse de ce filtre est :

2ACo.f ep ep 3@p ep
Re, )= ———— [exp(-—)-exp (- ==)-exp (- +exp (- —
(e) ) [ p(4f) 1(2f,cp( 4f) p(f)]
(3.28)
La fenétre du taux d’émission est fixée par la relation :
e, =1,72f (3.29)
Po

D’autre part R,= 0,152 ACO (3.30)

Lorsque la durée de Pimpulsion t_ n’est pas suffisemment faible devant la période de mesure,

p
les relations (3.29) et (3.30) ne sont plus rigoureusement exactes. Des abaques €tablies par

A. BLOSSE5 permettent d’effectuer la correction.

L’utilisation de la DLTS est trés simple. Cependant elle nécessite de sérieuses
précautions d’usage dans certains ca55 :
— en présence d’une résistance série importante dans le substrat, la capacité

mesurée devient

C
C=rre—— 3.31)

I+ R2C27

Le pic DLTS en est modifié. Son amplitude varie en fonction de RS. Son sens
peut &tre inversé complétement ou en partie, donnant dans ce dernier cas I'illusion d’avoir

deux pics distincts et de sens opposés.

— lorsque Poccupation du niveau pi¢ge ne dépend plus seulement de ep mais

également du taux de capture c_p (x), la constante de temps du transitoire varie suivant les

P
zones du substrat. La variation de capacité n’étant plus exponentielle, la valeur du taux

d’¢mission donnée. par la technique DLTS peut étre trés différente de la valeur réelle.

Toute cette analyse DLTS est utilisée pour étudier des niveaux discrets. Dans
le cas ol les défauts correspondent & une distribution de niveaux d’énergic D(ET) située cntre
E
1

de énergic”,
t=3

et E2’ la DLTS peut encore étre appliquée si la densité d’¢états varie lenteinent en fonction
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Lorsque 'analyse du signal estréaliséepar un double boxcar, la réponse du

systéine d une température T donnée s’écrit :

E, .
R(T)= r D(ET) R (cp, t) d ET (3.32)
£
O&R(ep, t)y= ACo[exp(—e tid-exp(-¢ t2) 1 (3.33)

Lorsque € = ep ,R (e t) donne un pic DLTS. D’aprés expression (3.2) de ep, I’énergie

d’activation du p;ege esf égale a

Log (t2/ ty)

2. =kTL
“ NG

0 “p

) (3.34)

Si ce pic DLTS est suffisamment étrojt, on peut écrire

E
2
R(T) = AC, D (ETO) S expl(- eptl) -exp (- eptz) 1dET

Ep
Un changement de variable donne encore :

) de
R(D) = 4Co D By IKT £ 7 [exp eyt exp (epty) ]

1

La fonction a intégrer correspondant & un pic étroit, intégration peut se faire entre zéro

et Pinfini. D’ou Pexpression :

t
R(T)= AC, D (ET VKT Log ;%— (3.35)
0 1

qui permet d’obtenir immédiatement la densité d*tats.

Cette analyse DLTS pourra étre utilisée pour les densités d’¢tats d’interface

lorsque celles-ci varient trés peu dans la gamme d’¢énergie de la fonction R (cp, .
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CHAPITRE IV

ETUDE PAR TRANSITOIRE NON PERICDIQUE

1. DESCRIPTION DU TRANSITCIRE

Comme nous 'avons décrit dans le chapitre III, application sur la capacité
M.O.S. d’une marche de tension allant de Paccumulation a 'inversion provoque un transitoire
de capacité. La durée de ce transitoire représente le temps nécessaire a la formation de la zone

d’inversion. I est donc directement 1ié au taux de génération des minoritaires.

. Prenons le cas ol 1a génération des minoritaires s’effectue par 'intermédiaire
d’un niveau d’énergie ET ayant NT places (concentration) pour un électron. Tant que la
capacité est en accumulation, ce niveau est vide (Figure 4.1a). Juste apres la marche de tension,
la capacité se trouve cn régime de déplétion profonde (Figure 4.1b) qui va évoluer jusqu’ala

stabilisation en régime d’inversion {(Figure 4.1c).

Dans son état final, le niveau ET sera plein pour X < WF - A et vide au-dela.
Pendant tout le temps du transitoire, sa partic située entre W(t) et WF sert uniquement de
centre de génération. Les électrons ne peuvent provenir que de la bande de valence, par une
émission de trous suivie d’une émission d’électrons. La concentration des porteurs Jibres ¢tant

négligeable dans la zone de déplétion, il est possible d’¢crire le taux de génération.

Tous les ¢lectrons composant Ja zone dinversion ont été générés par Pintermé-
diaire du niveau ET. Le taux de génération est donce égal au taux d’émission d’¢lectrons

de ce nivean ce qui $’¢erit :

G= ep Uy (4.1)



. 4] -

a) tdo E,
N~ T~
.
P + + 3 * Ev
b) t=o"
x
c) t=1g
<

Figure 4.1 : Diagrammes des bandes d'énergice correspondani a lanalyse C(t),
a) avant l'échielon de tension ; b) juste aprés 'échelon de tension ;
¢) au tenips t ; carrespondant a la fin du transitoire de capacité,
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ol e est le nombre d’électrons sur le niveau.

D’autre part, le niveau est vide dans son état initial comme dans son étal final,
Le nombre de trous émis est donc égal au nombre d’électrons émis, soit

e, np= ep (NT - nT) 4.2)

En tirant N de (4.2), on obtient le taux de génération :

G=

€. ¢
n “p
— L Np (4.3)

en+ep

En injectant les expressions (3.1) et (3.2) de e, ot ep dans Péquation (4.3), G s’écrit :

N
T
G = — — 4.4
1 _ exp hC- bT + 1 exp - L‘,V - ET
N, KT o, KT

Pour un niveau quelconque, un des deux processus d’émission domine.

Lorsque e, >> ¢ Pexpression (4.3) devient

p’
G = ep NT

Le taux de génération dépend donc essentiellement du processus le plus lent.

En injectant (3.7) et (3.8) dans les expression (3.1) et (3.2) de e, et ep, on peut
aussi mettre G sous la forme
n,
G = 4.5
E.-E. E L. (4-3)
exp ( r)+ : exp(n—————T L)y
AP T BENE -
Ch NT kT p Nt | k1
Cette expression est équivalcnfc a celle géndralement employée pour G
n.
G =1 4.6)
LYe '
ou la constante de temps T est
T, T, €Xp % -«hT + 1, exp ET— i 4.7)
G M P TKT Po P TKT '
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T, et Tp étant les durées de vie des électrons et des trous.
0 0
La génération peut également se faire par la surface latérale de la région de
charge d’espace. On écrit le taux de génération correspondant de fagon globale, car on ne

sait pas mieux Pexprimer :

G.=n.s

s i’ (4.8)

ol 5 ost la vitesse de génération en surface d’une surface déplétée. De la méme facon il
faut tenir compte éventuellement de la génération de surface a Pinterface Si-SiO- sous
Pélectrode métallique, dont le taux est égal 4 ns. Ces trois types de génération sont

représentés sur la Figure 4.2.

La variation de charge diie aux porteurs minoritaires accumulés a 'interface

s’écrit1 pour les trois contributions respectives :
d Qinv(t) W(t) - WF

ol P est le périmétre de Pélectrode, A aire de la capacité incluant la zone latérale de charge
. d’espace et Ag Paire de I’électrode métallique.

Si I’électrode est circulaire de diamétre d, I’équation (4.9) devient :

d'Qinv
dt

— = qny(W-Wp) [ 1/1g-4s/d+4s/d] +qns  (4.10)

2. TECHNIQUE DE ZERBST

Au transitoire de charge d Q; correspond dC.

Durant le transitoire de capacité, la tension appliquée sur I’échantillon est constante et égale &

VG— = Vox + lps

¢’est-d-dire 5
7
aN A\\

S v
VA = —— (gN W+Q._ )+ ——— “4.11)
G . _
Cox A v 2eg

Par différentiation on obtient la relation entre dQ et dW

1 aw innv gN dw

: A
= (N, — + + W (4.12
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| (@ 9

P -volume

Figure 4.2 : Mécanismes de génération de porteurs dans une capacité M.0.5. polarisée :
@) génération en volume ; b) géuération par la surface latérale de la région
de charge d’espace ; c) génération en surface sous I’électrode métailique

(d’aprés Schroder et Gul(lbergl ).

Figure 4.3 : Courbe de Zerbst obienue & partir du transitoire de capacité, monirent la partie

linéaire ¢f la valeur de s (ordonnée & Porigine),
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En écrivant dans (4.12) W sous la forme

C

€ oX
_oX 4.13
(- D (4.13)

COX

W= O

on obticnt une expression de la forme

dQ; aNyeg g Cox 2
0=, TATS (—2% (4.14)
dt 2C,, dt - C

En prenant le cas ot la couche d’inversion .est formée par une génération en volume et en

surface, dQ. . /dt est donné par :

my
innv qni
— qn;s+ — (W-Wg) (4.15)
G
Cu encore
dQ, g g CF
— 0 =g [s+ (=—-1)] (4.16)
dt . Cr C
On obtient finalement :
' 2
C 2n.C € C
Sl (2 = e 2 <§-1)1 @.17)
AFs 'GF
c.. 2 C

ox
L’analyse de Zerbst consiste a traccr la courbe - I ( -—C—-) en fonction de ( _CE - 1). Cette

courbe (Figure 4.3) comporte une partie linéaire dont la pente est reliée au taux
de génération en volume. Le point d’intersection de cette droite avec Paxe des abscisses

fournit la vitesse de recombinaison en surface.
En fait, la partie Jinéaire de la courbe indique que la génération des porteurs
minoritaires est proportionnelle a (W - WF) et la pente indique une durée de vie effective

3 I N
T égale 4
G

¢ o=(-1 45 PIAT , (4.18)

Dans la partic lindaire, s est trés inféricur i S Pour une électrode circulaire (4.18) s’éerit dong :

-1
TR RS (4.19)

G G

La génération de surface cst importante au début de la formation de la zone d’inversion.

Ensuite, la génération de volume domine. Tt est done nécessaire d’appliquer une tension
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d’inversion trés forte sur la capacité afin de créer un grand iransitoire permettant de voir

la génération de volumel,

Cette technique de “Zerbst” a fait ’objet de nombreux articles présentant
chacun de nouveaux apports quant a la détermination de s, s et leur part respective dans
la génération des minoritaires. Nous ne les développerons pas, n’ayant pas nous-méme utilisé

en détail cette méthode au cours de notre étude.

Une autre fagon d’obtenir 1 consiste a le calculer directement a partir du

transitoire.

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

dw €ox W G
0= — [1+ _ ]+ — (W-WF) (4.20)
dt e d N A
HEIM{AN2 en tire la solution :
Eox WV W-W. £ W-W. G
(14— _Fyrog ¢ =)+ ox L=t (4.21)
ES d . \Vl’ F €S d NA
et en termes de capacités :
c Cg C G C
Log[———]»!—[—li-—f]=-t — _E (4.22)
C cC C N C
F 1 i A TOX
G

Plus le dopage est élevé et/ou plus 'oxyde est épais, plus le terme en Log dominera.
Pour extraire la durée de vie, il écrit (4.20) sous la forme :

ac c? G C
= (1--=) 4.23)

La pente du transitoire pour une valeur de C a un instant donné donne la valeur de G.

Lorsque celle-ci a atteint la valeur constante du taux de génération en volume, il en extrait T
3. DEPENDANCE DE LA DUREE DU TRANSITOIRE AVEC LA TEMPERATURE.

Une autre exploitation de la courbe C(t) peut ¢tre faite cn se servant de la
dépendance en température du temps de génération t.. L’idée de départ, donnée par JUND
et POIRIER3, consiste i {racer le Log t¢, en fonction de JQ—Q-O— g étant le temps nécessaire
a ’établissement de la zone d’inversion. La pente de la droite ainsi obtenue donne directement
Pénergic d’activation du centre de génération. Cette information spectroscopique supplémentaire
permet done de différencier les picges servant & Ia génération, ce qui n’est pas possivle avee la

technique de Zerbst,
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Plusieurs autcurs1 3,4

ont fait Ja méme étude. Nous n’avons trouvé aucun
raisonnement satisfaisant. Mais toutes les divergences qu’ils peuvent avoir entre eux quant

aux processus physiques de la génération ou quant a la variation globale de charge, n’affectent
en rien le comportement de teen fonction de la températurc. JUND et POIRIER trouvent

ainsi une droite dont la pente donne unc éncrgie d’activation de 0,55 ¢V. D.K. SCHRODER et

J. GULDBERG! ont étudié Ia dépendance en température de t pour deux types d’¢chantillons,
dominés soit par la génération dc volume soit par la génération de surface. I apparait que les
pentes sont les mémes, correspondant également a 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 intrinséque.

Seuls R. BHARAT et aI‘.“ont obtenu un niveau d’énergie a 0,64 ¢V, ce qui est
nettement éloigné du milieu du gap. Ce résultat a été obtenu sur des capacités M.O.S. Al-SiOz-Si
Czochralski de type n. Cela montre que cette méthode permet bien de voir les niveaux servant
de centres de génération , qu’ils soient au milieu du gap ou non.

Ces auteurs n’ayant pas écrit mathématiquement cette dépendance en température,
nous allons le faire en ne considérant que la génération en volume, approximation justifiée
lorsque ’on polarise ’échantiilon loin en inversion. En effet, plus la zone d’inversion a créer est
importante, plus t est long, et plus la génération en surface devient faible devant celle de volume.

Rappelons les états initial et final du transitoire (Chapitre III) :

N — nT =
at=0 |QS]_|- qNpW;
2
b = qNAWi
5 2eg
at=1g IQSF - qNAWF + lQinv!
2
_ q NAWF
w?F 2eg

En écrivant que V est constant et égal a

V= 19l +
6" gt
Cox 5
On obtient :
2
, aN, Wi a N, Wp,
—6—0—: q NAWi + = (q NAWF + Qinv) F e 4.24)

- 7
Eg 0X “Eg
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1l faut le temps {; pour générer laquantité de charge AQS. En admettant que la génération

se fait uniquement entre Wy et W;, nous écrivons :

e ¢
np _ !
q Nyt (Wi-Wg)=q NA(WF - W)+ Qi (4.25)

en+ ep

Et en injectant la relation (4.24) dans (4.25), on obtient finalement

e -te N €
tg= ——2 A x (=S (W Wp) (4.26)
en ep 2 I\T , [
ou encore
N ¢
Logt~=Lo i . 1 + Log _ A% o .
GTLos (- + = =)+ Log (55 o) + Log (W, + Wp) 4.27)
P ]
Si ey >> ep, alors G = ep NT et, en se servant de la relation (3.2)
‘ E+E N ¢
v -1 A ~OX
Logt~~= —-Lo v. N, (¢ + Log (W.: + W)+ Log( ———
0g tG = . g(q,vp Ny (gy) og (W; + Wp) g(2NTd€s)
(4.28)
Pour plus de précision, on peut encore exprimer N, et Vp en fonction de la température
et écrire
E+-E N €ox 1
2 _ T v A 0X
Log (T* tn)= ——— + Log (W, + Wg) + Log
og (T (,) T og ( i F. [ 2N .des Y op ]

(4.29)

Le terme en Wz + Wi est génant car son comportement en température dépend de celui de

la capacité et notamment d’un décalage éventuel de la caractéristique C(V), correspondant

a une variation de tension de bandes plates avec 1a tén_lpérature. Cette variation existe en
présence d’une distribution d’états d’interface 5. Pour une méme tension appliquée, P'échantillon
sera donc en déplétion plus ou moins profonde & I'instani t = 0+, ce qui entraine une forte
dépendance de W avee la température dans les cas défavorables. La variation de W est par

contre connue, puisque d’aprés(1.28).

_ /4 o kT l.,og(NA/ni)
Y 2
q NA
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avec d’aprés les relations (3.7) et (3.8)

E
- / , G
n = NCNvexp- e

2kT

(4.30)
E
e
3,39.1015 132 exp - —2. (em™D)
2kY

i

A.N. : pour une capacité M.O.S. sur matériau de dopage NA: 1.1015 at/cm3

4330° K Wi =0,84 um
4150°K  Wp=1,08 um

en prenant un cas défavorable ot W; =3pm a 300° K et 6 ym a 150° K, on obtient

Log (W; + Wg) =-12,473 330°K
=-11,864 150°K

3

En prenant Np= 1301 ecm3 et a =530 A, on trouve

N €ox
Log (& " y=172
2NT des

La variation de WF 1+ W; en température peut donc influer sur la pente de la droite et, dans
les cas ol le comportement de la caractéristique C(V) en température est trop défavorable,

il est nécessaire d’en tenir compte pour le calcul de Iérergie d’activation.
4. MESURES

Notre but étant de pouvoir comparer les résuitats obtenus par DLTS et ceux
obtenus par C(t), nous avons déterminé les énergies d’activation des centres de génération

par la méthode spectrescopique développée en 3.

La durée du transitoire de capacité a été mesurée a partir de ’enregistrement
réalisé sur une table tragante trés performante.

Nous avons obscrvé trois types de transitoires révélateurs de la présence ou nen

d’stats d’interface.
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C l C:
Cox Cox
Cmin G Cmin //}7
L, ,
l ! 7 P
e -7
I i
{ G 1 o
fG ] te i
a) b}

Figure 4.4 : Tiansitolies de capacité avec et sans états d’interface (en pointillé)
o) étars d’interface peu profonds
t) érats d'interface profonds.

(d’aprés Zaininger ef Heiman 6 )

Lorsque la capacité est en accumulation, tous les états d’interface sont pleins
de-trous (pour du type p) puisque situds au-dessus du niveau de Fermi. En effet (EF -E)
en surface est nul & Paccumuiation. Une fois la capacité polarisée en inversion, tous les états
situés sous le niveau de Fermi doivent se remplir d’électrons (ou perdre leurs trous). Le

<

processus deminant est alors I’émission de trous. Toutes ces charges “négatives” accumulées

prés de la surface diminuent d’autant Ja charge de la zone d’inversion quidoit étre générée.

Si les états d’interface sont peu prefonds (Figure 4.43), ’émission de trous est
trés rapide. Le transitoire de capacité comprend une premiére partic {rés bréve correspondant
au temps nécessaire pour que les états d’interface atteignent leur état d’équilibre. La zone
d’inversion proprement dite est formée par une génération en volume, avec un taux G, durant
la scconde partie du transitoire. La quantité de charges d’inversion & générer ¢tant diminuée
par la présence des états d’interface, la durde ta du transitoire cst plus courte. Mais la constante
de temps reste la mémie. Il est done possible d’obtenir I’énergic d’activation du centre de

génération de volume.

Par contre, lorsque les états d’interface ont un temps d’émission de trous compa-

rable & la durée du transitoire (Figurce 4.4b), la constanie de teilps obtenue cst une combinaison
ey e ,
n T¢p P
P pour la génération en

de deux constantes de temps @ — L pour Pinterface et —-
. © s s .. e, L
volume. 1T w’est alors pas possibic ' de déduire Pénergic ™ P @activation du centre de

génération.
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Dans le Takleau 4, nous avons reporté les principaux résultats obtenus. It est
intéressant dec remarquer que les transitoires du type b ne sont pas systématiquement obtenus
sur des ¢chantillons dont les caractéristiques C(V) présentaient des états d’interface. Ainsi la
capacité n vierge de type 6 ne semblait pas contenir d’état d’interface et son transitoire de
cupac1te va dans le sens contraire. Par contre, la capacité de type 1 irradiée avec 5.1013 électrons
cm '1 1 MeV contient une distribution d’états dinterface {(établie d’aprés la caractéristique
C(VY)qui n’influe pas sur allure du C(t). Ces ¢tats sont probablement trop lents pour intervenir
de fagon notable dans la génération. Mais ce cas est une exception : de maniére générale, tous les
échantillons irradiés ont une génération de porteurs minoritaires en volume et a interface. 11
n’est alors pas possible de déterminer la contribution de chaque processus.

Lorsque I’énergie d’activation est bien celle d’un niveau de volume, le taux de
génération est déterminé par le processus le plus lent. Mais ’analyse du transitoire ne permet
pas de dire quelle est la transition observée.

Pour deux échantillons vierges de type p (séries 1 et ¢), nous obtenons (FFigure 4.5) une
énergie d’activation de 0,64 ¢V, dans la méme gamme de tempcratuxe Nous pouvons supposer
qu’il g’agit du centre de génération observé par R. BHARAT . Néanmoins les allures différentes
des transitoires dans les deux cas incitent 4 la prudence. A plus haute température, P'échantilion
de type p n°6 révéle un piége i 0,46 eV. Etant donné que 0,64 eV + 0,46 eV = 1,1 eV, largews
de la bande interdite, il est possible que ces denx énergies correspondent au méme piége, la
transition vue éiant, selon la gamme de température, une émission d’électrons vers la bande
de conduction ou une émission de¢ trous vers la bande de valence. Mais nous pouvons aussi
étre en présence de deux pigges de velume distincts. C’est alors le processus le plus lent du
piege dominant la génération qui est analvsé & travers le transitoire de capacité. 1l reste encore

me troisiéme hypothése : nous sommes en présence d’un étatdinierface et d’un état de volume.

L’énergie d’activation du centre de généravion de I’échantillon de type 1 irradié

a1 MeV est égale 4 0,48 ¢V. Ce niveau, dans la mesure ol AE= LT7 corresgondr«n dun
piege d’irradiation déja identifié par DLTS sur diode SCHOTTKY
le AE obtenu représente une combinaison d’états de volume et d’inferface. 11 est donc difficile

. Dans tous les autres cas,

de faire des hypothéses & leur propos.

es résultats montrent que cette méthede ne permelt pas d’obtenir de renseignements
trés précis. 11 n’est pas possible de distinguer entre niveau de volume et états d'interface, cnire
é¢mission d’¢électrons ¢t émission de trous pour un niveau de volume. De plus, sculs les centres

dominants pour la durée de vie des portenrs peuvent ¢ire vus, ce qui est insuffisant.
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CHAPITRE: V

TRANSITOIRES PERIODIQUES

Le principe de I'analyse DLTS a été décrit dans le chapitre 11, dans ie cas ot la
structure utilisée est une diode Schottky. Cette analyse étant faite a partir du transitoire de
capacité créé par une variation périodique de tension, il est nécessaire dans le cas des capacités
M.O.S. de déterminer d’abord AC(t)/C. La capacité a considérer est la capacité totale donnée
par Pexpression (1.19). Pour cela, nous devons considérer chaque cas de polarisation (déplétioa,
inversion et accumulation) puisque pour chacun la variation de capacité AC(t} a une expression
spécifique en fonction de la variation de charge A p(t). Puis selon 1¢ sens de Pimpulsion de
tension d’amplitude AV, nous déterminerons la variation de charge A p(t) qui dépend des
difféientes transitions ayant licu entre niveaux pi¢ges et bandes de conduction ou de valence.
Par convention nous parlerons de déplétion (pour prendre un exemple) moins {orte lorsquce
Pimpulsion de tension raméne la capacité cn déplétion plus faible, c’est-a-dire correspondant
a un potenticl de surface g plus faible en valeur absolue. De méme nous parlerons de déplétion
plus forte lorsque durant Pimpulsion, la courbure de bandes sera un peu plus forte, un peu

plus éloignée de Ia courbure nuile.

Tous les exemples sont pris dans le cas d’un substrat de type p, Pextension au
cas n étant étant immédiate. Les processus €voqués dans ce chapitre concernent des pidges
de vclume. L’extensicn au cas des niveaux d’interface est immédiate au point de vue
processus. L’analyse cst celle d’une distribution continue, faite au Chapitre 1. Nous développetrens,
a la fin de ce chapitre, Ia fagon dont sont en général analysés ces états, et comment ils peuvent

1

étre distingués, en prircipe, des niveaux de volume,

1. DEPLETION.

Clest Je cas équivalent A celui dune diode Schottky et C’est Ie seul qui ait ¢
étudi¢ sur capacité M.O.S. jusqu’d préscntl , bien que pour des raisons expérimentales expliquées

dans le prochain chapitre, il soit difficile d éludier en pratigue.
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1.1 EXPRESSICN DU TRANSITGIRE DE CAPACITE AC(t).

D’aprés les relations établics au chapitre 1 dans le cas de la haute fréquence, la

capacité totale de la capacité M.O.S. en déplcétion est :

C.. C.
c=_0% 5 (voir 1.19)
Cox + Cye

avec, en considérant pour la suite des calculs les capacités effectives des échantillons,

S
Ccn = _ES,__
s w
Il en résulte que
C aC C
A ¢ x (5.1
c Csc Csc

c’est & dire

C(t W C
BE) W X 5.2)
C £g S

Le transitoire de capacité est directement relié 4 la variation de la zone de charge d’espace.

Pour obtenir celle-ci, renrenons Péquation de Poisson (1.7). En utilisant P'approxima

de déplétion définie cn 1.3.2, la double intégration de P’équation de Poisson donne :

Yo = — [ Xp (x)dx (5.3)
En injectant (5.2) dans Pexpression (2.1) de la tension appliquée, nous obtenons :
kN 1 i >

S W 1 W B
V(‘ = e p(x)dx t -— [ xp()dx (5.4)
¥ C ] 1>
oX 0 S 0

Aprés Pimpulsion, la tension est constante ef égale d Va. D'od
= 4 -4
o=d Vyy +d g
cxpression, qui développée donne

: S W ap(x,h) ]
0= e [p (W) & WO +dt [ — e dx ] [W p(W)AW(0) + dt S
‘X e} ot CS

{ion



ce qui s’écrit encore :

v . S w v S X
0= p (W) AW (D [ =+ —= f (== +—) Ap (5,1) dx
Cox & o ox &s
(5.6)
Nous en tirons Pexpression de AW (1) :
W
-1 a S X ]
AW(t) = S G+ —)Ap(xt)dx
S W 0 ox s
pWy)[-+ =2 ]
‘0X Eg (5'7)
En injectant (5.7) dans (5.2}, avec p (Wa) =-q N,, AC(t) s’écrit :
3 y
-C, W, \ §
AC(H) = ———— S o (———+ 2 )Ap(xt)dx (5.8)
qN, e84 Cox &> °

Pour déterminer A p (X,t) dans les deux cas de déplétion, nous considérerons Ie cas simple
ol le défaut se comporte comme un pidge a trous (c’est d dire comme un piége a porteurs
majoritaires).

1.2 DEPLETION MOINS FORTE

4 1

De maniére généraie, on peut écrire :

,..
wh
o)
p——g

Ap(x)=-c An(x,0)-e Anp (X,0) + e Ap (X,1)

’

En déplétion, n et p sont nuls dans la zone de charge d’espace. De plus les porteurs libérés dens
la bande de valence s’enn ¢chappent en 19712 sce.

Dol An=Ap=o.

L’émission et la capture de trous étant les processus dominants, la refation (3.20) donnant

5 2

Péquilibre du picge s’¢erit -

dn.y.

W('l?m: (NT - n) cp “Tep ¢ P (5.10)

p

Pendant Pimpulsion, fa courbure de bandes est diminude (Figure 5.1.a). Le picge se vide
jusqu’d Wy - ) en capturant des trous avee le taux de captire CpP- Aprés Pimpulsion

(Figure 5.1.0), le picge doit se remplis dans la zone on Wl -y <X <W, - Ay Ceci ne peut se
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1. Ec
/l
I £

a) e e~~~ = —

b)

Figure 5.1 : Courbures de bandes en déplétion
1) déplétion maoins forte : pourt < tp ra
pourt > tp b
2) déplétion plus forte : pourt < rp . b
: oyt >, a
! p

s
\ LILLE
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faire que par une émission de trous et ’équation (5.10) devient

dnrr

—= = (Np-ape, .11)

avec n-p (tp) =0 sil'onsuppose qu’a t= tp le pidge a atteint son état d’équilibre corres-
pondant a \-’b, et np ()= NT

D’ol Pexpression de Ny {t- tp)

nT(t-tp)=NT[ 1-exp(-ep (t-tp))] (5.12)

En DLTS, nous analysons AC(t) par rappert a la capacité C, obtenue a la tension de base Va.
La perturbation est donc calculée par rapport a la valeur finale.

Anp (t- tp) =Ny (t- tp) -np (=)

d’ou Ap(t-1,)= +qNpexp (e, (t-1,)) (5.13)

Dans la mesure ot NT est constant, A p ne dépend pas de x. L’expression (5.8) de AC(t)

devient
€31 W -3 ) Wi-2) (W a2 -(Wy- 2
o T . o Mo/ VT A o "o -( 1M
AC(t-tp)= ——— exp [-¢(t- )] + ]
Npfs Cox 2egS
(5.14)

Le transitoire de capacité est donc négatif par rapport a la capacité d’¢quilibre Cg.

1.3 DEPLETION PLUS FORTE.
L’impulsion AV appliquée courbe davantage les bandes d’énergic.

Le niveav émet donc des trous pendant Pimpulsion. Puis il doit se vider lorsque
t> tp, dans la zone o1 X > WI - )\1 (Figure 5.1a). Cela se fait par une capture de trous, dans
une région ol la concentration en trous est différente de zéro.

L’équation (5.10) s’éerit maintenant :

dnT

""('i‘t‘“" = - rl"r Cl,)p + Nv}'\ Cl) (5'15)

En pratique tp <« période qui est approximativement égale & cpP e aui entraine que le picge

ne peut se remplir que teds particlement durant 'impulsion.



nT(t‘—tp) évolue donc entre Ny (tp) = NT FT-exp(- eptp)] et np («)=0.Cequidonne :

c
ny (t- tp) = NT [1-exp(- eptp) ] expl- cpP (t- tp) ]+ NT ;ﬁ; (5.16)

le dernier terme devant €tre négligé pour respecter la condition finale.

En remplacant A p(t - tp) =-qA nT(t - tp) =-qnp(t- tp) dans (5.8) on obtient un transitoire
de capacité positif ;

C13 WOh>‘0
- = HE - .______1 X - - Tdx
AC( - tp) NTi 1-exp( cptp) 15 ¢( c + 3 Yexp | cpp (x,t)(t tp) ldx
NAES S ox €s
W2

(5.17)

L’intégrale ne peut étre résolue analytiquement car p dépend de x. Dans la mesure ol les
processus de capture ne sont pas trop rapides pour étre vus en D.L.T.S5., les spectres obtenus
seront d’amplitude trés faible. Le terme d’émission est contenu dans amplitude du pic.

Le seul intérét de ce cas est de nous renseigner sur la dépendance thermique de la capture.

2. INVERSION
Il y a en pratique deux cas a considérer :

1/ celui ol la température est telle (cela dépend des échantillons; voir
Chapitre 1V) que la génération de porteurs minoritaires est trop lente pour se faire durant la
période de mesure DLTS. La variation de capacité refléte alors la transition entre le niveau
pi¢ge et la bande de valence, & charge d’inversion constante. Ce cas est alors le méme que
celui de la déplétion. Il permet néanmoins de voir des piéges plus profonds, le potentiej de
surface y ¢tant supérieur & 2 Yp en inversion.

2/  celui ot la charge d’inversion évolue durant la période, la génération étant
suffisamment rapide dans cctte plage de température. Le transitoire de capacité est alors 1ié
a la variation de charge q A p(t) liée au niveau piége ainsi qu’a la variation de la charge
d’inversion AQ;(t). Les expressions établies pour le régime de dépiétion ne sont plus valables
et ¢’est ce cas que nous ¢tudierons sous le nom d’inversion.

2.1 EXPRESSION DU TRANSITOIRE DE CAPACITE AC(1)

_A une tension d’inversion V‘\ donnéc, ia capacité du semiconducteur est donnde
13

S . . .
par Csc W (voir 1.21). Nous pouvons écrire la tension V_‘ :
m {
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Q,taN, W qN,W
v o= . 2 LI : (voir 4.11)

a Cox 2¢g

Lorsque nous appliquons un échelon de tension sur la capacité, la largeur de la zone de charge
d’espace est portée instantanément i la valeur initiale W j> tandis que le niveau pidge et la zone
d’inversion sont hors d’équilibre. A cet instant initial, ]a tension Vb cst égale & :

2
Q.. 4+qN,W, gN, W.

V= - ATE 2A€ I (5.18)
oX S

Au cours du temps, Ie transitoire de capacité diminue et Vb tend simultanément vers son
expression finale :

Qi +aN, W qN , W2
Vbz‘ 1, | A m+ A'm (5.19)
Cox 2eg

A tout instant, écart AW(t) défini par W(t) - W, est induit non seulement par le réajustement
des niveaux piéges dans la zone de déplétion, mais aussi par le réajustement de la charge
d’inversion.

Nous évons vu au chapitre II que la capacité mesurée en régime d’inversion était encore
ox L“sc

OX SC - . 2 N ’, ” . . .
contribue pas a la capacité a haute fréquence. Par conséquent ’expression (5.2) du transitoire

. La charge d’inversion intervient pour limiter la courbure de bandes mais elle ne

de capacité AC(t) reste valable en inversion. Pour la calculer, nous décomposons Ja tension
appliquée aux bornes de la capacité sous la forme générale :

S
Vg = (Q; + Qg + vy (5.20)
0x
ce qui s’écrit encore
V= + J pxt)dx+ —— S xp(xt)dx
Cox Cox o € o
(5.21)

De la méme fagon que dans le cas de dépiétion, nous écrivons que VG est constant, ce qui

donne :

SAQ; (1) Win

S W S X
o= —- + AW().p (W) [~ — I ] [ (o + ——)A p(x,0) dX
‘0X Cox €g o ox  &s

(5.22)



Nous en déduisons 'expression du transitoire de capacité :

Cﬁlin Y A Q; ()

. ] X !

AC(t) = - _____.__g {r (—— + _.~S ) Ap(x,t) dx + _.._6.____.}
q Npgg o Cox Eg ox

(5.23)

2.2 INVERSION MOINS FORTE.

A partir de la tension d’inversion Va’ nous appliquons sur ’échantillon une
impulsion réduisant 'inversion. En passant de V a V},» nous atteignons brutalement une
capacité de déplétion, la capacité mesurée étant die & la charge d’espace. La caractéristique
C(V) lie 4 cette impulsion de tension est paralléle i celle obtenue & partir d’une rampe de
teﬁsion allant continuement de 'accumulation a inversion (Figure 5.2). A t = 0", la charge
d’inversion n’a pas pu changer et ’écart entre les deux caractéristiques C(V) y est li¢ par la
relation :

2 (5.24)

V-V =Va-Viin = - C

avee

Q ,+aN, Wp N, W2,
vy = - 2B (5.25)
Cox 2eg

La charge d’inversion doit diminuer jusqu’a Qi,b‘ Selon le taux de recombinaison des perteurs
minoritaires et la durée de 'impulsion, la largeur de la zone de déplétion d t = ti) est égale &

W, <W,,, (Figure 5.3). Le niveau pi¢ge est donc plein d’électrons pour x <W, - MFigure 5.4a).

A Tinstant t;), la tension est ramenée & V, ce qui fait passer la largeur de la zone de déplétion

de W, a Wi' Le niveau pi¢ge doit se remplir d’électrons (par émission de trous) pour W <x <W.
La charge d’inversion doit cette fois-ci augmenter jusqu’a la valeur Qi,a (figure 5.3). La
génération de porteurs minoritaires qui en résulte réduit progressivement la largeur de zone

de charge d’espace jusqu’a la valeur W,.. A tout instant t compris cntre tp ett, + tg (tg ttant

I
le temps de génération défini au chapitre 1V), Poccupation du niveau picge évolue de facon
a étre plein d’électrons pour Wo - A< x <W (1) - M Au temps tp -+ tg la génération est terminde,

W=W_, et le niveau picge est plein d’électrens pour x <W - A(Figure 5.4b).

Dans le chapitre IV, nous n’avions tenu compte que de la variation de charge
d’inversion, négligeant A p (x,1) qui est df aux niveaux picges. Cela se justifiait dans la mesure
ou I'ajustement des pidges est de Pordre de la milliseconde alors que Jes temps de génération

mesurée ¢taient de Pordre de la scconde ou méme de la minute. Nous pouvions denc considérer
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Figure 5.2 : Cycle de copacité provoqud par une impulsion d'inversior moins forie.
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Fisure 5.3 : Variations de la largeur de zonc de charge d’espace et de la charge d'inversion
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Figure 5.4 : Courbures d2 bandes on inversion poins forte.
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sans probléme que les centres de génération étaient d PPéquilibre et que Je taux de génération

en €

L4 b 2 b3 Il )

¢tait constant, égal & Nop —w—=:5—.
n"p

Dans ce chapitre, nous étudions des transitoires de capacité périodiques dans une
plage de température ol les deux processus évolutifs (génération et retour a Péquilibre du picge)
sont du méme ordre de grandeur que la période de répétition. La génération d’électrons en
volume se fait par les niveaux piéges dans la zone ou ils sont situés en-dessous du niveawn de
Fermi (voir Annexe C). C’est-a-dire que pour x <W - ), le niveau fournit un Ap (x,t) et sert
en méme temps de centre de génération. Le taux de génération est ainsi lié au niveau ¢’occu-

pation du niveau picge. Il varic donc avec le temps.

Pour calculer Ap (x,t) et AQi(t) aprés 'impulsion, réécrivons les équations
(3.18) et (3.19) qui deviennent ici

dn )

4 T (5.26)
et

dnT

5 = (Npoapep-npey (5.27)

N
avec N _(tp) =0 etnp(=)= NT —
P m
D’oli
€, -
np (E-t)=Np —7 , [1-expi- (e, tept-1)]] (5.28)
n

Ve ’ M I A3 dn N
Le taux de génération G est égal a a &’olr
t

e

e
_ p1n B} ) - . P
G (t-t,)=Np o +"'e*n— [1-exp]- (ep +e ) (- tp)] | (5.29)

Pour un pidge & trous, °p >> e, ot les expressions (5.28) et (5.29) devicnnent :

N (t- tp)=NT[ 1 -exp~ep (t»tp)} (5.30)
G(t- tp) =Npey [T -exp- ep (t- ip')} {5.21)

Notons que si fe centre de pénération {ait situé an milicu du gap {ce qui n’est pratiquement

pas vérifi¢ par le chapitre V), ncus aurions
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1
nT(t-tp): 5 NT[ 1 -exp-2cp (t-tp)]

o1
G(t-tp)— 5 NTep[l-(,xp-2cp(t-tp)]

La variation de charge d’inversion est égale a :

BQj(t-t)= Qi (t-1,)-Q;
ou encore

-t
: P .
AQtp) =Qi(ty) 4 S (WD - NG (,)dt - Q; (5.32)

O

En injectant cette expression de AQ; (t- tp) et en tenant compte de la variation de W aprés
Pimpulsion, 'expression (5.23) devient :

AC(t-t,) = Cmin CF (e By apndx- —1 g fwm NG ) dt
ty) = - —— 4 p(x,t)dx - - WGt
P gN, €S Cor T &S ox o p
W -\
(o}

Qift)) - Q4

Cox

+ } (5.33)

Telle quelle, cette expression ne peut étre exploitée analytiquement.
Pour la suite du calcul nous faisons donc les approximations cuivantes :

i) Ap(x, t—tp) =-q A np(t- tp) est considére non nul entre Wy- A et W - ). La sommation

se fait donc entre ces deux bornes d’intégration.

ii) e niveau piége étant considéré comme toujouss vide d’¢lectrons pour x > Wm - A, da
génération sc fait avec un taux
N = 3 . f v o« Wy 2
G NT ¢y pour W .- <x <Wjp-)

(e

G (t—tp) =Npe,[1-exp- e (t- lp) ] pour W - <x <Wp, - X

ceci dans Je cas ot Je méme niveau sert 4 Ia génération des électrons.



iii) dans le cas oli un autre niveau, ET sert de centre de génération ot que ce niveau ne
coupe jamais le niveau de Fermi (donc pas de A p), la génération a licu entre Wm et W avec
un taux égal a NT1 enl.

Nous pouvons maintenant écrire une approximation du transitoire de capacité :

C3 . Wi A
Bt = — g Npexp o, (b)) § (-p— + g ) dx
PT gNpegS I PR C, &S
o~ A
t-'tp
+ » [-qg NT e, (W;- Wm)(t—tp) - qNT en(Wm— WO) Sl exp[-ep(t-tp)] ] dt
: 0
+Qi(ty)-Qja 11} (5.34)
Finalement,
C3 N (W_-%W ) W >\)2 W )\)2
min T m "o ‘m “A\Wo
AC(tty) = - e {[——— + : Jexp [ - e, (t-1,))
egs Np ox 2eg
e, (W;-W,) o+ Qi(tp) - Qi,a(va) s W, - W) ey }
Cox P Cox Cox ®p
(5.35)
Le transitoire de capacité est donc négatif, de la forme :
AC (i:-tp) = ACO (Aexpl- °p (t-t.p)] + B (- tp) 4+ C) {(5.36)

le terme exponontiel n’étant 0 qu’au niveau piége.

Nous considérerons gure Pexponenticlle devient négligeabte mathématiquement au bout du

femps § el;l . A la fin de notre période DL'TS, nous avons approximativement exp | - cp('I‘~~ip‘)] =
exp (- o) avee o variant de 1,72 4 3 gelon Ja valeur de tP/T (voir Chapitre IT1). Le transitoire

-analysé est donc toujours de Ia forme donnde en (5.36).

Scule Ja partic exponenticile du transitoire peut fournir un pic DLTS, Ja partic

lindaire provogue seulement une vanation continue de la ligne de base du spectie car B, par e,
t i I
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varie avec la température.

La réponse DLTS s’écrit maintenant :

R (e ™ = ACO [A(exp (- eptl) -exp (- eptz)) +B (tl - tz) ] (5.37)

p’ cn,

Si ’évolution de la partie linéaire est du méime ordre de grandeur que celle du terme exponentiel,

le maximum de la réponse DLTS correspond 4 :

dR _ dr de dr de
=Py ~ =0 (5.38)
a7 de, dT de,  dT

LOg(t2/t1 )
Le maximum du pic DLTS ne correspond donc plus & ©p = ————— (Chapitre Iil).
ty -t
27"

La génération des porteurs minoritaires déforme donc lc pic DLTS et décalle son maximum,
bien qu’elle n’intervienne pas dans la partie exponentielie du transitoire. Les spectres DLTS
pourront étre dépouiliés de facon significative uniquement dans le cas onl le second terme de

iN

Pexpression (5.36) de —ST est négligeable.

2.3 INVERSION PLUS FORTE.

Suivant Jes mémes considérations, la génération de porteurs minoritaires a lieu
pendant impulsion tandis que la recombinaison a lieu aprés Pimpulsion. Les évolutions de la

largeur de zone de déplétion et de la charge d’inversion sont représenitées figure 5.5 .

Quant au niveau piége, il se remplit d’¢lectrons durant Pimpulsion par émission

de trous dans la zone ot W, - A< x ¢ W(t) - A. A Pinstant t_, il est plein d’¢lectrons jusqu’a
. 1

Wo -2z Wy,

avec W, <W(t) .ng (Figure 5.6). Nous ferons les mémes approximations pour Ap lié au

- A . Aprés I'impulsion, le niveau deit perdre ses ¢lectrons pour W(t) - A<x <W- X,

piége que dans le cas de la déplétion moins forte. La sommation sur A p (x,t) dx se fera donc
entre W - Act W - Dl est évident que ces approximations ne veulent plus rien dire lorsque
la recombinaison {pour P’inversion moins forte) ou/et la génération (pour Pinversion ptus forte)
sont suffisamment rapides pour qu’d la fin de Pimpulsion W:-_‘Wm’ Ap (x,1) étant alors intégré
entre W, - det W(t - tp) - A=W, - A Nous n’aberderons pas ce cas compliqué qui nous

obligerait & sommer A p(t,x) entre Wm et W(t).

L'expression de Divps (t- tp) doncde Ap (t- tp) est la méme qu’en dépidtion

plus forte :

Ap (t«tp) = q Ny {1-cxp (- cp{p}] exp (- cyP (x) (t‘-!p)) (voir 5.16)
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Figure 5.5 : Variation: de la largeur de zone de charge d'espace et de lu charge d'inversion

dues ¢ une impulsion d'inversion plus forte.
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Figure 5.6 ; Conrbure de bandes aprés une impulsion dinversion plus forte ¢ o insiane

tp < t< T
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La recombinaison pose un probldme. En effet, d’apsrés les équations (3.11) ct
(3.12) du chapitre 111, il semble qu’un pic¢ge de volunie ne puisse pas se comporter en centre de
recombinaison lorsque Ja courbure de bandes est celle de la déplétion ou de Vinversion (voir
annexe C). D’autre part les électrons a recombiner sont accunulés prés de la surface dans une
zone ol il 0’y a pas de trous disponibles. La recombinaison nous semble donc impaossible ¢n
velume. Si elle peut avoir licu par la surface ou par quelqu’autie processus qui nous échappe,
nous pouvons dire i priori que ce processus est proportionnel au nombre de porteurs minoritaires

en excés dans la zone d’inversion. Nous écrirons donc que

BQii-tp) = AQ; (tp) [ 1= exp (- t/ ¢ 1)) (5.39)
avec To... 1a constante de temps de recombinaison.

L’expression du transitoire de capacité devient alors :

13 WO.‘)\ ‘
AC(t-t.) = Crnin [-qNr[1-exp (et )] f (— + 2 yexp[-c pG)(tt.)] dx
I S S T S S e e
: WA
m

G (t,)
t—————— [1-exp (- t/7 )]} (5.40)
OoXx

Le probléme du taux de capture dépendant de x est le méme qu’en déplétion plus forte.
Si la recombinaison peut avoir lieu pendant la période de mesure DLTS, elie peut donner licu

4 un pic.
REMARQUE :

Si toute recombinaison est impossible en inversion, alors le temps de génération
n’a plus aucune importance en inversion moins forte puisque la charge d’inversion ne peut étre
modifi¢e durant Vimpuision. Le pic DLTS correspond alors au remplissage du pidge entre
W - Act W, - MEigure 5.7a).

En inversion plus forte, Ia génération n’intervient que durant les premiéres
périodes. En cffet, Pévolution de 1a zone d’inversion durant chaque impulsion reste acquise,
aucunc recombinaison intervenant ensuite. Aprés quelgques impulsions (le nombre dépend de
la température), la sitvation ¢st stabilisée : o largeur de zone de charge d’espace ne passe plus
que de W, & WB’ anres Pimpulsion et de WB’ i Wm pendant Pimpulsion (Figure 5.7b).
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Figure 5.7 : Variation de la largeur de la zone de déplétion avee le temps lorsqu’il '’y «
pas de recombinaison.

a) en inversion ricins forte ; b) en inversion plus forte,

3. ACCUMULATION

Nous avons vu au chapitre I qu’en accumulation, la capacité était pratiquement
égale 2 la capacité d’oxyde. En réalité, la caractéristique C(V) idéale tracée & partir de
Pexpression (1.21) de Cec (voir annexe A) montre que le rapport C/COX tend vers | mais ne
Patteint pas, méme pour des tensions trés élevées (Figure 5.8). Ceci nous permet d observer
un transitoire de capacité AC(t) de faible amplitude, mais non nul. En effet, d’aprés
Pexpression (1.20) de la capacité :

AC AC, AC
C c ‘
=0 ® (5.41)
C Csc Cox T Cqc ‘
La capacité ¢iant sensiblement différente de Cox’ on peut éerirs que :

C AC c ,
AC - 5 (1-—) (5.42)
C 'S¢ Cox

est non nul.
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Figure 5.8 : Caractéristique (V) idéaie montrant ln capacité en accumulation.

3.1 EXPRESSION [E A C(t).

La capacit¢ du semiconducteur est exprimée par :

€ qy,
C.= — exp — (voir 1.23
¢ Lp 2kT

on Py esten fait la valeur absclue du potentiel de surface, celui-ci étant négatif. Dans tout

ce paragraphe, nous prendrons, comme convention, ¥y positif. Nous obtenons zlors :

AC SULN

CSC

La variation de g ost induite, comme dans les cas précédents, par A p(t) db aex picges,
ceux-ci natteignant pas immdédiatement leur nouvel éguilibre aprés un ¢chelon de tension.
La concentration en porteurs majoritaires dans la bande de valence suit instantanément

(10 12 sec) Jes variations de potentic! dans le semiconducteur.

La tension appliguée sur la capacité étant constanie, nous potvons ¢erire

Q.. ()-Q. .« ,
0% e A (-
("OX
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ou encore

Q1)
c (5.44)
0oX

B () =-

Considérons un niveau accepteur (neutre lorsqu’il est vide d’électrons et ionisé négativement
lorsqu’il a capturé des ¢lectrons) situé entre EF et Ev pour couper EF' Secul le nombre d’¢lectrons
np(1) sur le picge modifie la charge QSC (t).

En appelant P le changement de densité de trous par unité de surface, lorsque
le potentiel de surface passe de 0 & Vg Qsc (t) peut étre écrit :

Z

Qe M=q{PM- s N (x,t)dx } (5.45)
0 :

o x= Z est défini par y (Z)=o.

«©

P{)=Np [ (egxp_ 1) dx (5.46)
0
. dy 2kT Do ) n,, By /2 ,
. Dlapies (1.13), —— = —— F(Ry, =), avec F (R, — )= ¢ en accumulation,
dx qlp Peo P,
D’ot
sLpN, ¥ U2 -pu/2 Ly ¥ - By/2
Qe M= q{- 5" I (e -e )dy - - J onp(pt)e ay }
) 0
(5.47)

A la tension Yb appliquée aux bornes de la capacité pendant Pimpulsion correspond le
potentiel de surface Y ¢, De méme Py , correspond a Va appliqué durant le reste de la
période. Le changement d’état d’occupation du niveau picge aprés impulsion a licu entre
e sy _ ;":_ :..Al’ . = - =(F - E. f VJ' :'Zw,;._
les points Z, - A ety Adéfinis par P, (Za by Uy (Z'b A (FF Er)m, ct ¥, (Za) V‘o( b) o
Figure 5.9). Nous pouvons donce éerire
w50 Vs

aflp Byl2 -By/2 .
p0e0= —2 (8, 5 @ g

wS'd ‘Psa

q)/2 ay )

3
Lo

- (5.48)
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Figure 5.9 : Diagrammies des bandes en ccumulation

1)  wccumulation nioins forfe : pourt < tp :
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2) accunnilation plus forte :  pourt <tp :
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Calculons q A P(1) :

o A PO = _“fzfjl_) N, _Z__ Sl W Bl BN
avec Ay (t) =y (1) - P,
A%(t) étant trés petit, un développement limité au ler ordre nous donne :
a8Lp Bsa
q AP(t)= Ny A¢S2sh(——2—~——) (5.49)

En-injectant Pexpression développée de AQSc (t) dans I’équation (5.44), nous obtenons
Pexpression de A Lps(t) :

‘Psb
qlp R -ByY/2
Aypg() = — J Anp(pbe dy (5.50)
S N
2[Cyy + aLpN, sh(—-)] ¥sa
d’olt Yexpression de AC (t) :
2
C qlLn B . bsb ,
AC(H=C, (1 - —2) D ; - By/2
7 Cox BUsa AnpCpde  dy
) T, sh ( N
4[Cox'{_clI‘Dfm/~‘;s ) Vsa

(551

Pour déterminer An (p,t) dans les deux cas de polarisation, nous considérerons encore un
défaut se comportant comme un picge a trous.

3.2 ACCUMULATION PLUS FORTE.

L’impulsion faisant passer la tensionde Vd Vi > V. e potentiel de surface
varie dans le méme tempe de Veg a by > Vs (Figure 5.8). Pendant 'impulsion, le niveau
doit sc remplir de trous pouy ZO "N <X <Zy- A Aprés I'impulsion, le niveau doit perdre des
trous (ou se remplir d’¢lectrons) dans la méme zene, ce qu’il fait par émission de trous.
L’équation (3.20) devient done @

dnT
e = (Nepn = 1} €
(N{ xj,(]

(5.52
m (5.52)

M
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avec (tp) =0 dans la mesure ot le niveau a atteint son équilibre 4 la fin de impulsion.
D "ot I'expression de A ny (t—tp), identique & celle ¢tablie en déplétion moins forte :

Anqp(t-t))=-Npexp|- ep (ttp) ] (5.53)

Le taux d’émission ne dépendant pas de x, donc de  (x), A np (t- tp) est
indépendant de y. Ce qui permet de calculer simplement AC (t - tp):

BYen/2  ~BY,/2
C, alppNge = e 17y
AC(t-tp)‘—‘-Co(l- ) — exp[-e,(t-1.)]
C pyTp
' ox Blo
2[Cyx +alp BNy sh (——)]

(5.54)

Le transitoire de capacité étant de la forme ACO exp |- ep(t - tp) |, il donne lieu
a un pic DLTS classique, de méme sens que dans le cas de la déplétion moins forte puisque le tran-
sitoire  est également négatif. L’ampiitude du pic dépend de la concentration du défaut. La
signature obtenue 4 partir des spectres DLTS donne I’énergic d’activation AE = ET -E, <EF - Ev'
Ce cas, bien que nécessitant un appareillage de trés bonne sensibilité a cause de la faible
amplitude des pics, permet d’étudier une partie de la bande interdite inaccessible en déplétion

ouen inversion.

3.3 ACCUMULATION MOINS FORTE.

La courbure de bandes est cette fois-ci moins forte pendant Pimpulsion.
L’émission de trous a donc licu pendant 'impulsion, tandis que Ie processus dominant le reste
~ de la période est Ja capture de trous, le niveau piége devant se remplir de trous pour Z, - A<x <Zl- b

L’équation (3.20) s’écrit commie en déplétion plus forte

—_—— = N - syl
. N e nTCpp (voir 5.15)

avec np (tp) = NT[ T-exp(-e t )] etnp(e)=0

pp

D’ou Pexpression de Angp {t- tp) :

2

ir 5.16)

e

,An..x,,(ptp) = N.r [teexp(-e t)lexpl- cpp () (t- ‘Lp) ] (ve

pp
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et
] q LD 62 NT[I - exp(- cptp) ] ¥so
AC(t-t) =C (1 - . ) oy f expl- cpNA(t—tP)cxp( BY)- BY/2 Jds

4 {COX -+ q LI) BNA Sh (T)] 1!)

sl

(5.55)

Analytiquement, nous ne pouvons pas aller plus loin.
Comme en déplétion ou en inversion plus forte, nous observons de la capture avec tous les

problémes que cela comporte et que nous verrons dans le chapitre VI lorsqu’ils apparaitront.
4. DISTINCTION ENTRE ETATS DE VOLUME ET I’INTERFACE.

A Tinterface, les‘ défauts créent une distribution d’états. L’cccupation de ces
niveaux cst déterminée par la position du niveau de Fermi en surface et donc par le potentiel
de surface Y. En modifiant la polarisation appliquée sur la capacité, nous faisons varier Vs
introduisant ainsi un changement d’état d’occupation des niveaux. Nous explorons donc la
bande interdite en énergie, & X = 0, alors que pour les piéges de volume, nous expleions en
profondeur.

Considérons Pexemple de la déplétion moins forte illustré par la figure 5.10.

e e F o / Ec
Eeso
= Ersy 2 — E,
| Ey ‘/ wg ] E.
Vs a ’
a) b)

Figure 5.1 Etat d’accupation des éiats d'inferface en dépiétion moius forte.
a) avant cf aprés Uimpalsion

b)) durane Uimpulsion.

2

Pendant Pimpulsion, les niveaux situds entre Upg et E[?‘S‘ 1y S¢ vident par capture de trous.
[ § ).
Aprés Pimpulsion, ils doivent se remiplir par ¢mission de trous. L’expression (5.8) du transitotire

de capacité devient ici
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3 Ergq
C t = = _—‘—-—a“‘.‘_— 4 ( - I 4 < r
AC(Y) N ST f exp (- ¢,1) Ngg (F) dE (5.56)
O Brgy

Et en reprenant la réponse DLTS (3.35) trouvée au chapitre 11 lorsque Vanalyse du signal

est réalisée avec un double boxcar, nous obtcnons

3
R T)=- —> N (E.)kT Log 2 (5.57)
P qNpesS Coy s o ty
avec E+. = kT Log ( o8 tzltl) (voir 3.34)
>C T = » - 'Ol .
o) CpNv (tz - tl )

Pour obtenir la distribution en énergie des états d’interface, nous avons intérét
-a appliquer sur la capacité une polarisation de base en inversion a laquelle nous superposerons
une impulsion faisant passer la capacité en régime d’accumulation. C’est en général dc cette
fagon qu’est utilisée la DLTS ou méme la DLTS & capacité constante (CCDLTS]} sur capacité
M.O.S.2’3’4. Cette analyse n’est utilisable que pour des densités d’états d’interface variant peu
dans la gamme d’¢énergie de la fonction R (ep,T) (veir Chapiire III). Par contre, si nous voulons
étudier la dépendance en température et en énergie des sections de capture de ces états, il est

5

plus intéressant d’appliquer de petites impulsions & partir de la polarisation de base”. Le pic

LTS obtenu est dépouilié comme s’il correspondait 4 un niveau discret, d’éncrgie d’activation :
=E_+E 1 E 5.58
CEy=E +Bpg, - 7 BpgyEpgy) (5.58)

En remarquant que EFSa - EFS b= Ysa - Vsp (voir Figure 5.10), nous pouvouns encore

écrire ET en fonction des potentiels de surface :

— " N — 1 ’
Er = EV 4 (I.‘JF - Ev)oo . "2- ( q’)S a + l‘)s b) (559)

Plus 'amplitude de Pimpulsion est faible ct plus la distribution comprise entre Erq , €t Ee s

] FS o FL) 8]
se rapproche d’un niveau discret. Cette méthode permet de décomposer 1a distribution d’énergic
en trés petites parties que nous pouvons alors étudier classiquement (signatures | sections de

caplure).

Tin fonction de ces observations, il devient relativement simple de distinguer

"

un pic da d des ¢tats d’interface d'un pic dii § un étal de volume. Pour cela, nous augmentons



- 78 -

progressivement la hauteur de Pimpulsion 4 partir d’une méme tension Va.‘Le potenticl de
surface Vs b durant Pimpulsion diminue de plus en plus (pour le cas de déplétion moins forte),
augmentant ainsi P'écart entre EFS a Ct EFS b- Si le pic DLTS s’élargit et se déforme progressi-
vement, c’est qu’il correspond d une partie de plus en plus grande de la distribution d’états
d’interface. Sile pic DLTS augmente juste en amplitude, sans se déformer et que la tenspérature
correspondant au maximum reste constante, nous pouvons conclure qu’il s’agit bien d’un état
discret de volumel .
Dans la mesure ot un effet de champ électrique intervient, il convient d’interpréter
cette analyse avec précaution. En effet un pic de volume peut étre déformé et méme décalé
6

en température par le champ électrique

- détats.

, donnant alors lillusion d’étre di i une distribution
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CHAPITRE Vi

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre, 1ious confrontons les observations expérimentales avec le
modéle simple développé au chapitre V. D’aprés ce modéle, & une polarisation dennée
correspond un sens de transitoire 1ié au processus d’émission ou de capture dominant. Dans
certains cas, nous avons obtenu un transitoire de capacité dans le sens inverse de celui attendu.
Habituellement, lorsque des auteurs rencontrent ce probléme, ils en concluent que le picge
concerné est un piége 4 porteurs minoritaires. Ceci peut &tre exact. Mais pour expliquer le
transitoire dans Paufre sens, il faut nécessairement que le niveau piége tende vers 'état
d’occupation inverse. Prenons par exemple le cas de Pinversion moins forte. La plupart du
temps, le transiteire est négatif, correspondant i un remplissage du piége en électrons par une
émission de trous. Si la transition se fait avec la bande de conduction mais qu’il s’agit d’une
capture d’électrons, le sens du transitoire ne sera pas changé. Seule une émission d’électrons
vidant le pidge peut donner un transitoire de capacité positif. En fait, c’est le niveau de Fermi
qui gouverne I’état d’occupation du niveau piége. La seule facon d’introduire une autre
possibilité d’état d’équilibre nous semble donc étre de considérer deux pseudo-niveaux de Fermi
EF, et EFp dés que la capacité cst en régime permancnt. L’écart entre EF, et EI«‘p est fonction
de ia tension appliquée aux bornes de I’échantillon. A la surface du semiconducteur, | = b

S’ii n’y a pas de tension de bandes plates, alors
P = E;Tp - EF, 6.1

Si Vg est différent de zéro, alors Pécart entre B et Eyy st égal au potentiel de surface

. .o . ., T & n . .
réellement da d la tension appliquée, Cest-d-dire 4 ° g - Ve (voir chapitre 1), et

ox 6.2)

B, -Byn =g+ +V
Fp™ °Fy Ve ™ Vg o
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Figure 6.1 : Courbure de bande : cas de deux pseudo-niveairx de I'ermi.

Nous avons redéfini les états d’occupation et les transitions de bandes d niveau
en fonction de EFn et Eir (voir Annexe D). Le tableau 6 indique les processus possibles
dans chaque cas et le sens'des transitoires qui leur correspondent. 1l est & noter que les
processus liés & la présence du niveau de Fermi des électrons ont licu prés de Uinterface.

Déplétion ) Déplétion Accumulation Accumulation

. moins forte . Plus forte )
Inversion Inversion moins forte plus forte
ep, (Cn“) —l/,—» cpp,(cn) ——'\‘ cpp —]\— ep ——V

ey l N cyn ep _[/ Cpp ._J\\,.

En accumulation, les ¢changes ne peuvent avoir Jicu qu’ entre niveau picge et
bande de valence étant donné qu’il n’y a quasiment pas de porteurs minoritaires dans la
bande de conduction. En inversion, les échanges avec la bande de conduction sont permis
par le nombre d’électrons, mais ces processus, §'ils ont licu, font évoluer ls zone d’inversion

dans Ie sens contraive & 'évolution provoquée par la génération ou la recombinaison.
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La plupart des échantillons étudiés ont ¢té en inversion ou en accumulation.
L’irradiation provoque en effct un décalage de la caractéristique C(V) le long de axe des
tensions, plus ou moins fort selon les températures. Ceci empéche parfois de maintenir un
régime de déplétion durant toute une remontée en température.

Outre ce décalage en fonction de la température, une grosse instabilité de la
caractéristique C(V) nous a souvent donné des problémes de reproductibilité des spectres.
L’exemple lc plus frappant a été observé sur un échantilion de type p n°3. En effet un spectre
de déplétion moins forte réalisé neuf fois de suite dans des conditions strictement semblables
donne neuf spectres différents (d’amplitude treés faible. (R (T) - = 41072 pF) (Figure 6.2).
Ceci est d 4 trois pics situés entre 300°K et 400° K qui évoluent au fil des spectres. Le premier

v pic 4 300°K correspond a un transitoire positif (e,) alors que les deux autres pics sont proba-
blement liés 4 un transitoire négatif (ep ou c,n). Au cours de leur évolution ces deux pics
semblent changer de sens. Ceci est sans doute dit a 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 méme les 2 et 6, 3 et 7, 4 et 8. Nous
expliquons ces instabilités par la présence d’états dans Poxyde qui modifient la courbure des
bandes d’¢énergie selon leur état de remplissage. Or la bande interdite de SiO, a une largeur de
5 eV, et si les états sont profonds il leur faut un certain temps pour se mettre a ’équilibre.
Si 'oxyde n’est pas un isolant parfait un peu d’injection suffit 4 modifier I’état de ces niveaux.
Pour une tension donnée, la courbure des bandes et doncla capacité varient avec le temps.
_ Au fur et 3 mesure que des spectres sont obtenus, les mémes conditions de remplissage reviennent,
provoquant ainsi le cycle observé. Les états d’oxyde 4 Porigine de ces variations de capacité ont
une densité trés faible, car ils ne modifient pas la caractéristique C(V) (voir chapitre 11,
Figure 2.12). C’est pourquoi ils n’interviennent dans allure des spectres qu’en régime de
déplétion ol la courbure de bandes varie trés rapidement avec la tension.

N’ayant pas encore trouvé le moyen de geler ces états, nous avons eu tout le long
de cette étude ces problémes de reproductibilité. Pour chaque échantillon, nous avons essayé
de comprendre son comportement dans analyse DLTS en fonction des caractéristiques définies
dans les chapitres II et IV. Nous présentons donc les résultats obtenus pour chaque échantillon

individuellement et nous essaierons d’en dégager une conclusion globale.
1. ECHANTILLON DE TYPE p n°3.

Pour cette série d’échantillons, la génération est trés lente dans toute la gamme
de tempdrature ol nous tirons les spectres DLTS. Aprés Pimpulsion d’inversicn plus forte, il
n’y a donc pas d’électrons & recombiner, élant donné que la charge d’inversion n’a pas varié :
un pic obtenu dans ce cas ne peut étre i 4 la recombinaison. La caractéristique C(V) nc s¢
décalant pratiquement pas avec la température, nous avons exploré systématiquement toute
la bande interdite en faisant varier la tension. Lorsqu’un pic net et sans ambiguité sc détachait
du spectre, nous avons tracé sa signature,
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Figure 6.2 : Spectre de déplétion moins forte réalisé neuf fois de suite dans les mémes
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L’inversion moins forte révéle deux pics correspondant, comme nous nous
y attendons d’aprés le chapitre V, & une émission de trous. Leurs amplitudes varient avec la
fréquence (Figure 6.3), ce qui rend leur décorrelation difficile. Cette variation peut s’expliquer
en partie par les décalages en tension de Ja caractéristique C(V). Dans les meilleures conditions
d’obtention, nous avons tracé les signatures des deux pics. Leurs énergies d’activation sont
Ep= Ev + 0,61 ¢V et E, + 0,84 eV correspondant respectivement & des sections de capture
o de 6,65.10'1 7 cm? et 2,52.10'14 cm2. Pour calculer la concentration de ces pidges, nous
nous servons de I'expression (5.31) de AC(t). La génération des porteurs minoritaires lorsque
I’on passe de Paccumulation a l'inversion étant encore de plusicurs secondes dans la plage de
température correspondant aux pics, nous ne pouvons calculer exactement W, W, et
connajtre la valeur exacte de la capacité aprés 'impulsion. Une estimation de ces grandeurs
donne une concentration N de Pordre de 1013 cm'3 s’il s’agit de piéges de volume et de
Pordre de 3.101 1 cm'2 V'1 si ce sont des ¢tats d’interface. Pour vérifier la nature de ces deux
piéges nous avons fait varier la hauteur d’impulsion d partir d’'une tension de base fixe (Figure 6.4).
Les pics DLTS ne s’¢largissant pas, nous somnices en présence de deux états discrets, & priori
de volume car un état discret d’interface d’une telle concentration aurait modifié la caractéris-
tique C(V).

Les deux cas de depletion restent & peu prés identiques d ceux d’inversion dans
la mesure ol Ja tension de base est assez proche de Pinversion. 8i maintenant la tension de base
est proche de 'accumulation, les spectres ressemblent d ceux de Paccumulation (Figure 6.5).
Quant 4 la zone intermédiaire de déplétion, il n’est pas possible de se prononcer a cause des
instabilités provoquées par les états d’oxyde (voir Figure 6.2).

En accumnulation moins forte, nous avons observé un seul pic entre 250 et 300°K,
de faible amplitude (R(T) = 4.1072 pF) et correspondant 4 une émission de trous contrairement
a ce qui était attendu. L’amplitude varie aussi dans le méme sens que la fréquence, d’autant
plus que la hauteur de 'impulsion est grande. La signature obtenue a partir de ce pic fait
apparaitre deux énergies d’activation Er=E, + 0.19 eV a plus basse température et E,, + 0.38 eV
a plus haute température. Nous avons vérifié que ce pic correspondait bien a un niveau discret.
En effet, une variation de la hauteur d’implulsion n’introduit pas de variation de T}y, (Voir
chapitre V ). Dans cette zone de température le niveau de Fermi des trous est tel que
Ep-E, 20,29 ¢V <0,38 ¢V. Ce niveau ne coupant pas le niveau de Fermi, il ne devrait donc
pas étre vu. Nous pouvons expliquer ceci de deux facons : soit 1a section de capture est
activée thermiquement ct (Ep - E,) + AE_=0,38 ¢V. Soit le niveau estréellement au-dessus du
niveau de Fermi des trous mais ecn-dessous de celui des électrons, de maniére d pouvoir couper
EFn et fournir un transitoire négatif. En comparant les caractéristiques C(V) idéale et réelle,
nous trouvons une différence entre les pseudo-niveaux de Fermi de 0,13 ¢V environ dans les
conditions d’obtention du pic. AE est bien inféricur & (BFn -E) 20,42 ¢V. La scconde
explication semble plus réaliste que la premiére qui implique une énergic d’activation de la

section de capture d’au moins 1 eV, ce qui est important, 1 se peut aussi que la solution
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Figure 6.4 : Type p n° 3 : spectres d’inversion moins forte pour des hauteurs d'iimpulsion
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soit une combinaison de ces deux explications.

L’accumulation plus forte nc donne pratiquement pas de spectre.
2. ECHANTILLON DE TYPE p n°1.

Ces échantillons n’ont été étudiés qu’aprés avoir été irradiés. En effet nous
espérions dans un premier temps détecter par DLTS des pi¢ges connus, ceux créés par irradiation,

de facon & vérifier la validité du modele établi pour Panalyse DLTS sur capacité M.O.S.

2.1 ‘Capacité Vierge

En inversion moins forte, nous avons observé un pic isolé a température ambiante
pour un taux d’émission de 22571 environ (figure 6.6). En inversion plus forte deux pics de
trés faible amplitude ont été obtlenus, I'un & basse température et 'autre 4 température ambiante.
11 correspondent tous deux a un transitoire de capacité négatif alors que d’apreés le chapitre V
il devait &tre positif.

En accumulation, nous avons pu observer des pics dans tous les sens, mais rien
de reproductible ni d’analysable.

2.2 Capacité irradiée & 1,3 MeV.

La caractéristique C(V).a révélé (voir Figure 2.10.a) une distribution importante
d’états d’interface qui influe également sur Pallure du C(1).

En inversion meins forte nous avons fait plusicurs types d’observations. A partir
d’une polarisaticn de base Vaj, nous appliquons une impulsion d’inversion moins forte
d’amplitude de plus en plus grande (Figure 6.7). Le pic obtenu s’élargit au fur et & mesure
vers les basses températures. Ce comportement est celui d’une distribution d’états d’interface.
Ces spectres présentent un maximum situé pour tous d la méme température. En fait ce
maximum n’est qu'apparent : il est dt au phénoméne de “cut-off”” imposé par la polarisation
Vay (voir annexe E). A partir de Ja température de cut-off, Ja fenétre en éncrgie permettant
de voir les états d’interface devient supéricure au niveau de Fermi déterminant Pétat de
remplissage des picges. Il ne peut donc plusy avoir de signal DLTS. Si maintenant nous
appliquons une polarisation de base Va, en inversion telle que | Va, | > |Vay |avec AV
trés grand (figure 6.7), la température de cut-off deviait étre repoussée vers les températures
plus élevées, permettant ainsi de voir unc plus grande partic de la distribution d’¢tats. Or il
napparail plas qu’un pic étroit, bicn séparé de la distribution obtenue précédeniment, et du
méme ordre de grandeur au point de vue amplitude. Nous ne coniprenons pas pourquoi ce pic
n’englobe pas les états d'interface. Si nous faisons croitre Pamplitude de Pimpulsion d partir

de Van, le pic ne s’¢largit pratiquement pas ot garde toujours le méme 7 Etant donné

max’
le comportement de ce pic, nous ne pouvons pas dire il est dd & un état de volume ou s'il
représente une petite partic de la distribuiion d’états d'interface. La signature de ce pic (ou

d’une partic de ce pic car la caractéristique C(V) a évolué entre 'étude de ce seul pic et
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Fieure 6.7 : Type p 0 Lirredié : spectres d'inversion moins forte pour des hauteurs

d'impalsion varialics.
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Pétude plus générale décrite précédemment) donne une énergie d’activation ET =E, 1+ 0,48 eV
+ 0,02 eV selon la largeur de 'impulsion. Les sections de capture correspondant respectivement
d une durée d’impulsion de 1 msec et 5 msec sont de 6,5.10'18 et 2,1 .10'17 cm2 (figure 6.8).
Cette variation pourrait s’expliquer par un niveau assez large. Selon la durée de 'impulision,

le remplissage des états serait plus ou moins complet, décalant ainsi le maximum du pic DLTS
en température et provoquant du méme coup une variation de section de capture. Du point de
vue amplitude, cela signifie qu’elle doit augmenter avec la durée de Pimpulsion, les €tats ¢tant
davantage remplis. C’est ce qui est effectivement vérifié.

En inversion plus forte, nous avons analysé un pic correspondant a une capture
de trous, sur une plage de température allant de 307 4 330° K pour 1/¢variant entre 8,18 51 et
6,56 51 (Figure 6.9). Si la section de capiure est activitée thermiquement, elle s’écrit :

(o]

% = cpw eXp - T (6.3)

ce qui nous permet d’établir la relation :

1
C].,P—Opoo( ) T"“pexp- T 6.4)
m
p
. Nous obtenons alors
T1/2 E_ 3K 1/2
log —— = — -Lo : 6.5
e () pop ] (6.5)
p

1/2 1000
En tracant Log T / /cpp en fonction de ———- , nous obtenons une “ énergie d’activation”
2

. Ce résultat ne nous paraissant
1
2 rec
exXp - o1 » que 1a recombinaison se fasse en volume ou a interface. Comme dans le cas

- LT N
de 0,65 eV et en prenant p = NA’ % est égala 1,5.10 1 cm
o0
pas l'aiz(ﬁllllab]C, nous en concluant que Ie pic DLTS est dii & la recombinaison et que T_ _est en
de Tinversion moins forte, 'amplitude du pic croft avec la fréquence. Or nous sommes dans
une région ol la capacité ne varie pas tellement avec la tension. Des décalages éventucls en
tension de la caractéristique C(V) semblent done insuffisants powr expliquer cette variation

de P'amplitude avec la fréquence.

Aprés aveir recuit 4 250°C environ durant une heure, cet échantillon présente
le méme comportement mais avec des spectres d’amplitudes plus faibles indiquant que la
concentration en défauts a diminué.

L’¢tude d’un échantilfon du méme type irradic avee la ménte dose d’¢lectrons A une énergic

de 1 MeV a ¢galement donné les mémes résultats.
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3. ECHANTILLON DETYPE nn®4.

Toutes Jes mesures DLTS effcctuées sur cet ¢chantillon Pont été peu de temps
aprés son irradiation aux électrons. La caractéristique C(V) était alors celle dépouillée au
chapitre I1. Aprés un mois de repos la capacité réétudiée par C(V) et C(t) fournissait une
caractéristique recentrée sur OV et surtout ne présentant pas de décalage suivant la température
le Jong de P'axe des tensions, Le temps de génération mesuré alors ne correspond sans doute
pas tout a fait au comportement de la capacité un mois auparavant. Nous devrons done
éventuellement en tenir compte ainsi que du décalage trés important du C(V) vers les tensions

positives, atteignant jusqu’a 5 volts 3 77°K.

3.1 CAPACITE VIERGE.

Ni la caractéristique C(V), ni le C(t) ne présente d’état d’interface. En inversion
plus forte, nous avons observé un petit pic (R(T) =~ 6. 1072 pF) lié 4 un transitoire négatif (¢ p)
4 225°K, puis un pic dans I'autre sens d’amplitude un peu plus grande 3 T=351°K. Ce
dernier pic peut correspondre a une capture d’éiectrons ou d vne recombinaison.

Lorsque Péchantillon passe de I’'inversicn \V a Paccumulation (V b) il n"apparait
qu’un trés grand pic(R(T) = 4,2 pF) 4 environ 372°K correspondant & un taux d’émission
d’électrons (ce qui était attendu) de 37 s -1 . Etant denné le temps de génération (376 msec) &
cette température, Phypothése d’un pic de génération n’est pas 3 exclure.

L’échantillon ne contient pas d’éiat d’interface décelable par DLTS.

3.2 CAPACITE IRRADIEE.

En inversion plus forte nous obtenons deux pics & basse température et haute
températurc séparés entre eux par une vallée non négligeable en amplitude (Figure 6.10;j.

Une variation de fréguence ne modifie pas la position du deuxiéme pic dont T reste &

max
330° K, mais Pamplitude varie dans le méme sens que la fréquence. Guant au premier pic,
situ¢ entre 148°K et 165°K, tant son amplitude que sa position semblent évolucr, & priori,

de facon irrégulicre. En regardant les caractéristiques C(V) a tenmipérature ambiante et basse
température, i a')purait que la tension ¢e base Va correspond d une tension de faible déplétion
4 300° K alors qu’elle p > Ie méme échantillon en forte inversion 4 80°K. Nous avons vu
précédemment I’év«';nt’uaute d’um: tompérature de “(:u'.-oi'f”, forsque la fendétre d’émission
devenait sopéricuve a (L - EF) . Dans notre cas L(1* ' s’ égal & (E(‘ - Ep)m*!- P est la
somime de deux termes variant avee s tempdratire, ef en sens conteaire, Cela pourrait donner,
dans certaines conditions, deux tempdératures de (:ui’woh {voir annexe E). Pour vérificr cette
hypothése, il fuudrait tracer ki caractristique C(V) aux deux températures Ty et T et vérifier
que g (B - Bp) (T)) = (B~ Ep) (7)), et de méine pour To. Cette vérification ne nous
est pas permise car les (,zn‘uc§,<‘~I'isti~:11;cs C(V) se sont modifiées avee le temps ef nous ne pouvons

retrouves fes conditions d’obtention de cee spectres DLTS.
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Figure 6.10 : Type n n° 4 irradié : spectres d’inversion plus forte
f=——103Hz ;- 1)14,5Hz;-2) 363 iz ;.. 40,1 Hz ; —.— 67,8 Hz.
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 Figure 6.11 : Type nn® 5 vierge : speetres de :

1} déplétion moins forie ; 2) inversion & aecumalation ; 3) inversion piss forfe.
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A priori, ce raisonnement faisant intervenir des tensions de coupure peut étre
aussi appliqué aux états de volume. Mais le pic situ¢ & 330°K ne se déplagant pas avec la
fréquence, nous pensons piutdt a des états d’interface.

4, ECHANTILLON DE TYPE n N° 5.

Le probléme lié a ’évolution des caractéristiques C(V) est le méme que dans
le cas précédent et nous avons travaillé également peu de temps apres Uirradiation.

4.1 CAPACITE VIERGE (Figure 6.11).

En déplétion moins forte assez proche de Vinversion, nous avons obtenu deux
pics corrélés a 250 et 280°K pour un taux d’émission d’électrons (ils sont dans le sens attendu)
de 56,6 s'1 . Si la déplétion moins forte est faite & partir d’une tension de base plus proche
de 'accumulation, le spectre ne présente plus qu’un petit pic correspondant toujours a une émission
d’électrons mais a basse température.

Lorsque I'impulsici-fait passer I’échantillon du régime d’inversion a celui d’accumula-
tion, il apparait un continuum se terminant par un trés gros pic vers 360°K. Ce pic peut
éventuellement étre di 4 la génération, ta étant de ordre de 360 msec environ et la période de
répétition étant de 30 msec.

En inversion plus forte, un petit pic correspondant au sens attendu a ¢té obtenu
4 299°K pour 1/1 égal & 56,6 51 ce pic peut étre di & une capture d’électrons ou & de la
p

recombinaison dans la mesure ol celle-ci est possible en inversion.
Nous n’avons rien observé dans les deux cas d’accumulation.

4.2 CAPACITE IRRADIEE.

En déplétion plus forte (qui devient en fait de ’'inversion plus forte a basse
températurc) nous avons d’abord obtenu deux gros pics engendrés par un transitoire positif
(cnn), relativement proches 'un de Pautre et séparés par une vallée asscz abrupte. Deux jours
aprés, la méme manipulation n’a plus donné que deux faibles ébauches de pics a trés basse
et haute température, séparés par une vallée d’amplitude négligeable. Ceci est une bonne
illustration d’un type d’irreproductibilité di aux états d’oxyde souvent rencontré (Figure 6.12).

En déplétion moins forte, nous avons tiré plusicurs specires en gardant Vi, constant
¢t en prenant Va en déplétion de plus en plus forte (Figure 6.12). Les niveaux concernés par un
changement d’état div & Vimpulsion étant de plus en plus profonds, if est normal que le spectre
s'élargisse vers les tempdératures plus élevées, ce que nous observons bien. En fait, nous dccalons
la température de cut-off en faisant varicr la polarisation de base. Ces ¢tats ¢tant fortement

distribués, nous les identifions comme des états d’interface.
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RUDpy
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Figure 6.12 : Type nn° 5 irradié : spectres de déplérion obtenus avec Vy, constant et uiie
tension de bose V, de plus en plus loin en inversion.

a) déplétion plus forte ; b) déplétion moins forte.

00 200 . 300 ’ 400

Figure 6.13 : Type n n° 5irradié : spectie olitenu en passant de Uinversion & Ueccunuialion.
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En allant de la déplétion profonde & I'accumulation pendant 'impulsion tous
ces états interviennent et le spectre présente en plus du continuum un trés gros pic a 300°K
(Figure 6.13). Celui-ci pourrait étre da a la génération, e ¢tant d’un ordre de grandeur compara-
ble & la période 4 cette température (voir Chapitre IV). Toutes les autres manipulations
effectuées plus ou moins loin en déplétion ou en inversion, que 'impulsion soit positive ou
négative, peuvent s’expliquer avec lc double cut-off,

5. ECHANTILLON DE TYPE p n° 2.

La caractéristique C(V) de cet échantillon ne se décalant pas en tension selon ia
température de mesure, nous avons pu étudier les six cas de polarisation. Nous avons fait varier
la tension de facon systématique afin de voir ’évolution du comportement de la capacité en
fonction de la tension appliquée. De maniére généralc tous les spectres obtenus sur cet échantillon
sont trés faibles en amplitude. Ils ont tous été tirés 4 une fréquence de 9,4 Hz, ce qui impose
1/t égal & 62 msec.

En accumulation moins forte, nous avens obtenu deux ébauches de pics vers 250°K
et 300°K, dans le sens contraire a celui attendu. L’accumulation plus forte obtenue & partir
de la méme tension a donné un spectre symétrique du précédent, li€ a une capture de trous
(Figure 6.14). Il convient de s’interroger sur la raison pour laquelie un processus de capture
peut étre vu en DLTS. La concentration en porteurs majoritaires pcut étre considérée constante
entre 77°K et 350°K. Le taux de capture n’est donc fonction de la température que par la
vitesse des porteurs, ce que nous avons traduit par I’expression :

k 172 1/2
cp=o (3K T2, (6.6)
p P m

p
Etant donné la bande de fréquence dans laquelle les spectres sont obtenus, les températures
des pics et les concentrations des échantillons, les sections de capture devraient étre de ordre
de 5. 1022 a 1()'23 cm? ce qui est trés faible. Ces sections de capture trés faibles pourraient
s’expliquer par le modéle suivant.

Considérons un niveau E li€¢ a un défaut dans oxyde. La courbure de bande
de ce niveau reste pratiquement plate dans oxyde et devient brutalement trés forte a Pinterface
SiOz—Si. Une charge sur ce niveau d’oxyde “voit” unc certaine épaisscur d’oxyde a traverser
pour passer dans le silicium. Le champ électrique important 4 Pinterface peut Paider 4 passer
par effet tunncl. La charge va alors se mettre sur un niveau du substrat, ce qui provoque une
variation de charge et donc de capacité. Si ce transfert de charge par effet tunnel est assez
important, cela peut éventuellement donner licu & un spectre DLTS, les sections de capture
lices & ces pics étant foreément trés faibles.

Une autre hypothdse st de considérer que les sections de capture sont activées

¢
)

thermiquement, le taux de capture élant alors donné pour Pexpression (6.3). La signature du
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Figure 6.14 : Type p 1° 2 : spectres d'accuinulation

a) plus forte ; b) moins forte.
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pic fournit dans ce cas les caractéristiques de la section de capture : g, et E .
[e0]

Dans le cas précis de cet échantillon, E | serait au minimum égal 4 0,15 eV pour

une section de capture g, de 10718 cmz, ce qui semble un peu élevé. Mais quelle que soit

Peo
la bonne hypothése, il semblerait que ce soit le méme niveau qui réponde a la méme température,

les spectres étant symétriques. Les constantes de tempsa T étant imposées par la fréquence

max
de répétition de la tension, il en résulte que le rapport ep/cpp est égala 1, ce qui donne :
v N, ex ——————Ev i ET
¢ % Yp Ty &P kT
= = ]
c.p E -Ef
p - P
9p Vp N, exp T

Ceci implique que le piége vu est situé quasiment au niveau de Fermi des trous.

Les amplitudes des pics sont trés faibles, les défauts se comportant comme des
piéges 4 trous sur une trés petite zone située prés de l'interface.

En déplétion plus forte apparaissent deux ébauches de pics larges et platsa 218° K
et entre 268 et 400°K (Figure 6.15). Le transitoire de capacité étant négatif, le processus est
une capture d’électrons. La densité d’électrons (porteurs minoritaires) étant loin d’étre négli-
geable prés de la surface, il est raisonnable d’admettre que la capture d’électrons est réelle,

" tout en étant suffisamment lentepour étre vue en DLTS. .

Le spectre de déplétion moins forte présente un continuum dans le sens opposé d
celui attendu, augmentant jusqu’a une valeur maximale & T = 400°K.

" En inversion moins forte (Figure 6.15) apparait un pic de trés grande amplitude
(par rapport aux autres pics obtenus avec cet échantillon) situé a Tj . = 335°K. Ce pic est
engendré par un transitoire de capacité négatif correspondant a unc émission de trous. A cette
température le temps de génération de la zone d’inversion compléte (lorsque I'on passe de
I’accumulation i Iinversion) est environ trois fois plus petit que la période d’échantillonnage.
Le temps nécessaire pour générer la quantité de porteurs minoritaires AQi créée par une
impulsion de 0,5 V est donc négligeable. Le pic observé ne peut correspondre au picge servant
de centre de génération, sinon il atteindrait son état d’équilibre en un temps au maximum aussi
long que le temps de génération.

En inversion plus forte, nous retrouvons ¢z méme pic inversé, d la méme température
mais d’aniplitude beaucoup plus faible (Figure 6.15). La constante de temps du transitoire
est (cpp)'l. S’agit-il du méme pidge qu’en inversion moins forte ou est-ce un pic de recombinaison ?
D’aprés notre approximation du chapitre V.2.2 sur les bornes diintégration de A p(t), un niveau
pidge ne peut &tre vu que si Ja génération de minoritaires n’a pas ¢té totalement réalisée durant
Pimpulsion {2 msce dans ce cas). En fonction de ta téponse & cette question, la constante de temps

& Vorigine du pic DLTS est (cpp)“} Ol Typg
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Outre ces deux pics qui vérifient notre modéle, les spectres d’inversion présentent
des niveaux continus d’olt émergent plus ou moins nettement des maxima corrrespondant
3 des transitoires du sens opposé 4 celui attendu.

CONCLUSION

La premiére conclusion qui s’impose suite 4 toutcs ces observations porte sur la
nécessité d’étudier des capacités qui n’ont pas été irradiées a travers I'oxyde. En faisant croitre
Poxyde sur le silicium irradié séparément, nous devrions éviter bien des problémes d’instabilité.

- Dans tous les cas ol les instabilités dues 4 'oxyde ne peuvent pas étre supprimées, il est
nécessaire de trouver un moyen de geler les défauts d’oxyde dans un état fixé. Nous ne sommes
pas encore parvenus d déterminer s’il faut descendre trés vite en température ou au contraire
irés lentement pour obtenir Ja stabilité souhaitée. Cette recherche des bonnes conditions initiales
est primordiale. Un moyen de résoudre le probléme serait peut-étre de travailler & capacité
constante, c’est-d-dire de faire de la cCpLTS?) plutdt que de la simple DLTS.

Il ressort également de ces mesures que le modéle simple établi au Chapitre V
est dans I’ensemble vérifié en inversion. Par contre en accumulation il ne suffit pas puisque
les spectres obtenus sont toujours dans le sens contraire 4 celui attendu. I)’autre part nous n’avons
observé des spectres présentant des pics dans les deux sens que dans les cas d’inversion, ceci
étant probablement di a la présence des porteurs minoritaires. Il nous semble qu’a I’état actue
de compréhension des capacités M.O.S., I'introduction des deux pseudo-niveaux de Fermi soit
une bonne explication. Une autre possibilité est d’imputer ces pics inattendus 4 une face
arriére non dégénérée. Mais tous les cas ne peuvent alors étre expliqués, notamment en accumnu-
lation (échantillons 1°% 2 et 3). Reste enfin la possibilité de I’effet tunnel qu’il serait intéressant
d’étudier plus en profondeur.

Quant au probléme de la variation d’amplitude des pics DLTS avec la fréquence,
nous pouvons un peu expliquer dans les cas de déplétion et d’inversion mais pas en accumulation.
Nous ne pourrons obtenir les concentrations en défauts dans le substrat de fagon correcte que
lorsque ¢e probléme sera résolu.
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CONCLUSION

Le premier enseignement que nous tirons de cette étude concerne les conditions
expérimentales. En effet notre probléme le plus important fut celui des instabilités des
caractéristiques C(V) qui sont probablement & origine des spectres irreproductibles ou tout
au moins d’allure trés variable avec le temps. Les défauts dans 'oxyde sont sans doute en
grande partie responsables de ces instabilités. L’irradiation aux électrons énergétiques accroissant
de fagon évidente le nombre des défauts, il s’avére indispensable, pour I'avenir, d’irradicr
d’abord le substrat avant de faire croitre Poxyde. Le soin apporté 4 la fabrication de la couche
d’oxyde semble d’ailleurs avoir beaucoup plus d’importance que le processus de fabrication de
Poxyde en lui-m&me (voir Tableau des résultats du Chapitre IiI), Néanmoins si nous voulons
que la DLTS puisse étre utilisée comme technique de caractérisation des capacités M.O.S | ii
faut pouvoir Putiliser sur des échantillons qui ne soient pas parfaits. La premiére urgence est
donc de trouver Je moyen de s’affranchir de ces instabilités. Qutre ce probléme de la qualité
d’oxyde, il s’est avéré important de travailler avec des capacités dont les faces arridres soient
dégénérées.

La qualité de la capacité nous est fournie par I’étude de la caractéristique C(V
(Chapitre II). La comparaison des caractéristiques idéale et mesurée nous a permis de trouver
des densités N d’états d’interface de Tordre de 101! a 101 2 em™2 V'l, Cette méthode présente
néanmoins quelgues difficultés relatives a la superposition des deux caractéristiques : selon
la fagon dont clic est réalisée, la différence de tension AVG peut éire négative ou positive,

correspondant ainsi & des niveaux donncurs ou accepieurs.

Le Chapitre 1V vient compléter Pinformation sur la capacité en apportant des
renscignements sur la génération. Notre étude de la dépendarnce en température du temps de
génération s"avére intéressante dans la mesure on elle nous renseigne sur la position du centre
de génération dans la bande interdite. Cela nous a d’ailleurs permis de constater que la plupart
des centres de géndération n’étajent pas situés au milicu de Ja bande interdite. Mais cette méthode
se révdle insutfisante pour déterminer le processus dominant e, ov ¢,). Nous ne savone donce

¢ g W 10, - 10 ou Bo-Foa
pas st AL = Foyp - 1 0L l“(? e

A4
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D’autre part nous avons pu observer qu’il n’y avait pas de lien systématique entre
les états d’interface observés sur caractéristique C(V) et la déformation des transitoires de
capacité. Il serait intéressant d’approfondir cette ¢tude comparative.

A partir des Chapitres V et VI sur I'adaptation de la DLTS aux capacités M.O.S.,
nous pouvons tirer plusicurs remarques. Dans tous les cas ol l¢ processus analysé est une
capture, nous n’avons pu résoudre analytiquement Je probléme a cause de la dépendance du
nombre de porteurs libres en fonction de la profondeur dans le substrat(p(x) ). Nous avons pu
constater sur les spectres obtenus que les captures étaient observables en DLTS. Ceci nécessite
un taux de capture CpP (x) activé thermiquement ou un effet tunnel non négligeable.

Par ailleurs, il y a plusieurs zones de captures lente ou rapide, d cause de p(x).
Le pic DLTS obtenu est-il dii 4 une section de capture p activée thermiquement ou i la
variation de p(x) avec la température duc a la dépendance en température des courbures de
bandes ? Il sera donc intéressant de poursuivre ces manipulations pour une meilleure compréhen-
sion du processus de capture, méme siellesne permettent pas de connaitre I’énergic d’activation
du défaut,

Les cas d’inversion nous ont amenés & nous poser le probléme de la recombinaison.
Est-elle possible ou non en inversion et si oui de quelle fagon ? Nous n’avons pas trouvé de
réponse i cette question dans la littérature. Dans le cadre de la DLTS, la conraissance des
processus de recombinaison est indispensable pour comprendre I'origine des pics obtenus, que
ce soit en inversion plus ou moins forte (voir la remarque du Chapitre V). Il sera donc

3

intéressant de monter une expérience spécifique a P’étude de la recombinaison en zone d’inversion.
Les impulsions devant étre de faible amplitude, les.transitoives de capacité Ie seront de la

méme facon. En fonction des ordres de grandeur, I’étude d*un transitoire de capacité non
périodique s’avérera possible ou non. Quant a la génération, il n’est pas impossible qu’elle

puisse engendrer des pics DLTS en inversion moins forte. Nous devrions alors retrouver les

mémes centres de génération par I'analyse DLTS ou par 'analyse C(t). L’étude comparée de

ces deux méthodes sera également & poursuivire.

Que les transitoires de capacité soient imputables ou non d des états d’interface
ou de volume (la distinction n’est pas ¢vidente dans certains cas (V1.2.2)}, ils donnent licu 4
des pics DLTS de méme sens (> o ov < 0). D’aprés le modéle développé dans le chapitre V,
nous attendions des sens de transitoires bien précis pour chaque cas. Or ies pics observés en
accurnulation sont toujours de sens opposé & celui attendu. En inversion, les pics les plus
importants correspondent bien au sens attendu. 1l apparait en plus des pics d’amplitude
beaucoup plus faible dans Pautre sens. Ceci nous incite d peiiser que deux pseudo-niveaux de

Fermi interviennent dans les capacités M.O.S.

Drautres obscivations encore inexpliquées (parex 1 AC=1 (fH?)) ne nous perneitent

pas d’utitiser Ja DLTS pour une caractérisation systématique des capacités M.Q.S.. Cette ¢tude
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semble au contraire poser des problémes théoriques nouveaux. Elle devrait surtout étre
intéressante (du moins dans un premier temps) pour approfondir la connaissance des structures
M.O.S..

Uig
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ANNEXE A

CALCUL PAR ORDINATEUR DE LA CARACTERISTIQUE C(V) IDEALE

Le programme est le méme pour du substrat de type n ou p. Il est congu au départ
pour du type p : le potentiel de surface y est donc négatif en accumulation et positif en

inversion. Pour du type n, I"utilisateur doit inverser les signes des tensions Y et V obtenues.

entrée de Ny, S,d4,T

2
1
Calculden= =N I
Np
R
Y = el L—LD
P= Yg

Calcul de F(y), Qy), Cy)
pour § variant de - (E; - Ep) 4

2.5 (- E};-)
Mise en tableau.

B
N.B. = Poui du type n, remplacer dans la ligine 90 2.12121 par 5.41E21.
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ANNEXE B

DISPOSITIF EXPERIMENTAL UTILISE

Nous avons utilisé tout au long de cette étude I’analyse DLTS gvec une

détection synchrone double phase pour Popération de filtrage. Le dispositif expérimental est
Ie suivant :

Capacimétre Echantillonneur
. h %
D;lve Input 7 Bloqueur
Syn. Signal
o — Out A
Générateur
d'impulsions|-S¥ne 4 ' 4
Philips
PM_5770 Y svn.
Voltmétre vectoriel
Régulation TEKELEC 9602
température
~1
A B
$X Y t& <
oy ya

Table tragante
KIPP & ZONEN
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Les mesures de capacité sont faites avec un capacimétre PAR 410, dont le signal
de mesure 3 1 MHz a une amplitude créte de 10mV.

L’échantillonneur bloqueur sert d supprimer la variation importante de capacité
durant I'impulsion, évitant ainsi la saturation de la détection.
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ANNEXE C

CENTRES DE GENERATION ET DE RECOMBINAISON

Pour établir les caractéristiques d’un piége se comportant comme un centre de

génération ou de recombinaison, il nous faut reprendre les équations du chapitre 1ii. En

considérant un seu! niveau de Fermi, les inégalités (3.11) et (3.12) deviennent :

ET+EF
si — >>Eq . alors e, >> cpp .1
ET+EF
si — >> E1 , alors cn>>e {C.2)
9 p

Or le piége se comporte comme un centre de génération lorsque e, >> CpP et ey >> cpi.
Avoir I'inégalité (C.1) satisfaite et (C.2) non satisfaite est chose impossible. Un pi¢ge ne peut

donc pas étre centre de génération ou de recombinaison si EF = EF = EF'
n p

Ainsi nous devons garder les équations du chapitre I dans leur forme originelle
et considérer deux pseudo-niveaux de Fermi.
En utilisant les égalités (3.7) et (3.8), les concentrations en porteurs s’écrivent :

EC - EFn E‘Fn“ Ei
n=N_exp- ——— = n. exp —————— C3
¢ &%l o i ¢Xp T (C.3)
E, -Ep E -EI
e N v — , 1 e
p= NV cxXp ]::; 'I:-—B- = !li eXp ‘-l:‘:‘l“‘p" [{\,4)

Ces expressions permettent d’éerire les courants d’élections et de trous sous la forme !

)

J

"

-y
n 5oy grad hpn ‘ {C.5)

- el

b E (C.6)

= p oy erad Ep
> b
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Dans une structure M.O.S., les courants sont négligeables s’ils ne sont nuls. Les pseudo niveaux

de Fermi peuvent donc étre considérés comme constants, pour celui des majoritaires dans

tout le substrat et pour celui des minoritaires au moins prés de la surface. Nous ne savons pas

bien comment Eg (dans la cas d’une capacité de type p) passe de EF (surface) d Egp () = EF }
Ceci en fait n’a pa?grande importance car le pscudo-niveau de Fermi (Pes électrons dimtilnue

ia concentration en électrons. Or celle-ci ne devient importante que prés de la surface. La zone

ol EFn = constant nous suffit donc pour notre étude.

L’écart entre les pscudo-niveaux de Fermi est déterminé par I’équation (6.2) :
EFp - EFn =y + wms+ Voxe 6.2)

Pour que le piége se comporte comme un centre de génération, il faut, d’aprés

. " E
les égalités (3.11) et (3.12) que E@P >> El et —E-Tj_—lin— << El' Ce qui entraine que
Ep . doit étre supérieur a EFn. Ceci ne peut se produire que si Vg + Vs + Vixe et

positif. Un piege ne peut donc servir de centre de génération que dans le seul cas ol la capacité est
polarisée en déplétion ou en inversion, et dans la zone 0%t g <x <B(voir annexe D).

‘ o +EF
Er +Ep De méme, pour avoir un centre de recombinaison, il faut que ———F2 <<F,1 et

s Ej, ce qui nécessite du méme coup EF >> Ep . Il en résulte qu’un piége ne

peut &tre centre de recombinaison que si la capacité est polarisée en accumulation, et dans la

zone ol g, <X <p(voir annexe D).
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ANNEXE D

ETATS D'CCCUPATION DES NIVEAUX PIEGES

Nous déterminerons dans cette annexe les états d’occupation des niveaux picges
et les processus dominants en fonction de la profondeur dans le substratl.

1. CAS DE DEPLETION (ET D’INVERSION)

Nous devons faire deux études distinctes, selon que ET > Eq ou Ep <E.1.

1.1 Ep >E;.

Sojept x =

§ lepointon Ep=ly
I I,
)- et u’ 113

(3.12) est une égalité

K= R (3.11) est une Epalitc,
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Lorsque x <, les inégalités (3.11) ¢t (3.12) sont toutes deux satisfaites. Le défaut
se comporte donc commie un piége A électrons. A Pétat d’équilibre, il doit donc y avoir égalité
entre les taux de capture et d’émission des ¢lectrons, ce qui s’exprime par :

cpn (NT - nT) =ep N (D.1)

En remplagant e, par son cxpression (3.1) et en utilisant les équations (3.5) et (3.7), nous
obtenons le rapport

L (D.2)
Le piége est donc plein lorsque Eq <Ep ¢’est-d-dire pour x <.
n

Pour x > o, la relation (3.12) est cassée. Dans la région ol o <X <8, e, ot €n dominent
respectivement opP etecn:le défaut est un centre de génération. A I’équilibre nous avons :

ey Ny = ep (NT - nT) (L.3)
En utilisant les relations (3.7) et (3.8) dans les expressions de e, ¢t ep, nous obtencns :

Ny-np 2(Ep-Ey)

np P T | (D-4)

Puisque ET > El , le pidge est toujours vide et la relation (3.16) est vérifiée.

Pour x > B, les relations (3.11) et (3.12) sont toutes deux cassées. Le défaut se comporte
comme un piége a trous. A I'état d’équilibre :

e (NT— nT)= cpp N (D.5)
ce qui donne :
Nep - N Er-Ex
| “T™+F -
U exp D (D.6)
HT kT

Eq ¢tant supcricur 4 Bz | le piége est toujours vide. .
' . P

En résumé, le niveau est plein pour x <4 ¢t vide pour x > §.
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1.2 ET < El.

Dans ce cas, le point x = § est situé eatre les points X =g et x = 8.

En procédant de la méme maniére nous obtenons :

i) pour x < o, d’aprés I’équation (D.2) le niveau est plein
ii) pour o <x <B, I’équation (D.4) montre que le niveau est plein puisque Ep <E1

iii) pour x > B, I’équation (D.6) indigue que le niveau est plein tant que Eq <EF .
b

Le niveau de Fermi déterminant U'éiat du niveau est celui des trous, alors que
dans le cas précédent ¢’était celui des électrons,

Nous remarquons dans le premier cas (Eq > El ), qw’un niveau Ep en-dessous de
EF X = B, dans le substrat aurait son ¢tat de remplissage diff¢rent au-dessus ou en-dessous de E{;n.
Un changement de polarisation améne une variation de (Ep - EFn) a partir de B , fixe. llen
résulte alors une variation d'¢tat de remplissage pour le nivegu, bicn que ne coupant pas Epr - 1
convient de regarder fes différents ordres de grandeurs néeessaires d la réalisation d’un tel cas.
Mais & priori, trouver par analyse DLTS un niveau d’¢nergie compris entre Lp (= Epp) et By
r'est pas impossible.
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En fonction de ces résultats, nous pouvons déterminer les constantes de temps
qui dominent la déplétion plus ou moins forte dans les deux cas. Si ET <Ej, nous retrouvons
bien, aprés I'impulsion, une é¢mission de trous dans le cas de déplétion moins forte et une
capture de trous dans cclui de déplétion plus forte.

Si ET > E, toutes les transitions se font entre la bande de conduction et le
niveau piége. Ce n’est plus le point x = W qui détermine ’état du piége, mais le point x = &.
En déplétion moins forte, si & - §; >0, le niveau se remplit, aprés 'impulsion, par une
capture d’électrons, pour 81 <x <. Si 8o~ 61 <O (ce qui peut arriver), alors le niveau doit
se vider aprés I'impulsion pour § o <X <61. Le processus est une 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 habituel.
En déplétion plus forte, on pourra également avoir soit une émission d’électrons, soit une

capture d’électrons inversant le sens du transitoire.

Les transitions dues d un piége tel que ET > El ne pourront donner que des
pics DLTS trés faibles, étant donné que la zone concernée (x <§) est trés petite.

2. CAS D’ACCUMULATION.

2.1 ET > El'

\

\

N\ —— E

j

|
|
|

|
c&‘p X

En x=q, larelation (3.12) est une égalité
X=R ¢ (3.113 ¢
x=v, By +Ep = 28,
Ys BE, Fp i

Lorsque x > B, les inépalités (3.11) et (3.12) sont toutes deux satisfaites. Le défaut sc comporte
¥ £
donc comne un pitpe A ¢lectrons. Daprés 'équation (.2), le niveau est plein, Ep étant

inféricur i Lp .
n
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Lorsque o <x <R, la relation (3.11) est rompue. c_p et ¢ n dominent respectivement

P

€, et ep : le défaut cst un centre de recombinaison.

A P'équilibre,

En se servant de (3.5) et (3.6) et de la définition de El , hous obtenons :

Np-ng 2E, - (B +EFn)
= exp D
nr kT

(D.8)

Le piége est plein tant que Exp  + Eg > 2 E(, c’est-d-dire pour y<x < B. Pourx < o, le

n , s
défaut se comporte comme un piége a trous. L’équation (D.6) avec Ex > EFD nous indique
que le niveau est vide.

Le niveau est donc vide pour x <yet plein pour x > .

22 E’I < El‘

|
| V

Ay

]
x%r

Nous obtenons cette fois-ci :

i) pour x > B, d’aprés I’équation (D.2), le niveau est picin
i) pour g <x < B, le niveau est plein tant que 2By <Ep +Eg (d’aprés D.8).
p n

H est donc plein pour x > yet vide entre oot .

iii) pour x <q,, lc niveau est vide d cause de (D.6).

Toutes les captures d’électrons sont quasiment impossibles en accumulation. Les
seules transitions visibles sont done celles entre fa bande de valence et Je niveau. Elles peuvent
avoir Jicu dans la zone ol x <q.
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En accumulation moins forte, si aprés le pulse RN (voir chapitre V), le
niveau doit se vider pour g, <X <oy par une capture de trous, ce qui correspond au cas
considéré dans le chapitre V. En accumulation plus forte, ce sera 'émission de trous qui domincra.
Par contre, si a] < 9 afors le processus dominant est une émission de trous en accumulation
moins forte et une capture de trous en accumulation plus forte. Les sens des transitoires
sont inversés par rapport au cas précédent.
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ANNEXE E

PHENOMENE DU CUT-OFF

Le cas de cut-off le plus simple 4 comprendre se produit pour les spectres tirés en
. . Iy . . . 1
passant de P’inversion & 'accumulation pendant 'impulsioni

Pendant 'impulsion, tous les états d’interface perdent leurs électrons (par capture
de trous) car ils sont situés au-dessus du niveau de Fermi (Figure 1.a). Aprés I'impulsion, la
courbure de bandes est telie qu’une partie des niveaux se remplit d’électrons par émission de
trous (Figure E.1.b).

\ e, ‘.
F -
\' v

| .

a) b)

Figuie E.1 : Etat d’occupation des niveaux d'interface avant a) et aprés b) Uimpulsion.

Pour une distribution d’états qui varie lentement en énergie (voir Chapitre 11I) nous consi-
dérons que chaque point du spectre est un maximurm correspondant & un niveau d’¢énergic.
A unc température donnée, le taux d’émission est donné par

].]V - Lrl‘

ep~ 9p Vp NV exp ( e )
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L’énergic des ¢iats répondant a cette température s’écrit donc

a, vp Nv
Et-E, = kT Log (———)
e
P
ou encore
% ™
Er-E,= kT Log (—e—-)
P
e,, étant fixé expérimentalement, ceite fenétre d’émission ne dépend que de la température.

p
. Au fur et @ mesure que cette deuxiéme augmente, les états vus sont de plus en plus profonds.

A une certaine température, ET - Ev devient supérieur EF - E, (Figure E.2). Les états alors
concernés ne donnant pas lieu 4 un 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 température de la position du
niveau de Fermi.

NV

A

5.41.1021  73/2

= kT L or
A N N
A la surface, nous avons 1’égalité
(Ep-E) = EBp-E) +qy (voir

Si le potentiel de surface Ve varie & cause d’unc instabilité de Ia caractéristique C(V), la
variation de (Ef - EV) n’est plus linéaire et nous pouvons avoir deux températures de cut-off
(Figure E.3). La distribution d’états est alors visible pour T <TpetT> Tz. Entre deux, le
spectre présente unc vallée, la fenétre d’émission étant dans ceite zone supérieure a (EF - EV)S.
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AE=(E—E
€y,

1

i

|

|

|

l

|

l g
77 TCUT-OFF "'Ok

Figure E.2 : Evolution de la fenétre d’émission E T" E p €t du niveau de Fermi avec la

température montrant le plicnomene de simnple cut-off.

l
|
l
i
|

77 I2 Tok

x
«

Figure E.3 : Evolution de la fendtre d’émissien fop- I, et du nivean de Fermi avec la
tempdrature montiant le phiénaméne de double cut-off.
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