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INTRODUCTION 

Le contrôle des propriétés électriques des systèmes M.O.S. 

(métal-oxyde-semiconducteur) a été, depuis le début de 

l'industrie des composants électroniques intégrés, un des 

facteurs majeurs permettant d'obtenir des circuits ayant des 

performances stables et de haut niveau. Au cours de ces dernières 

années, avec l'important développement des circuits V.L.S.I. 

(Very Large Scale Integration), l'étude des systèmes M.O.S. a 

pris une importance encore accrue. 

En effet, avec la réduction des échelles dans les 

technologies M.O.S., les charges dans l'oxyde et à l'interface 
silicium-oxyde sont de plus en plus indésirables car elles 

dégradent fortement les performances des composants. 

Quatre types de charges sont généralement distingués[l,2]: 

* Les états électroniques d'interface localisés à 
l'interface Si-Si02 ou très près de celle-ci, pouvant 

échanger des charges avec le semiconducteur. Ces états 

introduits dans la bande interdite du semiconducteur 

sont essentiellement dus aux défauts structuraux de 

l'interface (liaisons pendantes ou incomplètement 

satisfaites) [3]. 

* Les charges fixes d'oxyde, ensemble des charges 
O 

positives localisées sur une épaisseur de 200 A dans 
l'oxyde à partir de l'interface. Elles se caractérisent 
par l'impossibilité d'échanger des charges avec le 

semiconducteur, et elles sont stables dans un champ 

électrique, même à haute température. Ces défauts sont 
dus à la présence d'ions silicium en excès dans l'oxyde 
résultant de la croissance du Si02 sur le substrat 

silicium. 

* Les ions mobiles (~a+, K+, ~ i + ,  H+) sont dus à la 

contamination extrinsèque à la structure de l'oxyde. 



Leur caractéristique importante est une grande mobilité 

dans l'oxyde même à température ambiante. 
* Enfin, des pièges ionisés créés dans l'ensemble de 

l'oxyde par irradiation (rayons X, faisceau 

d'électrons). On trouve deux types de charges. Les 

premières sont des charges positives (pièges à trous) 
assez semblables aux charges fixes d'oxyde. Les 

secondes sont du type états d'interface. 

Charges mobiles ou fixes dans l'oxyde entraînant des 

instabilités de capacité, il est nécessaire de contrôler ces 

états de charge. 

Les techniques de caractérisation de ces défauts utilisent 

une structure M.O.S. élémentaire : la capacité M.O.S.. Ce sont 

essentiellement des mesures électriques d'impédance : capacité ou 

conductance. 

* mesure de la capacité en fonction de la tension : C(V) 
* mesure de la capacité transitoire (en fonction du 
temps) après une excitation unique : ~(t) 

* méthode transitoire et spectroscopique telle que la 
D.L.T.S. (Deep Level Transient Spectroscopy) [41. 

* Analyse harmonique de la capacité et de la 
conductance : G(w) [ 5 ] .  (En principe équivalente à 
l'analyse impulsionnelle par DLTS). 

Cette dernière méthode, introduite en 1967 par NICOLLIAN et 

GOETZBERGER [5], a été développée pour obtenir la densité d'états 

électroniques à l'interface Si-SiO2. Toutefois, elle est d'un 
emploi peu commode, nécessitant un nombre important de mesures, 

ainsi que des calculs très lourds. De plus elle nécessite 

l'utilisation de modèles complexes. La fiabilité et la précision 

des résultats sont fortement dépendantes du choix d'un modèle 

plus ou moins élaboré:. Cette situation pose un problème 

important. Il n'y a pas, en fait, d'études comparatives entre un 

résultat ''de référence" et les résultats fonction du modèle 

choisi. 

Initialement introduite pour déterminer les défauts dans le 

volume d'un semiconducteur, la D.L.T.S. (D.V. LANG 1974, [4]) a 
été depuis, encore peu appliquée à la détermination des états 
d'interface. D'un emploi plus immédiat, elle donne, en principe, 

directement la densité d'états. Parce que c'est une méthode 



directe, elle a l'avantage sur la technique G(w) de ne pas 

nécessiter de modèle à priori. Un des buts de ce travail est de 
comparer les résultats que donnent ces deux techniques, ce qui a 

peu été fait à ce jour. 

Le but initial de ce travail était donc : 

* la compréhension des résultats obtenus par D.L.T.S. 
* la comparaison des techniques G(w) et D.L.T.S. sur les 

mêmes échantillonsde façon à tester les différents 
modèles utilisés en G(w) 

* l'analyse critique des deux méthodes. 

En fait, au cours de ce travail, nous avons rencontré un 

certain nombre de phénomènes physiques à l'interface : 1) effet 
tunnel 2) défauts localisés 3 )  formation de la zone d'inversion. 
Ceux-ci seront aussi étudiés à l'aide de ces techniques. 

Dans le premier chapitre, nous rappelons les 

caractéristiques principales de la structure M.0.S qui sont 

nécessaires tout au long de ce travail. Le chapitre II est une 

revue rapide de la structure microscopique de l'interface et des 

modèles théoriques qui la décrivent. Le chapitre III introduit 

les techniques de caractérisation. Après une introduction des 

propriétés dynamiques des défauts, nous présentons successivement 

la technique G(w) puis la D.L.T.S en insistant sur l'aspect 

interface de cette dernière. La comparaison des résultats 

expérimentaux des deux méthodes est réalisée au chapitre IV. 

Utilisant ensuite la technique D.L.T.S., on étudie au chapitre V 
un effet tunnel des charges d'oxyde situées près de l'interface 

O 

(moins de 20 A). Le chapitre VI présente une description et 

discussion sur la présence d'un défaut ponctuel à l'interface. 
Finalement, le chapitre VI1 propose un modèle théorique 

expliquant particulièrement bien la génération des porteurs 

minoritaires par les états d'interface. Ce phénomène est 

également étudié expérimentalement par la technique D.L.T.S.. 

Nos résultats sont présentés sur quelques exemples types 

extraits de l'ensemble des résultats obtenus sur de nombreux 

échantillons de sources variées (cNET Centre Norbert Segard, 

IBM Corbeil, Labora to i redeMicroé lec t ron ique  de LOUVAIN-~~-N~UV~). 



CHAPITRE 1 

PHYSIQUE DE LA CAPACITE M.O.S. 

1. - INTRODUCTION 

A cause de la présence d'une couche isolante d'oxyde de 

silicium entre la grille métallique et le semiconducteur, la 

capacité M.O.S. présente une plus grande gamme de situations que 
la diode Schottky. En p111s.de la déplétion, on distingue 

l'accumulation et l'inversion. 

La possibilité d'accumuler des porteurs minoritaires près de 

l'interface si-sio2 est un aspect important de l'étude d'une 

structure M.O.S.. Elle a conduit au transistor M.O.S. et par la 

même au développement des circuits V.L.S.I. 

Nous rappelons ici, les principales caractéristiques 

physiques de la capacité M.O.S.. Pour une étude plus complète, on 

se reportera aux références [l] et [ 2 ] .  

L'étude théorique sera faite pour des substrats de type p. 



: barrière de potentiel metal-oxyde (3,2V pour Al) 
: barrière de potentiel silicium-oxyde 

trouvée expérimentalement à 3,25 V indépendant de l'orientation 
crystallographique et du type de conductivité. 

$B 
: potentiel de volume 

N. 
A eJiB = Ei-EF = kT Ln - (> O) type -p 
ni 

1 
= kT Ln - (< O) type -ri 

N~ 
$(x) : courbure de bande e Ji(x) = Eim - Ei (x) 
JI., : potentiel de surface e$ = E. - s E i ~  
Eg : bande interdite du silicium Eg = 1,l eV 

E'g : bande interdite de l'oxyde E'g = 8,8 eV 

Figure 1.1 : Définitions des potentiezs 



2. - STRUCTURE DE LA CAPACITE M.O.S. 

2.1 Structure de bandes. Définitions des potentiels 

A l'équilibre thermodynamique et en l'absence de champ 

électrique dans le dispositif, il n'y a pas de flux de charges à 
travers l'oxyde. On peut donc considérer un niveau de Fermi 

unique dans le semiconducteur, aligné sur celui du métal (figure 

1.1). 

Il existe une courbure de bande. Elle est due à la 

différence entre les potentiels de sortie du métal et du 

semiconducteur. 

A partir des grandeurs définies à la figure 1.1, on écrit : 

Pour obtenir la condition dite de "bandes plates" on doit 

appliquer une tension VFB = $ M ç  sur la grille. Cette tension 

dépend donc de la nature de la grille ($M-ox ) et de la 

concentration en impuretés dopantes du semiconducteur : $ B  dépend 

du niveau de Fermi, c'est-à-dire du dopage NA. 

Pour une grille en aluminium, on obtient le résultat suivant 

(figure 1.2). 

ALUMINUM GATE. 
n-TYPE SILICON SUBSTRAT 

Figure 1.2 : Différence des potentiels de sor t i e  en fonction 
du dopage ( g r i l l e  A l ) ,  ( r e f .  [ 3 ]  ) . 



Connaître les potentiels $(XI et Jis (potentiel de surface) 
est d'une importance capitale pour prévoir le comportement de la 

capacité M.O.S. Le potentiel $(XI est défini comme étant la 

différence entre le niveau de Fermi intrinsèque à l'infini et le 
niveau de Fermi intrinsèque à la distance x de l'interface 

silicium-oxyde. 

Les concentrations en porteurs se calculent à partir de 
$(XI. 

E~-Ec eJi (x) 
t n(x) = NC exp - n, exp - 

kT kT 

E~-Ev e~i (x) - p(x) = Nv exp - - - P, exp - - 
k T k T 

EF, EC, EV sont respectivement l'énergie du niveau de Fermi, du 

bas de la bande de conduction et du haut de la bande de valence. 

NC et NV représentent le "nombre de places" sur la bande de 
conduction et de valence. L'indice w indique la zone dans le 

volume du semiconducteur où les bandes sont plates. En 

particulier, pour un substrat de type-p 

où ni est la concentration intrinsèque des porteurs. 

Nous verrons comment calculer exactement +(x) au § 3  de ce 

chapitre. 

2.2 Polarisation de la capacité M.O.S. 

On distingue trois situations selon la tension appliquée sur 

la grille (figure 1.3) : l'accumulation, la déplétion et 

1 ' inversion. 



Figure 1.3 : Trois poss ibi l i tés  de polarisation 
( a )  a c c m t a t i o n  < 0 

( b )  déptét ion O < $S < $B 
( c )  inversion $S > $B 

En accumulation, on accumule des porteurs majoritaires près 

de l'interface Si-SiO*. Le potentiel de surface est négatif. 

L'équation (1.4) nous indique que la concentration de 

majoritaires en surface pS est supérieure à p,. 

En déplétion, as est positif. Le potentiel positif repousse 
les trous. La concentration ps devient faible, il y a création 
d'une zone vide de porteurS.Les accepteurs ionisés ne sont plus 

compensés. Cette zone de charge d'espace s'étend sur une 

profondeur Wd à partir de l'interface. Wd est la largeur de 
déplétion. 

Quand $S est supérieur à qB, le niveau de Fermi intrinsèque 
Ei croise le niveau de Fermi extrinsèque EF à la distance di de 
l'interface. Dans cette zone, on a maintenant le terme exp 

(e$S/k~) assez important dans (1.5) et exp(- eqS/kT) très faible 

pour que n(x) soit supérieur à p(x). 11 y a accumulation de 

porteurs minoritaires près de l'interface créant une zone 

inversée drépaisseur di. La séparation entre la déplétion et 

l'inversion est donc $S = tJB. 



Pour obtenir le comportement détaillé du système, il faut 

maintenant calculer le potentiel $(XI, ainsi que les charges 

présentes dans le semiconducteur pour les trois cas de 

polarisation. 

3. - CHARGE D'ESPACE 
De façon générale, le potentiel $ est solution de l'équation 

de Poisson. 

3.1 Equation de Poisson 

L'équation de Poisson pour un système à une dimension se 
ramène à 

où p ( x )  est la densité de charge et E~ la permitivité du 

semiconducteur. 

On exprime la densité de charge en fonction de ND et NA, les 
densités de donneurs et d'accepteurs ionisés 

La neutralité électrique, à l'infini, dans le volume du 
semiconducteur impose la condition 

qui permet de réécrire l'équation de Poisson sous la forme 

L'intégration de (1.9) entre le volume et la surface, donne la 

relation liant le champ électrique 6 et le potentiel $ 



Par souci de simplification, on introduit la fonction F(B$, 

nw/pm) 

(signe + pour $ > O) 

où LD est la longueur de Debye extrinsèque pour les trous 

La loi de Gauss donne ensuite la charge d'espace par unité de 

volume 

fi EskT nm 
- ES< = T Qsc - - F (Bq, -) 

e L ~  Pm 

La capacité différentielle de charge d'espace par unité de 

surface est alors 

3.2 L'approximation de déplétion 

Les calculs précédents tiennent compte de la concentration 

des porteurs libres. 



Toutefois en déplétion, une approximation consiste à dire, 

n=p=o tout au long de la zone de déplétion entre xPo et x=Wd- 

L'équation de Poisson est réduite à 

Une double intégration donne la forme du potentiel 121 

Pour une distribution uniforme des impuretés, c'est-à-dire (NA- 
N constant (figure . la solution de (1.17) est 

où le potentiel de surface est 

(NaœNd) l-i -Appr. deplet ion 

So 1. exacte l 1Y & 

Figure 1.4 : Charge d'espace dans Z'approxîmation de dépZétion. 



La charge de la zone déplétée est alors : 

L'approximation de déplétion est à éviter quand on veut 
obtenir, par la méthode C ( V ) ,  le profil de dopage dans le 

semiconducteur. La distribution de porteurs majoritaires, aussi 

bien que les dopantss ionisés, contribuent à la charge de celui- 
ci [4-61. 

Les équations (1.14) et (1.15) donnent la charge d'espace et 

la capacité correspondante de manière générale. Nous devons 

maintenant distinguer les différents cas de polarisation. 

La charge totale dans le semicondncteur est 

en tenant compte du terme Qit qui représente la charge des états 

d'interface. Ce problème sera traité au chapitre IV. Dans ce qui 

suit nous considérons Qit = 0. 

La capacité totale de la structure M.O.S. est alors 

La tension de polarisation sur la grille s'exprime en fonction du 

potentiel de surface par 

Vox la chute de potentiel aux bornes de l'oxyde est donnée par 

Qsc 
vox = 

cox 

et la capacité d'oxyde est 



En différentiant (1.23) par rapport à qS on obtient 

Donc finalement, à partir de (1.22) 

Cox*c~c 
C = 

cox+csc 

4.1 Accumulation 

En accumulation, JiS est négatif et le terme exp(-BQS) est 
dominant dans l'express ion de F(BqS, n,/p,). L'expression (1.15) 

peut être approximée par 

Cette valeur très supérieure à Co,, correspond à la charge 

importante des porteurs majoritaires accumulés à l'interface. 

La capacité totale est donc égale à la capacité d'oxyde Co, 
(figure 1.5). 

4.2 Déplétion 
9 

Pour qS nul, il n'y a pas de courbure des bandes. Cette 
valeur du potentiel de surface marque la frontière entre les 
zones d'accumulation et de déplétion. La capacité correspondante 

est appelée capacité de bandes plates. Elle s'obtient en 



développant les fonctions exponentielles de l'équation (1.15) en 

série. 

Quand JIS devient légèrement positif, le terme BqS devient 
prépondérant et on écrit (avec n, << p,) 

on obtient la largeur de la zone de déplétion W d  en comparant 

l'expression (1.20) de la charge de déplétion Qd avec 
l'expression (1.30) 

ce qui permet de réécrire la capacité de déplétion 

Une approximation plus rigoureuse consiste à ne pas négliger 

1 devant BqS dans les expressions (1.11), (1.14) et (1.15). Dans 
ce cas on obtient : 

Dans les deux cas, Cd devient plus faible que la capacité en 

accumulation. La capacité totale de la structure M.O.S. va donc 

diminuer ( figure 1.5 1. 



4.3 Inversion 

4.3.1 Faible inversion 

Dès que qS est supérieur à $ , une zone d'inversion de 
largeur di commence à se former('? Toutefois, la charge des 

minoritaires reste faible, et la charge totale dans le 

semiconducteur 

constituée de la charge de déplétion Qd et de cette charge 
d'inversion Qi reste égale à Qd. Le comportement du système est 
identique au cas de la déplétion. 

Cette zone de faible inversion est valable jusqu'à ce que QS 

= 2qB. 

4.3.2 Forte inversion 

Les porteurs minoritaires, en concentration importante à 
l'interface, imposent la réponse de la structure M.O.S. aux 

perturbations du potentiel de grille. 

Le temps de réponse des minoritaires est donné par 

NICOLLIAN et BREWS [2]. Ils modélisent les échanges de porteurs 

entre un centre de génération-recombinaison et la structure de 

bande par un schéma équivalent en admittance valable pour de 

faibles perturbations du potentiel de surface. 

Nous déterminons plus simplement ce temps de réponse par une 

étude en régime transitoire (Annexe 1). 

A faible fréquence (l/f >> T ~ ) ,  les porteurs minoritaires 

peuvent suivre les variations de potentiel imposées par le signal 

alternatif de mesure. Le terme exp(BQS) domine dans les 

expressions de Qsc et Cs,. 

On obtient : 

............................ 
O 

(1 ) On montre que la  largeur di e s t  d 'environ 20 à 40 A [ 7 1 . 



QsC = - ( - ) exp (B$,/2) 

e L ~  

Cette valeur est de nouveau importante, la capacité totale est 

égale à Co, comme en accumulation (figure 1.5). 

A haute fréquence, les minoritaires ne répondent pas aux 

variations rapides du potentiel (llf << T~), et seul la charge de 
déplétion Qd contribue à la mesure de capacité. 

Si la tension de polarisation évolue lentement vers une 

inversion plus forte, la concentration de porteurs minoritaires 
varie en exponentiel du potentiel de surface (éq. 1.3), tandis 

que Q~ suit en racine carrée (éq. 1.30). La forte augmentation de 

la charge d'inversion domine la charge de déplétion. Ainsi, la 

neutralité de charge est entièrement satisfaite par la variation 

de la charge d'inversion et la zone de déplétion atteint le 

maximum de sa valeur (phénomène d'écrantage). 

La capacité mesurée présente un plateau de valeur Cmin (figure 

1.5) tel que : 

1 - 1 w~ 
- -  + -  
'min Cox 



Figure  1.5 : C a r a c t é r i s t i q u e  C ( V )  d e  Za c a p a c i t é  M.O.S. ( t y p e  p )  

Pour une rampe rapide de polarisation, la charge d'inversion 

ne varie pas. Seule la charge de déplétion satisfait la 

neutralité électrique par une forte augmentation de la largeur 

Wd. On obtient sur la caractéristique C(V)  (figure 1.5) la courbe 

de "déplétion profonde" analogue à une diode Schottky. 

Une courbe analogue est obtenue à basse température. La 
formation de la zone d'inversion par les mécanismes thermiques de 

génération n'ayant lieu que très faiblement. 

5. CONCLUSION 

Ce chapitre introductif à l'étude des structures M.O.S. a 

permis de dégager leurs principales caractéristiques physiques 

dans les différentes zones de fonctionnement. En particulier, 

notons l'importance des phénomènes liés aux porteurs minoritaires 

dont une étude plus développée sera donnée au chapitre VII. 

Par rapport à la capacité M.O.S. décrite ci-dessus notre 

travail porte maintenant sur les propriétés de l'interface 

silicium-oxyde et sur plusieurs méthodes électriques de 

caractérisation. 



CHAPITRE II 

L'INTERFACE Si-Si02 : DESCRIPTION ET MODELES 

1. - INTRODUCTION 

L'interface entre le silicium et son oxyde est actuellement 

un sujet très étudié, non seulement par des mesures électriques 

(comme celles que l'on présente dans ce travail) directement 

corrélables avec les caractéristiques des composants, mais aussi 

par des techniques destinées à mettre en lumière la composition 
chimique de l'interface, ainsi que sa structure atomique 

(Retrodiffusion Rutherford, Retrodiffusion d'ions basse energie, 

spectroscopie d'électrons Auger, spectroscopie photoélectronique 

de rayons X, résonance paramagnétique électronique). 

Il n'existe pas aujourd'hui de représentation claire et 

précise de l'interface Si-Si02, et l'utilisation conjointe de ces 

techniques: devrait aboutir à une plus grande connaissance des 
phénomènes mis en jeu aussi bien lors de l'oxydation du silicium, 

que lors des traitements que subissent ces interfaces au cours 

des différents processus de technologie (irradiations et recuit 

thermique par exemple). 

Dans ce chapitre, nous présentons les différents modèles 

théoriques et structuraux actuellement susceptibles d'expliquer 

les résultats obtenus avec ces méthodes. 

2. - DESCRIPTION DE LA STRUCTURE Si-Si02 

L'interface est arbitrairement dite composée de deux zones : 

O 

i) l'une "éloignée" de plus de 100 A environ où l'on est 

sûr de la structure correcte de l'oxyde, 

ii) l'autre étant la couche de transition ou de passage du 

volume de Si02 au silicium. 



Cette décomposition s'explique, entre autre, par le fait que, à 
priori, il y a. deux sortes d'états : ceux interagissants avec les 

porteurs dans le volume du silicium, et ceux, plus éloignés dans 

l'oxyde, qui n'interragissent pas. 

2.1 L'oxyde 

L'oxyde formé' par oxydation thermique du silicium présente 

en volume une structure amorphe et contient un certain nombre 

d'impuretés et de défauts résiduels. Par exemple, des ions 

mobiles ~ a +  en concentration inférieure à 10l0 cm'2 à l'interface 
( <  1015 cm-3 en volume) peuvent être obtenus avec les 

technologies standards de fabrication. 

2.1.1 Modèle théorique 

Les calculs de structure de bandes dans l'oxyde de silicium 

ont d'abord été réalisés avec une structure cristalline sous 

l'une des deux formes allotropiques ci- quartz ou B- cristobalite, 

qui se prêtaient le mieux à l'application des méthodes de calcul 
telles que : liaisons fortes, pseudopotentiel auto-cohérent entre 

autres [l] . 

On utilise souvent un réseau de Bethe (figure 2.1) pour 

représenter la structure amorphe du Si02. Il est construit en 

associant des tétraèdres Si04 par les sommets. L'angle Si-O-Si 

normal dans le cristal est de 144', mais il varie dans l'amorphe 

de 120 à 180'. Les structures électroniques du Si02 cristallin et 

amorphe sont trouvées très similaires par des mesures 

d'absorption optique [2]. Cela suggère fortement que c'est 

l'ordre à courte distance qui importe le plus pour déterminer la 
structure électronique et le réseau de Bethe est alors une bonne 

approximation de départ pour représenter le Si02 amorphe. Le 

caicul de la structure de bandes est principalement basé sur la 

méthode des liaisons fortes [1,3,4] et sur les fonctions de Green 

[3,41. 

2.1.2 Charges parasites 

On distingue deux types de charges dans le volume de 

l'oxyde : les mobiles et les fixes. 

Les charges mobiles ont été historiquement les plus étudiées 

depuis le développement des technologies MOS vers les années 



Figure 2.1 : Réseau de Bethe du SiOs amorphe. 



1960. Ces charges positives sont dues à des ions alcalins (Na + 
principalement) introduitsdans l'oxyde lors des étapes 

d'oxydation à haute température. Ces ions très mobiles sont, en 
forte concentrat ion, responsables d'un nombre important 

d'instabilités des structures MOS (décalage du c(V), augmentation 

des états d'interface...). 

L'oxyde n'est pas exempt de défauts structuraux qui peuvent 

 rése enter différents états de charge et dans certains cas, 
capturer les porteurs du semiconducteur [ 5 ] .  D'autres défauts 
sont introduits, entre autre, par irradiation ce qui crée des 

problèmes, particulièrement pour les composants destinés aux 

applications spatiales ainsi que pour l'emploi des techniques de 

fabrication faisant intervenir : radiations ionisantes, 

bombardement d'ions, nettoyage et déposition par plasma, 

lithographie aux rayons X et par faisceau d'électrons. Aussi, cet 
aspect est-il aujourd'hui largement étudié théoriquement et 

expérimentalement [61.  

2.2 L'interface Si-SiOp 

Par interface nous entendons la zone transitoire comprise 

entre le Si02 amorphe et le Si cristallin. Si on admet 

aujourd'hui qu'il existe une couche non stochiométrique SiOx, le 

~roblèrne majeur reste de connaître son épaisseur et sa structure. 

L'état actuel des recherches sur la composition chimique, la 

morphologie de la couche de transition et la localisation des 

centres électriquement actifs, permet de situer cette zone de 

transition sur une épaisseur d'environ 20 A. 

Deux types de charge sont communément distinguées (figure 

2.2). 

i) les états électroniques d'interface qui peuvent 

échanger des charges avec le semiconducteur. En 

conséquence leur état d'occupation est fortement 

dépendant du potentiel appliqué sur la structure MOS. 

Ce sont eux qui nous intéresseront par la suite et une 

étude plus complète est faite au paragraphe suivant ( 5  
3 ) .  

ii) les charges fixes d'oxyde qui sont localisées un peu 
O 

plus en volume que les précédentes (<  200 A). Elles se 

caractérisent par l'impossibilité d'échanger des 
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Figure 2.2 : Nature e t  Zocalisation des charges dans Z 'oxyde. 

Figure 2.3 : Exemple de structure microscopique pour Zes charges f ixes  
d'oxyde (Ref. [ 7 1 ? .  



charges avec le silicium d'où le nom de charge fixe. Un 

modèle microscopique a été proposé par G. LUCOVSKY et 

D.J. CHADI [ 7 ]  sous forme d'un atome d'oxygène lié avec 

trois silicium dans une structure pyramidale (figure 

2.3). Dans cette configuration l'oxygène est sous forme 

ionique avec cinq électrons de valence, ce qui 

représente une charge positive. Deux d'entre eux sont 

sur une orbitale non liée, tandis que chacun des trois 

autres est engagé dans une liaison a avec les atomes de 
silicium voisins. La charge dans ces liaisons a est 
déplacée vers l'atome d'oxygène. Il en résulte que la 

charge positive est distribuée à l'ensemble Si30. Ces 
défauts sont étroitement liés aux conditions 

d'oxydation du silicium et sont généralement attribués 

à la présence de Si en excès dans l'oxyde. 

3. - MODELES TBEORIQUES DES ETATS D'INTERFACE 
Un nombre important de modèles ont été élaborés pour rendre 

compte des propriétés des états d'interface. Nous ne retiendrons 

ici que les plus prometteurs. Pour une revue chronologique et 

exhaustive, nous renvoyons le lecteur à la référence [ 8 ] .  

Actuel lement, l'ensemble des modèles prennent pour base, les 

différents types de liaisons pouvant exister à l'interface : des 
liaisons pendantes, des liaisons plus ou moins distordues, ou des 

défauts extrinsèques (liaisons ou interactions avec des 

impuretés ) . 

3.1 Liaisons pendantes 

3.1.1 Modèles théoriques 

Les liaisons pendantes (figure 2.4) présentes dans une 

structure plus ou moins désordonnée (amorphe, interface), ont été 

les premiers candidats pour justifier l'existence de niveaux 

d'énergie dans la bande interdite (lacune dans Si, silicium 

amorphe, états électroniques à l'interface ~i-Si0~). 



Figure 2.4 : Liaisons pendantes pour l a  lacune dans Si 

Dans un modèle simple (de type moléculaire), il est bien connu 

que la liaison pendante introduit un niveau d'énergie localisé au 

milieu de la bande interdite (figure 2.5.b). On ne considère que 

les interactions $ des orbites hydrides sp3 entre premiers 

voisins. 



Figure 2.5 : Densité d ' é t a t  pour l e s  l i a i s o n s  pendantes (lacune 
dans S i )  
a )  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  o r b i t a l e s  dans un modèle 

moléculaire 
b )  résu l ta t  simple ( 6  uniquement) 
c )  e f f e t  des interactions A e t  y .  

Un résultat plus réaliste est obtenu en prenant en compte : 

i) les interactions A entre deux orbitales du même site, 

responsable de l'élargissement des bandes, 

ii) les interactions y entre deux orbitales pendantes 

premières voisines, qui lèvent partiellement la 

dégénérescence des états localisés dans la bande 

interdite. A cause du décalage des niveaux d'énergie, 

l'état Al devient résonant, alors que T2 reste un état 

localisé. 

(Une étude plus approfondie de la lacune est donnée en 

i 91 ) .  

Un calcul de la structure de bandes à l'interface Si-Si02 
est réalisé, par LAUGHLIN et al. [IO] pour différentes structures 

(interface idéale, distorsion des angles des liaisons, liaisons 

pendantes). En employant la méthode C.B.L. (cluster Bethe 

Lattice, ou amas de réseaux de ~ethe) et le formalisme des 



liaisons fortes, ils montrent que, seule la liaison pendante de 

silicium introduit des états localisés dans la bande interdite 

(figure 2.6). 

Energy (e.V.) 

Figure 2.6 : S t ruc tu re  de bandes pour l e s  l i a i s o n s  pendantes à 
l ' interface Si-Si02 ( r é f .  [ 101 ) . 

Ensuite, la corrélation avec l'expérience est nécessaire 

pour valider les prévisions théoriques et obtenir de façon 

rigoureuse la structure atomique de l'interface. 

3.1.2 Modèles structuraux 

Les expériences de résonance paramagnétique électronique 

(R.P.E.) permettent une détection fine de la structure atomique. 

Les premiers résultats ont été reportés par NISHI [Il]. L'un des 

centres observds, le centre Pb, a été correctement identifié par 

CAPLAN et al. [12,13] comme un centre trivalent (.Si : Si3) i.e. 

un atome de Si lié à trois autre silicium, avec une liaison 
pendante directement orientée vers une lacune du réseau (figure 

2.7). 



Figure 2.7 : Représentation du centre trivalent .Si E Sig 

L'étude de l'anisotropie du tenseur g (facteur de   an dé) 

donne l'orientation de l'orbitale pendante. La localisation du 

centre trivalent à l'interface Si-Si02 est obtenue par un 

raisonnement indirect [ 131. Récemment, BROWER [14] a obtenu la 

structure hyperfine du centre P b  pour une surface (111). 

Permettant une identification plus précise du site atomique sur 

lequel est localisé la liaison pendante, ce travail valide les 

résultats précédents. De plus il donne la composition de 

l'orbital hybride comme étant 12% de type s et 88% de type p. 

Finalement, la figure 2.8 donne les m.odèles structuraux déduit 

des mesures R.P.E. 
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Figure 2.8 : Modèles s t ruc turaux  pour Ze cen t r e  Pb en fonc t ion  
de Z 'orientation de la surface ( r é f .  [13] ). 

De nombreuses corrélations existent entre le comportement du 

centre Pb et les mesures électriques de densité d'états 

d'interface [ 1 3 ]  suivant les différentes étapes des processus 

technologiques de fabrication (orientation de la surface, dopage, 

oxydation en atmosphère sèche ou humide, recuit en ambiance N2 ou 

Ar, recuit H2 et régénération N2, épaisseur d'oxyde...). 

Des mesures expérimentales récentes [15] mettent en évidence 

un comportement de type centre à U positif pour les états 

d'interface (figure 2.9) 



Figure 2.9 : Centre à U > O avec t r o i s  é t a t s  de charge. 
L ' énerg ie  coutombienne  e f f e c t i v e  e s t  U e f f  = 0.55 
eV (va Zeurs nwnériques d 'après r é f .  [ 15 1 ) . 

Tous ces résultats confirment que la liaison pendante est 

l'origine principale des états électroniques à l'interface Si- 

3.2 Liaisons distordues 

Un modèle basé sur les distorsions des liaisons à 
l'interface a été introduit en premier par LAUGHLIN et al. [IO] 
puis repris par SUKARAI et SUGANO 131. 

Partant d'une interface parfaite, ces derniers introduisent, 

outre les liaisons pendantes, des liaisons distendues ou liaisons 

faibles de divers types pour exprimer la forme expérimentale en U 

de la densité d'états. La figure 2.10 donne l'ensemble des 
liaisons ?rises en compte. 

En utilisant un modèle semi-empirique de liaisons fortes et 

une formulation par fonctions de Green, ils calculent la densité 

d'Etats pour chaque cas, en faisant varier les paramètres longueur 

et angles des liaisons (figure 2.11). 



Figure 2.10 : Liaisons et interactions à l'interface Si-Si0 2 
a) interface parfaite 
b) Ziaison pendante d 'oxygène 
c) lacune d'oxygène (ou Ziaison faible Si-Si) 
dl Ziaison faible Si-O 
e) faible interaction Si-Si 
f) faible interaction Si-O 



Figure 2.11 : Paramètres var iab l e s  employés dans l e s  c a l c u l s  
f r é f .  [ 3 ] ) .  

Pour une interface parfaite et une interface ne comprenant 

que des liaisons pendantes d'oxygène, les niveaux d'énergies sont 

des niveaux résonants dans les bandes de valence et conduction. 

Les lacunes d'oxygène ainsi que les faibles interactions Si- 

Si donnent un état liant dans la bande interdite et un état anti- 

liant dans la bande de conduction. La figure 2.12 montre la 
variation de l'énergie en fonction de la distance entre les deux 

Si. La dépendance en fonctions des angles 8 et $ est beaucoup 

plus faible. 

liant 

Figure 2.12 : Evolu t ion  de l 'énergie  d e s  niveaux l i a n t  e t  
ant i l iant  pour une l ia i son  ou interaction faible Si-Si .  



Contrairement au cas précédent, les liaisons et interactions 

du type Si-O évoluent dans la partie supérieure de la bande 

interdite (figure 2.13). 

Figure 2.13 : EvoZution du niveau d'énergie pour une Ziaison ou 
interaction faible Si-O. 

Si on admet maintenant que le nombre de liaisons ou 

d'interaction diminue quand la distance Si-Si ou Si-O augmente 

(figure 2.14.a) on peut expliquer la forme en U de la densité 
i 

d'état d'interface (figure 2 . 4 . b . l  est fort probable que le 
9 ,  

Figure 2.14 : Forme en U de Za densité d 'états .  

nombre de liaisons fortement -- distordues soit faible, ainsi que le 

nombre de liaisons pendantes, ces dernières ayant tendance à 



interagir avec des atomes voisins ou des impuretés extrinsèques. 

Le modèle de SUKARAI et SUGANO n'est pas complètement 

satisfaisant. 11 ne donne pas de résultats fiables pour les 

sections de capture, de plus la décroissance de la densité près 

des bandes est beaucoup plus rapide que les variations relevées 

expérimentalement (voir chapitre IV). Toutefois ce modèle reste 

un modèle simple qui ne tient pas compte des amas de liaisons 

distendues et de leurs interactions [161.  

3.3 Liaisons avec des impuretés 

Différents atomes peuvent se fixer sur les liaisons 

pendantes à l'interface : 

- des silicium ou oxygène en excès qui résultent des 
processus d'oxydation, 

- des impuretés extrinsèques (H, OH, Cl, F...) 

introduites pendant les étapes technologiques. 

En ce qui concerne ces dernières, SUKARAI et SUGANO [ 3 ]  
montre que les niveaux d'énergie d'une liaison Si-Impureté 

(figure 2.15) se trouvent à au moins 0,5 eV des bandes du 

semiconducteur. Ce résultat explique la diminution de la densité 

d'états d'interface lors des recuits en atmosphère H2 ou lors 

d'une oxydation HC1. 

Figure 2.15 : Liaison Si-impureté à Z'interface Si-SiOs 



4. - CONCLUSION 

Nous avons au niveau théorique des modèles relativement 

simples susceptibles d'expliquer les principales caractéristiques 

électriques liées aux états d'interface d'une capacité M.O.S. 

Ces modèles sont essentiellement basés sur les différents 

types de liaisons pouvant exister à l'interface : liaisons 

pendantes, liaisons plus ou moins distordues avec des atomes de 

silicium, d'oxygène ou des impuretés extrinsèques. Les paramètres 

(longueur, angles) sont variables pour prendre en compte le 

désordre inhérent à l'interface et à la structure amorphe de 
l'oxyde de silicium. 

Les prévisions de ces modèles seront, par la suite, 

confrontées aux résultats expérimentaux. 





CHAPITRE III 

METHODE DE MESURES DES 

DENSITES D'ETATS D'INTERFACE 

1. - INTRODUCTION 

La détection des états d'interface, et plus généralement des 

défauts d'un dispositif à semiconducteur, par les méthodes 

électriques utilise les variations de l'état d'occupation de ces 

défauts par les porteurs libres du semiconducteur. 

Les méthodes les plus simples à mettre en oeuvre utilisent 
les déformations induites par les états d'interface sur la 

caractéristique capacité-tension C(V) idéale décrite au chapitre 

1. Les premières mesures obtenues avec la caractéristique C(V) 

haute fréquence (méthode TERMAN) [l] datent de 1962. D'autres 

méthodes ont été proposées ensuite : 

- la méthode GRAY-BROWN [ Z ]  utilisant la comparaison 

entre deux caractéristiques C(V) à températures 

différentes. A partir du décalage entre les tensions de 
bandes plates et connaissant l'évolution du niveau de 

Fermi avec la température, on en déduit la densité 

d'états. 

- la méthode dite quasi-statique [ 3 , 4 ]  qui utilise la 
caractéristique C(V) à très basse fréquence. La réponse 
des états d'interface est immédiate ce qui induit un 

terme capacitif supplémentaire directement 

proportionnel à la densité d'états. Connaissant la 

capacité d'oxyde et celle du semiconducteur, on a accès 

à la capacité d'états d'interface. 

- une méthode mixte [5] comparant les caractéristiques 
haute et basse fréquence. La capacité d'états 

d'interface, donc la densité d'états, s'obtient 



directement par combinaison des capacités haute et 

basse fréquences. 

Toutes ces méthodes sont imprécises. Les valeurs de densité 

d'états sont essentiellement faussées par deux phénomènes. 

i) une admittance parasite Yit (figure 3.1) qui 

résulte de la réponse des états d'interface au 

signal de mesure haute fréquence des capacimètres 

standards. 

Il y aura toujours un état d'énergie E tel que le temps de 

réponse T(E~) de celui-ci vérifie T(E~) % - .1/2.rrfm, où fm est la 
fréquence de modulation (1MHz) [6]. Cette admittance parasite est 

diminuée lorsque fm est supérieure à 200 MHz. Autrement, elle 
introduit un pic artificiel dans la distribution d'état (figure 

3.2)[6,7]. 

ii) Des fluctuations du potentiel de surface 9, 
résultant : 

- de l'inhomogénéité des charges dans l'oxyde près 
de 1 ' interface 

- des fluctuations du dopage et de l'épaisseur 

d ' oxyde. 

L'influence de ces fluctuations rend très difficile 

l'obtention d'une mesure spectroscopique par l'ensemble des 

méthodes c(V). 

Enfin la limitation de la sensibilité (densité d ' é t a t s ~ ~ ~  > 
10l0 e~") confine ces méthodes dans un rôle de contrôle de 

qualité (rapide et simple de mise en oeuvre) des interfaces Si- 

Si02. 

Le tableau 111.1 résume les limitations de ces techniques. 

Deux techniques basées sur les propriétés dynamiques des 

défauts sont plus précises : la méthode de conductance ( G ( w ) )  

introduite par GOETZBERGER et NICOLLIAN [8], et la spectroscopie 

de capacités transitoires (D.L.T.S.) initialement mise au point 

par LANG [9] pour étudier les défauts de volume. Nous commençons 

par quelques généralités indispensables sur le comportement 

dynamique des défauts. 



Figure 3.1 : Inf Zuence des é t a t s  d ' in ter face  sur Za courbe C ( V )  

1 )  C i V )  idéal  ( N D  = 2 l o J 5  cm-3, doZ = 850 AI 
2 )  e u e t  du remplissage des J ta t s  d ' interface avec Za 

polarisation ( N i t  = 2,82012 cm-2 ev-1) 
3 )  e f f e t  de ta réponse des é t a t s  d ' interface au signal de 

moduZation ( f m  = ZMHz, an = 10-14 cm+2). 
a n  

1 - Terman 15OMHz (calc) I - Terman 1 MHz (calc)  1 
I 1 

* .a .  Terman 1 MHz ( exp )  I 

l 

ENERGY IN SILICON BAND GAP (eV1 

Figure 3.2 : Interprétation de t a  déformation due à Yit en terme d 'é ta ts  
d ' in ter face  (Ref. [6 ] ) .  



GRAY-BROWN 

Tableau 3.1 : Limitations propres a m  méthodes C i V )  

2 .  - DYNAMIQUE DES DEFAUTS 

2.1 Théorie générale pour un défaut de volume 

Un défaut se caractérise par un niveau d'énergie localisé 

dans la bande interdite. Soit ET ce niveau, an et a ses sections 
P 

de captures pour les électrons et les trous (figure 3 . 3 ) .  

Il existe quatre processus modifiant l'état d'occupation du 

niveau : 

- l'émission d'un électron vers la bande de conduction, 
avec un taux 

P 

en an vn g N, exp - - 
kT 

(relation de Schockley-Read [IO]) 

- l'émission d'un trou vers la bande de valence 



E -ET v 
ep = G~ vP (g)-l N~ exp - 

k T 

- la capture d'un électron de la bande de conduction, 
avec un taux 

- la capture d'un trou de la bande de valence 

Le terme g, facteur de dégénérescence, sera par la suite pris 

égal à un. 

Figure 3.3 : Processus d'émission e t  de capture entre un niveau 
p iège  ET  e t  l e s  b a n d e s . d e  c o n d u c t i o n  e t  de  
v a l e n c e .  L a  f l è c h e  i n d i q u e  l e  s e n s  pour un 
é Zectron. 

Les différentes d'énergie AE = Ec - ET pour les électrons, 
ou Ev - ET pour les trous sont en fait les énergies libres 
d'ionization du défaut. 

Suivant le processus qui domine la cinétique d'occupation, 

un même défaut peut avoir l'un des quatre comportements présentés 

à la figure 3.4. 



a) piège à électrons : en >> c p et cnn >> e 
P P - 

b) piège à trous : e >> cnn et c p >> en 
P P 

c) centre de génération : en >> c p et e >> cnn 
P P 

d) centre de recombinaison : cnn >> e et c p >> en 
P P 

Figure 3.4 : ~Zassification du comportement des pièges 
fref. [lll) 

Les conditions mathématiques qui déterminent le comportement 

du défaut sont données par BOURGOIN et LANNOO 1111. En tenant 

compte des pseudo-niveaux de Fermi, elles s'écrivent : 

i) en >> C p lorsque 
P 

ii) cnn >> e lorsque 
P 



O trou 

e l e c t r o n  
I 
I 
1 
1 

lac  b 
1 1  I &x 

E~ + E ~ n  
s o i t  : a t e l  que = E l  

2 

E +E 

b tel que 
T *P 

= E l  
r> 

- c tel que ET - EFn 

Figure 3 . 5  : Diagramme de bandes d'une structure MOS-p en forte 
i n v e r s i o n  me t t an t  en  évidence t e s  d i f f é r e n t s  
comportements d'un défaut (Cas ET < El).  



dépend fortement du rapport des sections de capture. 

Une application de ces résultats met en évidence la 

variation du comportement d'un défaut suivant la profondeur dans 

Le substrat (figure 3.5) 

Pour x < a, les inégalités (3.5) et (3.6) sont toutes deux 
satisfaites. Le défaut se comporte donc comme un piège à 
électrons. 

Entre a et b, l'inégalité (3.5) est satisfaite mais (3.6) 

est inversée, on a un centre de génération. Enfin, pour x > b les 
inégalités (3.5) et (3.6) ne sont pas satisfaites et le défaut 

est un piège à trous. 

Les autres cas, en particulier quand ET > El, ainsi que pour 
une polarisation en accumulation, sont détaillés à la référence 

LI21 

2.2 App.lication aux défauts d'interface 

Mis à part les effets liés à l'extension spatiale, tous ce 
qui précède est valable pour un défaut à l'interface Si-Si02. 
L'interface présentant un pseudocontinuum d'états localisés dans 

la bande interdite, le modèle de Schockley-Read { éq.(3.1) à 
(3.4)) reste applicable à condition que les états n'interagissent 
pas entre eux. Cette hypothèse semble toujours vérifiée. Comparée 

O 

à l'extension de la fonction d'onde (environO1O A), la distance 

moyenne entre deux défauts est grande (100 A pour une densité 
aussi élevée que 1012 cm'2 ev'l). 

O 

Avec une extension spatiale limité à l'interface (<  20 A), 
on applique également les différents types de comportement 

décrits précédemment à la distribution d'état d'interface (figure 
3.6). Il faut pour cela émettre deux hypothèses : 

i) Le pseudo-niveau de Fermi dans le volume doit se 

prolonger jusqu'à l'interface (E dans le cas de la 
F P 

figure 3.6). 



ii) Le niveau d'énergie El à la surface (Els) n'est défini 
de manière commune à l'ensemble de la densité d'états, 
que si an et o sont indépendantes de l'énergie ET. 

P 
Cette deuxième hypothèse n'est pas vérifiée près des 

bords de bandes, et elle est fortement discutée pour 

les niveaux situés près du milieu de la bande 

interdite. Bien que fortement limité par ces 

hypothèses, on prévoit alors que les états situés près 

de la bande de conduction (ET > Ea) sont des pièges à 
électrons. Ce sont des niveaux accepteurs, pouvant 

recevoir un électron selon la réaction 

Au contraire, les états situés près de la bande de valence 

(ET < Eb) se comportent en pièges à trous. Ce sont des niveaux 
donneurs pouvant émettre un électron (i.e. recevoir un trou) 

Figure 3.6 : Comportement des  d é f a u t s  d'interface en fonction 
de leurs niveaux d'énergie dans la  bande in terd i t e  
(structure MOS-p, polarisée en dépzétion). 



Une telle classification est en accord avec les résultats 

des expériences effectuées en résonance paramagnétique 

électronique (chap. II, J 3.1.2) donnant un comportement de type 

U positif malgré des effets de relaxation de réseau (Jahn-Teller) 
qui peuvent être plus importants à l'interface que dans le 
volume, du fait du caractère ionique de Si02 [13]. 

Signalons cependant, les résultats récents de COPPARD et 

ROSENCHER [14], qui trouvent un caractère donneur pour des états 

d'interface situés près de la bande de conduction. Ces résultats 
obtenus à partir d'une nouvelle extension des mesures 

capacitives, la F.R.D.L.T.S. (Field Resolved D.L.T.S.), 

corroborent des résultats similaires plus anciens [15,16]. 

En conclusion, si la prudence s'impose pour juger du 

caractère donneur ou accepteur des états d'interface, aussi bien 

pour ces résultats expérimentaux que pour les jusitifications 

théoriques, l'utilisation des phénomènes d'émission et de capture 

en terme du modèle de Schockley-Read est suffisant pour décrire 

les dispositifs expérimentaux utilisés durant ce travail. 

3. - SPECTROSCOPIE DE CONDUCTANCE 

Cette méthode permet d'obtenir les propriétés des états 

d'interface par des mesures d'admittance (capacité et conductance 

en fonction de la tension de polarisation) à différentes 

fréquences. La mesure n'est pas directe, elle nécessite 

l'élaboration d'un schéma équivalent. Différentes hypothèses 

seront nécessaires pour établir un schéma équivalent de la 

structure M.O.S. prenant en compte l'émission et la capture des 

porteurs libres par les états d'interface. 

3.1 Principe de base 

3.1.1 Description phénoménologique 

On crée une faible perturbation sinusoidale 61$~(t> du 

potentiel de surface autour de sa valeur de repos. Pendant une 
alternance, il y aura tendance au remplissage des états vides 

autour du niveau de Fermi (figure 3.7a), d'où l'existence d'un 

courant 6ic(t) correspondant à la capture des électrons. Le 

phénomène inverse se produit pour l'autre alternance (figure 

3.7.b), il donnera naissance à un courant 6ie(t) correspondant à 
l'émission des électrons. 



Nit 

Figure 3.7 : E f f e t  d'une p e t i t e  var ia t ion  du potent ie l  de surface 

sur l e s  é t a t s  d ' i n t e r face .  

En terme de circuit électrique, on modélise ce phénomène par 

l'existence d'une admittance 

6i '(t) = (Gs + jwCs) 6qs (t) 
S 

Idéalement, la conductance de la structure est nulle pour un 

oxyde parfait. Le terme Gs représente donc les pertes dues aux 

états d'interface. A cause de l'existence, pour les porteurs 

~iégés, d'une constante de temps T(E~)= I/(en + c,n), il y a un 

stockagede charge sur les états d'interface. L'existence du terme 

Cs résulte de ce phénomène. Comme cette capacité n'est qu'une 

partie de la capacité totale de la structure, la sensibilité aux 

états d'interface est meilleure pour la conductance, ce qui 

justifie son emploi préférentiel. 

Pour une pulsation w inférieure à wT = ~/T(E~), la réponse 

des états d'interface est quasi instantanée : on est toujours à 
l'équilibre et la conductance Gs est nulle (figure 3.8). Pour une 

pulsation très grande, les états ne répondent pas et on a encore 

Gs nulle. La conductance passe donc par un maximum pour w = wT. 

Ce maximum est directement reliéà la densité d'états d'interface 

autour du niveau de Fermi en surface. 



Figure 3.8 : Var ia t i on  de La conductance avec  La fréquence à 
po Zarisation f ixe .  

En répétant les mesures de conductances pour différentes 

polarisationsde repos, on obtient un balayage de la bande 

interdite par la variation de la courbure de bandes, et en 

conséquence une analyse spectroscopique de la densité d'états 

d'interface. 

3.1.2 ~odèle pour un état unique 

La modélisation du comportement des états d'interface a été 

donnée initialement par LEHOVEC et SLOBODSKOY [17]. De nombreux 
auteurs ont ensuite contribués à son amélioration. Une synthèse 
récente des modèles et des résultats est faite par NICOLLIAN et 
BREWS [18]. 

On peut facilement imaginer un schéma équivalent simple dans 

le.cas où l'on étudie un état discret d'énergie ET. Les échanges 

d'électrons entre ET et la bande de conduction sont modélisés par 

une conductance Ge. On introduit Gh de façon similaire pour les 

trous en équilibre avec la bande de valence. Une capacité CT 

modélise les effets de stockage de charges sur le piège. Il ne 

reste plus qu'à introduire les éléments de la structure M.O.S. 

idéale décrite au chapitre 1 : Co, la capacité d'oxyde, Cs, celle 

du semiconducteur et CI celle de la zone d'inversion quand elle 

existe. On obtient le schéma général de la figure 3.9 pour un 

substrat p. 



Figure 3.9 : Schéma équ iva len t  complet  pour 1 é t a t  d ' i n t e r face  
unique (substrat  de type - p )  . 

La généralisation à un substrat-n est immédiate. 

A partir de la théorie Schockley-Read-Hall (s.H.R.), on 

relie facilement les conductances caractéristiques de l'état 

d'interface avec les taux d'émission et de capture [8,17]. 

La capacité est donnée par LEHOVEC et SLOBODSKOY [17] 

NT est la densité de pièges par unité de surface, nso et pso les 

densités, par unité de volume, d'électrons et de trous à 
l'interface au repos, et fo la fonction de Fermi à l'équilibre 
thermodynamique (ce qui n'est correct que .pour de faibles 

perturbations). 

L'admittance résultante est la combinaison en série de juCox 

et de l'admittance du semiconducteur 1181 : 



La situation la plus simple est obtenue en déplétion, où les 

échanges avec les minoritaires sont négligeables, ainsi que la 

capacité d'inversion (CI << CT). On obtient alors le schéma 

équivalent des figures 3.10 a et b à partir de l'expression 
simplifiée 

Figure 3.10 : En déplétion. Schémas équivalents e t  comportement 
de 1 'admit tance propre aux é ta t s  d ' in ter face  

a )  Schéma équivalent 
b )  Schéma équivalent paraZZèZe 
c)Comportement des termes dus aux éba ts  

d ' in ter face .  

La conductance et la capacité ~ a r a l l è l e  (G C ) sont 
P' P 

données par 



où la constante de temps caractéristique est 

La variation de G (figure . 3.10.~) illustre clairement le 
P 

principe de base de la méthode. 

3.1.3 Modèle pour une distribution d'états 

Expérimentalement, on n'observe pas un état unique mais une 

distribution continue (ou continuum) d'états d'interface : 

l'écart entre deux niveaux successifs est absolument inaccessible 

à la mesure (de l'ordre de IO-' eV pour une densité de 10~crn-~ 

.v-' et une surface de cm2). Il faut donc étendre le modèle 

précédent à une telle distribution en supposant qu'il n'y a 

aucune interaction entre les niveaux (1 2.2). 

a) Modèle généralisé 

Le schéma équivalent de la figure 3.9 se généralise 

facilement en introduisant en parallèle autant de cellules { Ge, 

Ghy CT} qu'il y a de niveaux d'énergie distincts [18,19]. On 

obtient le schéma équivalent présenté à la figure 3.11 où 

l'indice 1 indique le 1 ième état du continuum. 



Figure 3.11 : Schéma équ i va l en t  pour un continuum d ' é t a t s  
d ' interface (substrat  de type-p) . 

Pour calculer plus facilement, l'admittance complète il est 

préférable de réarranger les éléments caractéristiques d'un état 

d'interface de façon à faire apparaître tous les éléments 

correspondants en parallèle. Cela est réalisé par une 

transformation Y - A (figure 3. 

Figure 3.12 : Transformation Y-A du schéma équiva len t  pour un 
é t a t  d ' interface : 

a )  réseau Y 
b) réseau A 



Pour l'ensemble de la structure, on écrit alors : 

avec 

Dans le cas général d'une fréquence quelconque, les trois 

éléments du réseau A possèdent une conductance et une 

susceptance. Par analogie d'écriture dans les équations (3.19) à 
(3.211, on représentera dans les schémas Yeh par une conductance 

et YTh et YTe par des capacités CTh et CTe 

Le schéma équivalent pour l'ensemble de la structure est 

donné figure 3.13. On obtient pour l'admittance du semiconducteur 



Figure 3.13 : Schéma équivalent déduit de la figure 3.11 par la  
transformation Y-A. (Substrat de type -pl. 
( *  Ces é l é m e n t s  s o n t  à prendre comme d e s  
adnrittancesl . 

L'écart entre deux niveaux successifs étant indiscernable 

expérimentalement, on remplace la sommation sur 1 par une 

intégration à travers la bande interdite, suivant le principe 

C NT1 = Nit ('s)d's 
1 

's (Bv) 

O Nit(),) dls représente le nombre d'états par unité de surface 

compris entre )s et qS + dqs. Nit()s) est la densité d'états 

d'interface par unité de surface et par électron-volt. Les bornes 

d'intégration se définissent aisément sur la figure 1.1 



A partir des équations (3.19) à (3.211, et en reprenant les 

définitions (3.11) à (3.131, on obtient les nouvelles expressions 

du réseau A [181. Le terme d'admittance entre bandes devient 

où T~ et T sont respectivement les constantes de temps pour les 
P 

électrons et les trous 

T = = [on vn nm exp 5 1 
n 

C n 
n so 

kT 

' S 
T = = [o V p, exp -1 

C P  P P 
P so 

kT 

Expérimentalement, on sait que cn et c varient 
P 

lentement avec l'énergie (sauf en bord de bande). La fonction 

fo(l-fo) n'est différente de zéro que pour quelque kT autour du 

niveau de Fermi (figure 3.14). Les trois valeurs précédentes 

seront donc évaluées pour les états situés face au niveau de 

Fermi. Soit $s = $B - 1CIS l'écart par rapport au niveau de Fermi 

intrinsèque, on réécrit (3.26) sous la forme 

suivant la même procédure, on obtient 



( 1 4 )  
e Nit($s) 1 

'~e = 1 d f 
T~($~) O jwf (1-f)+f/r +(l-f)rn 

P 

Figure 3.14 : variation de Za fonction f (1 -f l . 

Les trois intégrales sont évaluées à l'annexe II de la ref. [18]. 
Le résultat est fortement dépendant de la polarisation de la 

structure M.O.S., ce qui permet une discussion cas par cas. 

Physiquement, on peut négliger l'interaction entre les états 

d'interface et les porteurs minoritaires (i.e. T << T,). On 
P 

modifie le schéma équivalent de la figure 3.11 pour obtenir le 
schéma classique de GOETZBERGER et NICOLLIAN [8] (figure 3.15a). 



Figure 3.15 : Schéma équ i va l en t  pour un continuum d ' é t a t s  
d ' in ter face .  
Substrat de type - p  en dépzétion 

a )  Schéma équivalent 
b )  Schéma équivalent paralZèZe. 

Suivant la démarche du paragraphe 3.1.2, on met ce schéma sous la 

forme d'un schéma parallèle plus simple à utiliser. Le résultat 
des intégrales (3.28) à (3.30) en déplétion [18] est introduit 
dans l'admittance du semiconducteur donnée par (3.23) qui devient 

simplement 

avec une conductance parallèle G (w) tel que 
P 

et une capacité parallèle 

Cp (w) = Csc + Cit (w) 

où la capacité propre aux états d'interface est 



cit(w) = arctg (UT ) 
WT P 
P 

Il est intéressant de comparer ces résultats avec ceux du 5 
3.1.2 obtenus pour un état unique. La figure 3.16 donne les 

courbes G / w  calculées par (3.16) et (3.321, et les courbes C . P P 
obtenues à partir de (3.17) et (3.34). 

- continuum d'états d'interface - - - état unique 

Figure  3.16 : Comparaison d e s  c o n d u c t a n c e s  e t  c a p a c i t é s  
pamZZèZes en déplét ion pour un é t a t  unique e t  
un continuum (re f .  [17]1. 

On obtient un décalage du maximum (wr = 1,981 et un 
P 

affaiblissement de l'amplitude maximale (G /w = 0.4 eNit). Ces 
P 

modifications seront prises en compte lors de l'extraction des 

paramètres (Nit, a ) au § 3.3. La courbe est légèrement élargie à 
P 

cause d'une distribution des constantes de temps propre à chaque 



état. En effet, chaque constante de temps .rl = CTe/Ghl dépend de 

la position énergétique ET par l'intermédiaire de fo. 

c ) Faible inversion 

On comprend facilement, le comportement des états 

d'interface en faible inversion, en partant des définitions 

(3.11) et (3.12).des conductances de capture pour les électrons 

et les trous. Nous comparons les résistances correspondantes 

en remplaçant ns et ps par leurs expressions en fonction de Jis 
léq. (1.4) et (1.5)} et la fonction de Fermi fo en fonction de 

ET-EF. Pour un potentiel de surface donné, on trace Re et Rh en 

fonction de ET-EF (figure 3.17). 

Pour les états situés au dessus d'un niveau limite EL tel 

que Rh = Re, les échanges avec les porteurs minoritaires sont 

dominants (Re < Rh). Cette fraction de la densité d'états est la 

plus importante et on peut prévoir physiquement qu'elle dominera 

l'ensemble de la réponse puisqu'il existe un "couloir" de 

conduction (la zone d'inversion) pour les minoritaires (i.e. T~ 

<< T 1. 
P 

Afin de modéliser simplement le comportement de l'ensemble 

du continuum d'états d'interface, on établit une approximation 

draconienne sur les minoritaires [8,19] 

Re = O pour ET > EL 

- Re - 03 pour ET < EL 



4 
E t >  E L  ; R e = O  

Ci) << Ci) >> 

Figure 3.17 : Comportement en faible inversion 



Pour ET > EL, 1e.schéma équivalent de la figure 3.11 devient 
celui présenté à la figure 3.17.b. Les capacités CT1 sont 

directement connectées avec la bande de conduction. Au contraire, 

pour ET < EL, on obtient le schéma de la figure 3.17.c. Dans le 

premier cas, l'analogie avec le modèle à constante de temps 
unique (figure 3.10) est évidente. Le deuxième cas est identique 
au modèle à constantes de temps dispersées proposé en déplétion 
(figure 3.15). A priori, la constante de temps r = CT Rh sera 

plus importante pour les états au-dessus de ET puisque Rh 

augmente (figure 3.17.a). En conséquence, le comportement 

équivalent à celui correspondant à une constante de temps unique 
dominera à basse fréquence, alors que les états près de la bande 
de valence répondront à haute fréquence. 

Pour affiner l'étude, il faut repartir de l'expression 

(3.23) donnant l'admittance du semiconducteur dans le cas 

général. A fréquence élevée, tel que w(CI + CTe) >> Yeh on a 
simplement 

L'évaluation de YTh et Yeh [18] conduit aux résultats suivants 

e N  
it Cit (W) = - arctg (UT,) 

w*n 

Ces expressions correspondent au cas ET < EL (figure 3.17.~). 
Elles sont analogues à celles obtenues en déplétion [gq. (3.32) 
et (3.3411 en remplaçant r par rn puisque les minoritaires 

P 
dominent à l'interface. De plus, en comparant (3.38) et (3.31) 
l'admittance des états d'interface est globalement multipliée par 

un facteur .rn/r << 1. La réponse en haute fréquence sera donc 
P 



faible et le plus souvent négligeable. 

Pour des fréquences telles que U-rn << 1, c'est la figure 3.17.b 
qui est valable. On obtient [18] pour les admittances 

Avec CTh qui est négligeable, le schéma de la figure 3.13 redonne 

bien celui de la figure 3.17 et l'admittance du semiconducteur 

s'écrit comme en (3.15) en remplaçant CT par CI + CTe et Gh par 
'eh 

La même analyse permet de passer au schéma parallèle (G 

mais la constante de temps est maintenant 
P' CP) 

Il n'y a pas de schéma équivalent simple pour les fréquences 

intermédiaires. De même, la polarisation $, = qB, frontière entre 
la déplétion et la faible inversion, ne permet pas l'extraction 

d'un modèle facilement exploitable. Pour les états autour du 
milieu de la bande interdite, Re et Rh sont du même ordre de 

grandeur, en conséquence les phénomènes de génération- 

recombinaison dominent l'expression de l'admittance du 

semiconducteur, dans laquelle le terme Yeh est prédominant [181. 

Les résultats de COOPER et SCHWARTZ [19] illustre clairement 

l'ensemble des résultats précédents (figure 3.18). 
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Figure 3.18 : Comportement de G pour d i f f é ren tes  polarisations 
P 

f r e f .  [19]). 

d) Accwnzlation e t  forte inversion 

Aucune information ne peut être obtenue en accumulation, 

puisque le schéma équivalent est réduit à la capacité d'oxyde à 
cause de l'écrantage dû à l'accumulation de porteurs à 
l'interface (chap. 1, 5 4.1). 

En forte inversion, la capacité de la couche d'inversion est 

telle que CI >> CTe ce qui réduit (3.42) à 

en explicitant T en fonction du potentiel de surface. Le 
P 

deuxième terme est négligeable puisque la valeur de Ss, positive, 

est importante. 

e) Synthèse 

La méthode G(w)  n'est utilisable que pour des courbures de 

bandes modérées (déplétion, faible inversion). 



Figure 3.19 : Construction des schémas équivalents. CI+eN 
UT 
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L'élaboration des schémas équivalents permettant 

l'extraction des paramètres est résumé dans la figure 3.19. Un 
modèle physique de base est établi à partir de la théorie de 
Schockley-Read (figure 3.11). Une transformation judicieuse des 

réseaux, suivi par une intégration de la réponse des états 

d'interface sur l'ensemble de la bande interdite, permet 

d'obtenir un schéma équivalent généralisé (figure 3.13, équations 

(3.23) et (3.28) à (3.30)). Deux cas sont intéressants : 

déplétion et faible inversion pour deux raisons. D'abord, un 

raisonnement physique permet d'aboutir facilement à la topologie 
du schéma équivalent valable pour chaque cas (figure (3.15) en 

déplétion et (3.17) en faible inversion). Ensuite, l'évaluation 

mathématique rigoureuse des admit tances du schéma général (éq. 

(3.28) à (3.30)) donne les expressions de la conductance 

parallèle G contenant les informations à extraire des variations 
P 

de cette dernière avec la fréquence w de la mesure (figure 3.18). 

Les méthodes d'extraction sont décrites au 5 3.3. 

Ce type de modèle n'est toutefois pas suffisant pour 

expliquer l'élargissement observé expérimentalement sur la courbe 

G /w (figure 3.20) en déplétion qui est beaucoup plus important 
P 
que prévu. Pour cela, il faut rajouter un autre paramètre dans le 

modèle. C'est l'objet du 5 suivant. 

Figure 3.20 : Comparaison des  modèles avec l 'expérience f r é f .  
i81) 

al Résultats expérimentaux 
b )  Modèle avec un continuwn d ' é t a t s  
c )  Modèle avec un é t a t  unique. 



3.2 Influence des inhomogénéités de la structure 

3.2.1 Origines physiques 

Le modèle idéal décrit précédemment suppose que les charges 

à l'interface sont distribuées uniformément sur toute la surface 
de l'échantillon. 

En réalité, la structure M.O.S. présente des inhomogénéités 

dans la répartition 

- des charges fixes d'oxyde, principalement près de 
l'interface 

- des états d'interface 
- de l'épaisseur d'oxyde 
- du dopage du semiconducteur 
- des impuretés (ions ~a par exemple). 

Ces inhomogénéités induisent des fluctuations du potentiel de 

surface, produisant une dispersion importante des constantes de 

temps de la distribution d'états d'interface, ce qui élargit 
fortement le pic de la courbe G /w  en déplétion. En inversion, la 

P 
couche d'inversion écrante ces fluctuations du potentiel de 

surface, et le modèle à constante de temps unique s'appliquera 
comme précédemment ( S  3.1.3.c). 

L'inhomogénéité des charges d'oxyde près de l'interface est 

le principal responsable des effets les plus importants. On ne 

traite que celui-ci. 

3.2.2 Modèle statistique discrétisé (patchwork). 

Un modèle simple introduit par NICOLLIAN et GOETZBERGER [ 8 ] ,  

consiste à diviser la capacité en microcapacités de surface 
caractéristique a. Chaque mi-crocapacité "nt' est indépendante et 

sa charge d'oxyde Qfn est uniforme. On admet une distribution de 

Poisson des charges approximée par une Gaussienne. La probabilité 

p(Qfn) que la capacité "nu ait une charge Qh s'écrit 



où la variance est reliée à la moyenne par 

Il existe une relation non linéaire entre les fluctuations 

de charge dQf et les fluctuations résultantes du potentiel de 

surface [ 8 ]  

Pour des faibles variations, la linéarisation donne une 

distribution également Gaussienne pour le potentiel de surface 

(us = B$s) 

L'étape finale, consiste à multiplier la conductance parallèle en 
déplétion (eq. 3.32) par cette probabilité et d'intégrer. 

On peut sortir N ~ ~ ( Ü ~ )  de l'intégrale puisque os vaut typiquement 

moins de 5kT/e (figure 3.21) et que dans cette gamme de 

potentiel, la densité et les sections de capture varient, 

lentement (figure 3.21). 
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Figure 3.21 : Vérif ications expérimenta les  
a )  f luctuation du potentiel de surface (ref .  

[201 
b)  Densité d ' é t a t s  
c )  Sections de capture ( f r e f .  [19]) 



Le même type de résultat s'applique pour la capacité parallèle 

chaque microcapacité est régie par les équations (3.32) et 

(3.34); on en déduit donc le schéma équivalent de la figure 3.22. 

Figure 3.22 : Schéma équivalent en présence de fluctuations de 

Qs  
al modèle s ta t i s t ique  discrét isé  
b )  schéma équivalent global sur l'ensemble 

de Za s t ruc tu re .  

L'équivalence entre les schémas 3.22.a et 3.22.b 

conjointement à l'utilisation des expressions (3.50) et (3.51) 
n'est qu'une approximation [21]. Elle est justifiée pour les * 
faibles densités d'états (eNit: << Cs,) et les faibles variations 

de potentiel de surface (os < 5 kT/e) pour lesquelles la 

linéarisation de (3.47) reste valable [22]. L'annexe II développe 
une formulation généralisée rigoureuse pour le schéma 3.22.a. 

1 * Numériquement, cela impose Nit < 10" e V  avec NA = 10 15 
" 



3.2.3 Modèle aléatoire. 

BREWS [23] critique le modèle précédent qui n'est pas 

valable pour les courtes variations spatialesdu potentiel de 

surface. Considérer que chaque microcapacité est indépendante, 

revient à négliger les effets de bords et les interactions entre 
microcapacités. 11 faut donc que la surface caractéristique ci 

soit supérieure à la longueur d'écran du problème (c'est-à-dire 
la profondeur de déplétion) : 

-7 Typiquement, a > 10 cm2 (la variation expérimentale de cette 
condition pose un problème discuté à l'annexe III). 

La profondeur de déplétion Wd, est sensible à la valeur 
globale des charges fixes dans l'oxyde. Pour des distances 

caractéristiques de variations supérieures à Wd (figure 3.23.a), 
la profondeur de déplétion est modulée par les fluctuations de 

charges. En conséquence chaque microcapacité est différente et le 

modèle discrétisé s'applique parfaitement. 

Figure 3.23 : Structure MOS inhomogène ( r e f .  [241) 
a )  grande variation spatia Ze 
b )  faible variation spatiale.  

Par contre, les faibles distances caractéristiques X sont 

moyennées (figure 3.23.b) rendant caduque le modèle initial. Pour 



prendre en compte l'effet de ces fluctuations, BREWS a développé 

un modèle où il suppose une distribution aléatoire de charges 

ponctuelles sur l'ensemble de la surface. 

Résolvant l'équation de Poisson à trois dimensions sur la 
structure complète, il aboutit à une nouvelle expression de la 
variance remplaçant l'équation (3.49) 

Le terme CA est lié à une limite inférieure de A telle que 

En effet, la réponse des états d'interface est nulle pour des 

fluctuations trop rapides du potentiel de surface. Le paramètre A 
dépend de la structure atomique des pièges d'interface. Trop 

d'incertitudes au niveau de cette structure (chap. II) font que A 
est considéré comme un paramètre d'ajustement sur les valeurs 

O 

expérimentales. Les résultats [15,161 suggèrent A 2 75 A, ce qui 
est du même ordre de grandeur que la distance entre deux défauts 

à l'interface ( 5  2.2). 

Pour 

l'équation (3.53) se réduit à (3.49) avec 

La condition (3.55) n'est satisfaite que. pour des oxydes 

minces, un dopage important ou une forte densité d'états. Alors 

le modèle discrétisé reste valable pour des faiblesvaleurs de A. 

Ce cas est toutefois extrêmement limité. 



Finalement, le schéma 3.22.b est utilisé avec les équations 

(3.50) et (3.51) pour < G > et <C >, mais avec as donné par 
P P 

(3.53) ce qui assure un meilleur ajustement avec l'expérience. 

Nous disposons maintenant, de modèles suffisamment complets 

qui vont nous permettre d'extraire les paramètres physiques du 
continuum des états d'interface. 

3.3 Extraction des paramètres 

3.3.1 Relation entre admittances équivalente et mesurée 

L'admittance équivalente parallèle (<  G >, <C >)* est 
P P 

obtenue à partir des valeurs Gm et Cm mesurées par le dispositif 
décrit à l'annexe IV (figure 3.24) 

Figure 3.24 : EquivaZence e n t r e  Zes mesures e t  Ze schéma 
équivalent 

La résistance série Rs peut ne pas être négligeable et elle 

introduit alors une erreur sérieuse dans l'extraction des 
paramètres. Elle est principalement due à : 

- un mauvais contact sur la face arrière du silicium 
(surface non dégénérée, comportement des produits de contact tel 

que laques à l'argent, ~a1n) 

........................ 
* Dans Za s u i t e ,  Zes c roche t s  <> de moyennage sur  Zes 

microcapacités seront sous-entendus. 



- la résistance volumique du silicium (faible dopage). 

Cette résistance peut être minimisée, toutefois nous avons fait 

systématiquement une correction sur les données brutes de la 

mesure de la façon suivante. En forte accumulation et à haute 
fréquence, le schéma équivalent se réduit à Cox en série avec Rs 
(en effet Csc >> Cox et uCsc >> Yit). 
Alors 

où Gma et Cma sont les valeurs mesurées en accumulation, et 

Les valeurs corrigées représentant l'admittance réelle de la 

structure M.O.S. sont alors 

Finalement, l'admittance parallèle (G C ) s'obtient par 
P' P 



La figure 3.25 illustre l'effet important de Rs qui peut 

masquer en tout ou partie la contribution des états d'interface à * 
la conductance à haute fréquence , particulièrement pour de - 
faible densité. 

160 
E 
E 

a - t 

Figure 3.25 : I n f l uence  de l a  r é s i s t a n c e  s é r i e  sur  l e s  mesures 
d  'admit tance 

a )  Rs important 
b )  Rs faible 

* Quand w e s t  t r è s  f a i b l e ,  l ' équa t ion  (3.59) montre que G, 2 



L'équation (3.60) permet de tracer les courbes Gplw avec la 

polarisation comme paramètre. Il est donc nécessaire de connaître 

la relation $,(V ) où V est la tension sur la grille afin de 
g g 

positionner les états d'interface en énergie et d'obtenir 

ultérieurement les sections de capture. 

3.3.2 Relation qs (Yg) 

Le potentiel de surface est obtenu en comparant la valeur 

théorique de la capacité du semiconducteur Cs, (éq. 1.15) avec la 

mesure déduite d'un C(V) haute fréquencee par l'équation (1.27). 

Ceci impose que la réponse des états d'interface au signal de la 

modulation haute fréquence soit négligeable (figure 3.11, ce qui 

est vérifié pour une faible densité d'états (avec Nit = 1012 cm-2 

e ~ "  l'erreur sur la relation $(V ) est d'environ 10% [ 2 4 ]  ). 
g 

L'équation (1.15) peut se simplifier lorsqu'on néglige les 

porteurs minoritaires. En accumulation et déplétion, la densité 

des porteurs minoritaires est faible, en inversion à haute 

fréquence ils ne peuvent répondre à une variation rapide 

(chap.~).. On réduit donc (1.15) à 

La valeur de NA est calculée par (1.38) à partir du C(V) haute 

fréquence en forte inversion. Implicitement, cela suppose NA 

uniforme. Dans le cas contraire, l'erreur sur la capacité 

théorique ne devient importante que pour NA > 1016 cm-3 [25]. 

L'équation (3.61) résolue numériquement, donne la valeur de 

Jis pour chaque polarisation V (figure 3.26). La tension de 
g 

bandes plates s'obtient directement pour Qs = 0. 



Gate Voltage(Vo1ts) 1 

Figure 3.26 : Courbe $, (V ) à  p a r t i r  d fun  CfVl haute fréquence 
g 

(M.O.S. type -pl 

3.3.3 Extraction des caractéristiques à partir de Gp/w 

Pour une énergie donnée par 

trois grandeurs physiques sont extraites de la courbe G ~ / U  . 

- la densité d'états Nit 
- la section de capture a ou an 

P - les fluctuations du potentiel de surface as. 

En déplétion 

La technique la plus précise (figure (3.27) consiste à faire 
un ajustement de l'expression théorique (3.50) sur la courbe 

expérimentale, avec les trois grandeurs précédentes comme 

paramètres a justables [ 19-22]. Suivant le modèle utilisé [22], 

les résultats diffèrent de 4% pour Nit, 6% pour as, et de plus de 
50% pour a (voir annexe VI. La technique G(w) ne permet pas une 

P 



mesure précise des sections de capture, à moins de valider l'un 
ou l'autre des modèles par comparaison avec une autre technique 

plus efficace, ce qui n'a pas été fait à ce jour. Nous verrons au 
5 4, le comportement de 1; D.L.T.S. sur ce point. 
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Figure 3.27 : Ajustement de l a  courbe G /w théorique f r e f .  [22] 1. P 

Au cours de ce travail, nous avons employé une évaluation 

graphique [26] plus simple de mise en oeuvre. 

Nous développons ici le principe guidant cette méthode. La 

théorie détaillée est donnée dans les références [18,261. 

La largeur du pic G /w est évaluée à une hauteur f (G /w) 
P W P  P 

arbitraire (figure 3.28). Cette largeur ne dépend que de as qui 

est alors donné par l'abaque de la figure 3.29.a. On injecte 

ensuite as dans l'équation (3.50) pour déterminer l'amplitude 

maximum de G /w (figure 3.29.b) et obtenir la valeur de la 
P 

densité Nit. 



Figure 3.28 : Méthode d'évaZuation graphique des caractéristiques 
de Za densité d'états. 

où S est la surface de l'échantillon et fD la valeur de 

l'intégrale de l'équation (3.50). Finalement, la section de 

capture s'obtient en appliquant la condition 

à l'équation (3.50). La résolution numérique donne la relation 

entre a et as (figure 3.29.c), et on écrit à partir de 
P 

l'équation (3.27.b) 

où f est la fréquence du maximum et . P 



Figure 3.28 : Abaques en déplétion pour obtenir : ( r e f .  [261)  
a) l e s  fZuctuations de potentiel de surface as 
bl ta  densi té  d ' é ta t s  Nit 
c )  Za section de capture a 

P' 



Remarque : Pour as = O, on retrouve les valeurs du modèle de 
NICOLLIAN et GOETZBERGER pour une distribution 

d'états sans fluctuations du potentiel de surface 

(8 3.1.3.b) soit : fD = 0.4 et 5 = 1,98. 
P 

Nous comparons au tableau 3.11, les résultats obtenus sur 

les mesures présentées à la figure 3.27 par la méthode 

d'ajustement en employant le modèle discrétisé 1221 d'une part et 

l'évaluation graphique d'autre part. 

Tableau 3. II  : Validation de la  méthode graphique 

Nit 

O 
P 

O 
S 

L'évaluation graphique est donc validée, les écarts entre 
les valeurs extrêmes redonnent les résultats prévus précédemment. 

En inversion 

Ajustement 

5,54 10l0 

1,42 10-l6 

2,7 

Le comportement est plus critique à cause de la présence des 
minoritaires, toutefois le modèle de COOPER et SCHWARTZ [ 191 

s'ajuste correctement sur les résultats expérimentaux (figure 

3.18). Plus simplement nous utilisons une extraction graphique 

fondée sur le modèle à constante de temps unique (8 3.1.21, qui 

Evaluation graphique 

cm 
-2 ,f1 

cm 2 

kT/e 

fw = 0,8 

5,6 10 l0 

0,98 10-l6 

2,74 

Ecart 
max % 

3,2 % 

44,8 % 

3,7 % 

- 

f w = 0,9 

5,72 10 l0 

0,98 IO-'' 

238 



incorpore les résultats de COOPER et SCHWARTZ (Eq. (3.40) à 
(3.43)), (figure 3.30). 

CI+eN it 
W'r p eNitLn(~ 

PITn) 

Figure 3.30 : Extraction des paramètres en faible inversion. 

Le maximum de la courbe dépend aussi de CI, la capacité 

d'inversion agit en parallèle avec les états d'interface (voir 

figure 3.17). 

A quelles conditions peut-on négliger CI devant eNit ? Dans 

la limite où la charge d'inversion reste faible devant la charge 

d'espace on a (voir chapitre VII) 

ce qui permet de tracer un abaque donnant la zone de validité des 

valeurs ( i C i s ,  Nit) pour avoir moins de 3%, 10% ou 20% d'erreur sur 

Nit en négligeant CI (figure 3.31). Dans cette zone, on écrit 



Figure 3.30 : Erreur sur Za densité Nit en négzigeant Za capacité 
d 'inversion CI. 



L'évaluation des sections de capture est encore très imprécise à 
cause de la présence du terme minoritaire ('c,). L'application de 

la relation (3.68.a) conduit à surestimer la densité d'états 
d'interface, cette relation ne tenant pas compte de CI. 

3.4 Limites de validité 

Après avoir décrit la technique G(w), il est bon de garder à 
l'esprit les limitations imposées soit par le système physique, 

soit par le choix d'approximations dans les modèles utilisés. 

Rappelons brièvement que la technique G(w) ne s'applique que 

pour de faibles perturbations du potentiel de surface autour 

d'une polarisation en déplétion ou en faible inversion. 

La densité d'états d'interface (Nit doit être faible (< 1011 

cmm2 ev-'1, elle doit varier lentement avec l'énergie', sur une 

gamme de l'ordre de grandeur des fluctuations os du potentiel de 

surface. Le non respect de cette limite, en particulier près des 

bords de bandes, entraine une déformation importante de la courbe 

Gp/w [191. 

De même les sections de capture (on, a ) doivent être 
P 

faiblement dépendantes de l'énergie. Un traitement rigoureux a 
été fait [21] dans le cas où o ( ~ )  a une variation exponentielle. 

Ce calcul met en évidence la déformation de Gp/w, mais ne permet 

pas d'améliorer les mesures de section de capture. 

L'approximation d'un dopage uniforme dans le semiconducteur 
introduit une erreur non négligeable sur la relation $,(~g) que 

pour des concentrations supérieures à 10 16 cm-3 

Finalement, il convient de mentionner l'effet des pièges de 

volume, même en très faible concentration, qui limitent la 

détection des faibles densités à l'interface lorsque la 



structure MOS est en inversion (voir annexe VI). En pratique, la 
9 10 -2 limite inférieure est autour de 10 cm-2 e ~ "  et même de 10 cm 

evel dans les cas défavorables. Il faudra donc souvent se 

contenter de résultats uniquement en déplétion comme le montrera 

le chapitre IV. 

3.5 Conclusions 

Nous avons cerné les principes et les limites de la 

caractérisation des états d'interface par la spectroscopie de 

conductance G(w). Bien que nécessitant l'utilisation de modèles 

électriques contenant des approximations importantes et d'une 

mise en oeuvre lourde et délicate, cette technique permet 

d'obtenir des résultats fiables sur une gamme de 10' à 1011 cm-2 
ev-l en déplétion et de 101° à 1011 cm'2 ev-l en faible inversion 

dans les meilleurs cas. 

Par contre nous n'obtiendrons que des ordres de grandeurs 

pour les sections de capture. 

Récemment, des améliorations [27] (mesures sous illumination 

entre autres), ainsi que des développements originaux [28] 

(emploi d'un transistor MOS permettant une étude hors équilibre) 

ont été proposés pour étendre le champ d'application de cette 

technique. 

4. - SPECTROSCOPIE DE CAPACITES TRANSITOIRES 

Au lieu d'étudier les états d'interface par une analyse 

harmonique comme en G(w), on analyse le régime transitoire du 

retour à l'équilibre de la structure après l'application d'une 
brusque perturbation. Mathématiquement les deux analyses sont 

équivalentes. 

4.1 Création d'un transitoire de capacité 

Polarisons brutalement une structure MOS en accumulation 

(figure 3.321, les états d'interface captent rapidement les trous 

en excès à l'interface (l/c p varie typiquement de quelques ns à 
P 

70'~ à moins de 1 ns à température ambiante). Ensuite, on revient 

en déplétion ou déplétion profonde. Les porteurs majoritaires 

sont alors émis avec une constante de temps e-' qui est fortement 
P 

dépendante de la température. 



Figure 3.32 : Création du transi to ire  de capacité 
a )  remplissage 
b )  émission 

A la fin de l'impulsion de remplissage les trous piégés 

représentent une charge positive en excès à l'interface qui est 

compensée par une augmentation de la charge négative des 

accepteurs ionisés de la zone de déplétion (W1 > Wo). Au cours de 

l'émission, la charge diminue entrainant un retour vers la valeur 

d'équilibre Co de la capacité (figure 3.33). 



Figure 3.33 : Polarisation e t  variation de la  capacité associée 
à l'émission des porteurs majoritaires. 

Etablissons l'expression analytique de la variation de 

capacité. Pour simplifier nous considérons d'abord un état unique 

d'énergie ET. L'équation dynamique donnant le taux d'occupation 

du défaut en considérant une interaction dominante avec les 

porteurs majoritaires, s'écrit : 

où fT = nT/NT exprime le rapport du nombre de porteurs 

majoritaires piégés sur le nombre de places disponibles. A la fin 

de l'impulsion de remplissage, la solution est fT = 1. Au cours 

de l'émission, la solution est approximée par [ 2 9 ]  

fT (ET,t) = exp [ -e P (ET) .t ] (3.70) 

La variation de charge à l'interface s'écrit alors comme suit : 



La variation de capacité  AC(^) est reliée aux variations de 

charge par l'intermédiaire de la capacité du semiconducteur. A 
partir de l'équation (1.27) : C = CoxCsc/(~ox + Csc) et de (1.33) 
Cs, = E ~ / W  on obtient 

Cette variation s'observe avec une tension V constante, 
g 

donc en différenciant 

on obtient 

En déplétion, on connaît la relation liant W et Q s  (éq. 1.321, 

donc (3.74) se met sous la forme 

En reportant AW(t) obtenu ci-dessus dans l'expression de  AC(^), 
on obtient 

Pour un continuum d'états, on a maintenant à intégrer sur 
l'ensemble du continuum 



La technique DLTS consiste alors à analyser ce transitoire 
capacitif avec des méthodes usuelles en traitement de signal. 

4.2 Analyse du transitoire par DLTS 

Nous rappelons, en premier lieu, que la DLTS est 

essentiellement une opération de filtrage. On fixe une fenêtre 

telle que la réponse en sortie du filtre soit maximale lorsque le 

taux d'émission e (TI tombe dans cette fenêtre e et, 
P PO 

idéalement, nulle partout ailleurs. La figure 3.34 illustre un 

filtrage par double échantillonnage [9] (BOX-car) pour un niveau 

unique dont la variation de capacité est de la forme AC(t) = ACo 

exp (-e (~1.t) (éq. 3.76) 
P 

11 y a donc une relation bi-univoque entre le choix de la 

fenêtre e et la température To où la réponse est maximale. A 
P 0 

partir d'une famille de points { epoi, Toi } on construit la 

Figure 3.34 : Filtrage par double 6chantiZZonnage 



signature du défaut en inversant l'équation (3.2) 

En fonction de T", cette droite donne l'énergie d'activation 

(par la pente) et la section de capture (ordonnée à l'origine). 
Les constantes y sont caractéristiques du silicium : - - 
1,91 102' cm" s-1 K - ~  (et y, = 6.33 10" cm-2 s-1 K - ~  pour les 

électrons). 

Pour un continuum, la situation est plus compliquée. A toute 

température, il existe un piège qui émet dans la fenêtre 

d'émission e Le spectre DLTS ne présentera plus des pics 
PO' 

distincts, mais également un continuum (figure 3.35) 

Figure 3.35 : Spectres typiques 
- é t a t s  d iscrets  
- continuum d ' é t a t s  

Pour se sortir de cette situation, il faut étudier 

l'évolution du taux d'occupation f(E,t) des états du continuum, 

en fonction du temps et à différentes températures. 

4.2.1 Evolution du taux d'occupation, fenêtre d'énergie 

On comprend facilement le principe de la DLTS appliquée à un 



continuum d'états 'à partir de la figure 3.36. En (a) on a 

représenté le taux d'occupation f(~,t) à 77 et 250'~ et à 3 
instants différents (l'origine des temps est prise à la fin de 
l'impulsion de remplissage). Ce taux d'occupation ressemble à une 
fonction de Fermi avec un "niveau de Fermi" qui évolue au cours 

du dépiégeage vers le milieu de la bande interdite. Il est 
évident à partir de l'équation (3.2) que les pièges situés près 
du bord de bande émettent plus vite que ceux situés à une énergie 
plus profonde. 

Avec la technique "Box-car", la réponse au filtre DLTS est 

Figure 3.36 : Emission des porteurs piégés 
a )  évoZution du taux d'occupation 
b )  fenêtre d 'énergie 



Le changement d'état d'occupation dans lfintervalle(t l, t2) déf init 

une fenêtre en énergie EW (figure 3.36.b). Cette énergie qui est 

l'énergie du maximum de la fonction F(E,tl,t2) = f(E,tl) - 
f(~,t~), correspond à un taux d'occupation de 0,5 à l'instant tl. 
Pour chaque température, on connaît la fraction du continuum qui 

contribue à la réponse du filtre. On accède donc à une analyse 
spectroscopique de la densité d'états d'interface. On a [29,30] 

où e est la fenêtre propre du filtre "Box car" [9] 
PO 

et dans la limite où  nit(^) varie lentement sur la largeur de la 
fenêtre d'énergie, la réponse s'écrit 

donnant après intégration 

Le spectre DLTS est donc directement une image de la densité 

d'états d'interface, l'extraction de la valeur Nit est immédiate. 

Trois remarques s'imposent : 

i) L'ensemble des résultats précédents a été obtenu en 

supposant une section de capture constante 

ii) La fenêtre d'énergie F(E,tl,t2) ne dépend ni du choix 

de tl, ni du paramètre a V N Elle est fonction du 
P P v' 

rapport t2/tl. 

iii) Pour t2 = 2tl (pratique courante), le maximum de 

F(E,tlyt2) est à 0,25 quelque soit la température. De 
même la résolution en énergie (largeur à mi-hauteur) 
est de 2,4-2,5 kT sur toute la gamme de température. 



4.2.2 Filtrage par détection synchrone double phase 

Nous n'avons pas utilisé la technique "Box car" présentée 

ci-dessus, mais un filtrage par détection synchrone double phase 

[31] qui présente une bien meilleure immunité aux bruits tout en 

conservant une bonne sélectivité (contrairement à l'emploi d'une 
détection simple phase qui dégrade la sélectivité). La technique 

double phase représente donc un bon compromis (bonne sensibilité 

et bonne sélectivité) entre les techniques "Box car" et 

"détection simple phase". 

La d.ifférence entre les composantes en phase et en 

quadrature du signal transitoire, disponibles en sortie d'une 

détection synchrone double phase, nous donne le filtre représenté 

à la figure 3.37. La réponse DLTS est alors la convolution du 

transitoire AC(t) avec la fonction de filtrage F(t). 

où F(t) est la fonction de filtrage, Tm la période des impulsions 

de remplissage. 

I 
1 

Figure 3.37 : Filtrage par double détect ion synchrone. 



Le calcul complet (annexe VII) donne finalement 

La fenêtre d'énergie EW est toujours définit par 

mais la fenêtre de constante de temps est maintenant [31] 

où fm est la fréquence de répétition des impulsions de 

remplissage. 

La sensibilité est légèrement inférieure à celle obtenue en 
"Box car", la sélectivité est pratiquement identique : 2,55 kT à 
toutes températures (voir annexe VII). 

4.3 Limitations et validité de la DLTS 

La simplicité de la DLTS ne doit pas cacher les limites et 

les problèmes importants inhérents à cette technique. 

4.3.1 Balayage en température 

Les limites du balayage en température vont fixer la gamme 

énergétique accessible. 

La constante de temps d'observation est de l'ordre de la 

période Tm des pulses de remplissage (typiquement 0,l à lms). Le 

phénomène observé (i.e. le transitoire de capacité) à l'aide de 
cet outil, est limité à basse température, par le temps de 
formation de la zone de déplétion (% 1 ~ s  à 40~) [32] ; à haute 
température, par la génération des porteurs minoritaires (% 1 ms 

à 300'~). 

De plus, la résistance série associée au substrat devient 

importante à basse température à cause du gel des porteurs 
majoritaires sur les impuretés dopantes. Cette résistance a.comme 

conséquence de déformer le spectre DLTS, allant jusqu'à inverser 

le sens du transitoire de capacité [33]. 



En conséquence, on a normalement accès à une plage de 40 à 
250K. 

4.3.2 Validité de la densité mesurée et du positionne- 

ment en énergie 

La limite supérieure pour les mesures de densités d'états 

est fixée par le développement au ler ordre sur lequel repose 

l'obtention de la relation (3.76) liant le transitoire de 

capacité à la densité d'états d'interface (en pratique Nit < 1012 
cm'2 ev"). 

De même, en cas d'émission par effet tunnel (contribution 

éventuelle de pièges dans l'oxyde, près de l'interface) le taux 

d'émission e (Tl est très différent de la relation de Schokley- 

Read (éq. 3.27 [34], et le calcul de l'intégrale (3.82) doit être 

redéfini. Dans ce cas l'application de la formule (3.83) aboutit 

à des valeurs erronnées pour Nit (141 (voir chapitre IV). 

La limite inférieure est fixée par l'appareillage décrit 

dans l'annexe VIII. On l'estime à quelques 108 cm-2 ev-l. 

Notons également que Nit doit varier lentement sur une zone 

de 2,5 kT correspondant à la résolution énergétique de la DLTS. 
On considère, de même qu'en G(w), un dopage constant; une erreur 

sur le terme A (eq. 3.77) intervenant, dans le cas contraire, 

pour déterminer Nit. 

Pour déterminer la position en énergie du piège, le calcul 

de la fenêtre d'énergie EW (éq. 3.84) repose également sur 

l'équation de Schokley-Read. On doit donc faire la même 

limitation en cas d'émission non purement thermique (émission 

assistée par effet tunnel ou par effet Frenkel-Poole dû à la 
présence d'un champ électrique important). De plus, elle impose à 
priori de connaître la section de capture et sa dépendance en 

énergie et en température. Cela pose le problème de la mesure des 
sections de capture en DLTS. 

4.3.3 Mesure des sections de capture 

L'emploi d'une courbe d'Arrhenius, comme pour les défauts de 

volume (éq. 3.78), est quasiment impossible pour les états 

d'interface car on ne peut pas repérer avec précision, un niveau 

piège particulier sur un spectre large, ni suivre le décalage du 



spectre qui résulte du changement de la fenêtre d'émission e 
PO' 

D'autres méthodes ont donc été proposées [35,36,37]. Leur 

principe consiste à déterminer séparément la position en énergie 
et la mesure de section de capture. Pour cette dernière, on 

recherche à faire émettre une très faible fraction du continuum 
(par une faible impulsion ,de remplissage [35] ou par l'emploi 
d'une technique à deux impulsions d'amplitude légèrement 

différente [36]) qui est alors traitée comme un état discret 

(courbe d'Arrhenius). La position en énergie est déterminée par 

la valeur du potentiel de surface correspondant à la polarisation 
au repos. Cette mesure de l'énergie peut aussi s'appliquer à une 
technique DLTS plus classique [37]. 

L'inconvénient majeur de ces techniques est de réintroduire 

ces fluctuations du potentiel de surface. De plus elles peuvent 

être invalidées par une éventuelle dépendance de la section de 

capture avec la température. 

Faute de mieux, on prendra donc a constant sur toute la 
2 bande interdite et de l'ordre de 10-l5 cm , ce qui représente une 

valeur moyenne issue des données connues à ce jour. La variation 
de a d'un facteur 10 induit un changement des énergies dans un 
rapport 1,l à prendre éventuellement en compte lors de mesures 
comparatives entre différentes méthodes de caractérisation. 

4.3.4 ~nflbence des fluctuations de potentiel 

Au premier ordre, la DLTS est insensible aux fluctuations du 

potentiel de surface (figure 3.38) puisque le processus 

DLTS 

Figure 3.37 : Influence des fluctuations de potentiel de surface 
(vue de pZan). 

d'émission n'est pas relié au niveau de Fermi en surface. Au 



deuxième ordre, ces fluctuations induisant des fluctuations du 

champ électrique, celles-ci peuvent éventuellement entrainer un 

brouillage des énergies si l'effet d'abaissement de l'énergie 

d'ionisation est non négligeable. De plus, la relation entre le 

transitoire capacitif et la densité d'états d'interface peut être 

modifiée par l'existence de fluctuations du potentiel de surface 

i 141. 

4.4 Conclusion 

.Cette présentation de la DLTS permet d'énoncer quelques 

avantages attendus par rapport à la méthode G ( U ) .  

Le premier avantage en faveur de la DLTS est d'être une 

technique directe, donnant une image de la densité d'états 

d'interface sans avoir recours à une modélisation électrique 
complexe des phénomènes physiques. 

Le deuxième est d'être insensible, au premier ordre, aux 

fluctuations du potentiel de surface, ce qui permet une analyse 

spectroscopique plus fine qu'en G(u).  

La DLTS, outre sa mise en oeuvre simple et rapide, permet un 

choix indépendant des paramètres de mesure (polarisation, 

constante de temps du système d'analyse du transitoire, 

température), ce qui en fait un outil important pour l'étude des 

phénomènes physiques liés aux défauts (effet de champ électrique, 

effet tunnel...). Toutefois, une amélioration importante reste à 
faire pour mesurer précisément les sections de capture ce qui 

serait d'un intérêt primordial pour l'aspect fondamental de la 

physique des états d'interface. 

5. - CONCLUSION 

Nous disposons de deux techniques de caractérisation d'états 

localisés à l'interface Si-Si02. Les résultats expérimentaux que 
nous présenterons auront entre autres but, celui de comparer ces 

deux techniques (chapitre IV). Les chapitres suivants (chapitres 

V,VI) présentent des résultats strictement limités à l'interface 
(influence d'états d'oxyde par effet tunnel, aggrégats 

métalliques à l'interface). Le chapitre VI1 présente un modèle de 

génération de la zone d'inversion par les états d'interface qui 

explique particulièrement bien certains des résultats 

expérimentaux obtenus. 



CHAPITRE IV 

COMPARAISON DES METEODES EXPERIMENTALES DE CARACTERTSATION 

1. - INTRODUCTION 

Nous commençons par une présentation des échantillons du 

point de vue de leurs caractéristiques technologiques et des 

paramètres issus de mesures C(V) haute fréquence. Tous les 

résultats expérimentaux présentés par la suite, ont été obtenus à 
partir de ces échantillons. 

La comparaison des méthodes G(w) et DLTS est faite sur les 

mêmes échantillons de type p et n. On va voir que les mesures 

G(w) mettent en évidence un comportement hors équilibre pour les 

deux types de substrat. Ceci induit un artéfact au niveau des 

mesures de section de capture. Les faibles fluctuations du 

potentiel de surface, observées sur les échantillons de type p, 

supposent fortement l'existence d'amas de charges à l'interface. 

Les résultats DLTS sont en bon accord avec la littérature. 

On retrouve, en particulier, sur les échantillons p, la présence 

d'un faible pic situé à 0 , 2 9  eV au dessus de la bande de valence 

qui semble intrinsèque à l'interface et qui pourrait être lié à 
l'existence de liaisons pendantes. 

On finit par une discussion des avantages et des 

inconvénients d'une méthode par rapport à l'autre. 

2. - PRESENTATION DES ECHANTILLONS ET CARACTERISATION RAPIDE 

Nous disposons de trois séries d'échantillons, issues de 

filières technologiques différentes. 

- une série ( L V ~ ,  Louvain-la-Neuve) de type p avec une 

grille en polysilicium (dopé n) et un contact direct 

de l'aluminium sur le polysilicium 

- une série (CN1, C.N.E.T. Grenoble) de type n avec une 

grille en aluminiumm 



- une série (IB1, IBM Corbeil) de type p avec grille en 

aluminium. 

Le Tableau IV.l regroupe les principales caractéristiques 

technologiques de chaque série. 

------------- 
Substrat 

------------- 
Dopage 

Oxydation 

(MOSI 

Bore : 1015 

Oxyde de 

champ 

(3500 ft) 

Face arrière 

Phosphore : 

5 10l~cm'~ 

Bore : 

1 1015 cm-3 

D2~e~+C33 950°c, 90' 

Recuit N2 20 ' 
Degazage oxyde 

N2 15 ' 
dox = 535 ft 

...................... 

Surface 1 1,166 I O - ~  cm 1 7,8 IO'~ cm2 1 1,824 10'~ cm2 

Implantation 

Phosphore 

Tableau I V . l  : Caractéristique des échantiZZons 

02sec/H20/02sec 

10oo0c, 20 ' 
Recuit N2 10 ' 
. ..................... 

O2 humide 950°c 

201 

Recuit 950'~ 2h 

dox = 1200 8 

Implantation 
Phosphore l 

Avant toute autre mesure, les capacités MOS sont 

caractérisées par des mesures C(V) haute fréquence. Le tableau 

IV.2 résume les résultats pour les cinq échantillons utilisés et , 

la figure 4.1 donne les caractéristiques c(V) et qs(v) pour l'un 

d'entre eux (CN1.5). La dispersion des valeurs entre les 

échantillons d'une même série ne dépasse pas 20%. 

U2 sec 100oO CZO' 

O2 humide 90' 
O sec 30' 

2 
N2 50 ' 
dox = 5500 ft 



Tableau  IV.2 : C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  échan t iZZons  ob tenues  par 
C ( V )  haute fréquence. 

I 

LV1.l 

LV1.3 

Données de 
technologie 

11111111D1111111111111I11 

CN1.2 

CN1 .3 

CN1.5 

Données de 
technologie 

IBl. 1 

Données de 
technologie 

'FB 
V 

-1,24 

-1,2 

- 

1 1 1 1 1 1 1 1 ) ~ 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 ~ . . : 1 I I 1 I ~ ~ I I ~ I 1 D I  

-0,15 

-0,ll 

-0,17 

- 

-2,6 

- 

R~ 
R 

28,7 

3@,7 R 

- 

8 

0,53 

i 0,76 

- 

- 

- 

N ou N 
A -3 
cm 

1,03 10 l5 

1,06 10 l5 

1d5 

d 

P 
588 

577 

535 

Cox 
P F 

684,5 
---------------------------------<----------.------------------------ 

697,5 
---_-------------_-_-----------------------<-----------------------_ 

- 

200,5 
-------------------_-----------------------.------------------------ 

222,5 
................................................................... 

202,l 
................................................................... 

- 
1 1 1 D 1 1 1 1 D 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ I ~ 1 I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~ D ~ ~ S I i ~ I 1 1 I 1 1 1 1 1 I I 1 S 1 1 1 1 S I 1 D 1 1 I 1 1 1 1  

116 

................................................................... 
- 

6,8 10 14 1 1343 

8,64 l0l4 

5,29 10 l4 

5.10 14 

7.10 l4 

l0l5 

1210 

1332 

1200 

5420 

5500 



G a t e  V o l t a g e ( V o l t s 1  

Sample:Cij15 F= 1 Mhz T= +26.33deg 
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F= 1 Mhz T= +26.33deg 
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Figure 4.1 : Caractérisation par C ( V )  
a )  courbe C ( V )  

b )  courbe q.~, (VI. 
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3. - RESULTATS OBTENUS PAR G(o). 

Trois techniques di£ férentes (Terman, G(w) et DLTS) sont 

utilisées pour la caractérisation de l'interface sur la capacité 

LV1.l. La méthode TERMAN n'est inclue qu'à titre de "curiosité" 

puisque obtenue directement à partir du c(V) haute fréquence. Son 

imprécison est bien connue [1,2]. 

3.1 Echantillon de type p : LV1.l 

Les mesures sont effectuées de 50 Hz à 100 kHz. Les courbes 
Cm(V ) et Gm(V ) sont données à la figure 4.2. La correction de 

g g 
la résistance série non négligeable (28,7 R )  est prise en compte 

dans ces résultats. Afin d'illustrer l'influence de cette 
résistance (voir Chap. III, 5 3.3) nous donnons à la figure 4.3 
les courbes à 100 kHz avec et sans correction. Les courbes G /w 

P 
en fonction de w qui vont permettre d'extraire les paramètres 

Nit, op, us sont obtenues pour différents potentiels de surface 

(en régime de déplétion et de faible inversion) par la méthode 

décrite au chap. III 5 3.3.3. Elles sont présentées à la figure 
4.4. Notons que la courbe en trait plein ne représente pas un 
a jus tement de l'express ion théorique (3.50) mais simplement une 

interpolation à partir des points expérimentaux (par des 

fonctions dites "spline"). Le comportement diffère notablement 

des résultats attendus à la suite de l'ét-ude théorique (chap. III 

5 3.1.3 fig. 3.18). Deux aspects sont marquants : 

i) le faible décalage en fréquence du maximum des courbes 

ii) la décroissance importante de ce maximum avec la 

polarisation même en faible inversion. De plus, on 

n'observe pas un comportement de type constante de 

temps unique. Ces résultats seront discutés au 5 3.3. 

L'extraction des paramètres caractéristiques par la méthode 

graphique (chap. III, chap. 3.3.3) donne les résultats rassemblés 

dans le tableau IV.3. 



Gate  V o l t a g e ( V o 1 t s )  

Figure 4.2 : Mesures G(w) de 50 Hz à 100 kHz : LVl.1 
a) courbes C ( V  ) 

m 9 
b) courbes Gm ( V  I 

9 
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Figure 4.3 : Influence de la résistance série Rs sur l es  mesures 
hautes fréquences. 

Figure 4.4 : Conductance parallèle équivalente. 
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Tableau I V . 3  : Concentrat ion N i t  e t  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  é t a t s  
d ' in ter face .  
Echantillon p : LV1.1 

Suite aux remarques précédentes, nous avons utilisé la 

méthode graphique (normalement valable en déplétion) en faible 

inversion au lieu du modèle à constante de temps unique. 

Les fluctuations de potentiel de surface sont faibles 

(<kT/e) et sans corrélation avec la position énergétique (figure 

4.5). 

La dépendance en énergie de la section de capture est donnée 

à la figure 4.6. On n'observe pas de plateau (voir figure 3.201, 
ce résultat inhabituel sera discuté au § 3.3 

La courbe de densité d'états Nit est donnée plus loin 
(figure 4.10). 

Enfin, de façon à illustrer la sensibilité de la méthode 
G(o) aux pièges de volume près du milieu de bande interdite 

(annexe VI), nous donnons figure 4.7 la courbe de conductance 

mesurée à basse fréquence pour l'échantillon LV1.l où cet effet 
est le plus sensible (figure 4.7). L'explication de cette courbe 

est donnée à l'annexe VI. 



Figure 4.5 : Dépendance en énergie de as 
d nos résu l ta t s  
0 0 V A A  d'après Declerck e t  a2 [ 3 ] .  

E-Ev (eV) 

Figure 4.6 : Distribution en énergie de la section de capture. 



l Gate l,/oltage(Volts) i 

Figure 4 .7  : Influence des pièges de volume sur la conductance. 

Le même type de résultat a été obtenu par CONTI et al. 141 qui 

ont montrés la possibilité de caractériser ces défauts de volume 

(énergie d'activation, section de capture) par G(w). 

3.2 Echantillon de type n : CN1.2 

Nous n'avons obtenu des mesures valables que sur une gamme 

restreinte de fréquences(500 Hz à 5 kHz). En déplétion, le 

maximum de la courbe G /w tombe dans cette fenêtre (figure 4.8); 
P 

mais il en sort en faible inversion; nous n'aurons donc pas de 

résultat dans la région correspondante de la bande interdite. Le 

tableau ci-après donne les caractéristiques des états 

d' interface. 



Tableau I V .  4 : Caractéristiques des é t a t s  d  ' in ter face  
Echantillon n  : CN1.2 

* os e s t  obtenu par extrapolation des courbes Gp/w (o) au delà de 
5 kHz. Ce son t  donc des  va l eur s  t r è s  approximat ives  qu i  sont  
données dans l e  tableau. 

Pour les sections de capture, nous avons le même type de 

comportement que pour l'échantillon p (LV1.11, c'est-à-dire une 

croissance exponentiel le avec la valeur de l'énergie référencée 

aux bords de bande (figure 4.9). Ce résultat est bien sûr lié au 

comportement particulier, déjà remarqué pour LV1.l, des courbes 

Gp/w 

La distribution des états d'interface est donnée sur la 

figure 4.10. 

3.3 Discussion des résultats par G ( o ) .  

Trois points sont abordés : 

i) la discussion des faibles valeurs de us qui suggèrent 

l'existence d'amas de charges à l'interface Si-Si02 
ii) le comportement des courbes G / w  que l'on peut 

P 
expliquer par un ancrage (pinning) de la fonction d'occupation 

des défauts, caractéristique d'un comportement hors équilibre 



Figure 4.8 : Conductance para Z Zè l e  équiva Lente 
a )  en déplétion 
b )  en faible inversion 



Figure 4.9 : Comportement des sections de capture des porteurs 
ma joriaires en fonction de l'énergie. 

- -  +- nos résul ta ts  

O d 'après SINGH e t  SIMMONS [ 5 1 
A d 'après AGARWAL e t  a l .  [ 61 
----- résu l ta t  classique (d'après DEULING e t  a l  

i 7 1 ) .  



Figure 4.1 0 : D e n s i t é  d ' é t a t s  d ' i n t e r f a c e  par G(w) pour LV1. l  e t  
CN1.2. 



iii) la dépendance des sections de capture avec l'énergie 

qui résulte du comportement précédent. 

3.3.1 Fluctuations - du potentiel - de surface, présence 

d'amas de charges ? 

Le modèle aléatoire de BREWS (voir chap. III § 3.2.3) 

conduit à une expression de os qui fait apparaître, par le 
paramètre A ,  la longueur caractéristique de la variation spatiale 

du potentiel de surface et donc des charges à l'interface Si-Si02 
(éq. 3.53). Nous la rappelons ci-dessous 

avec 

On obtient facilement la valeur moyenne of par la tension de 
bandes plates VFB 

dans la mesure oh les charges mobiles (Qm) et d'interface (Qit) 

sont, faibles devant les charges fixes d'oxyde (Q~). On peut alors 

calculer la valeur de X qui ajuste l'expression théorique (4.1) 

sur les valeurs expérimentales. En déplétion (pour calculer 

facilement Cs,) on obtient pour LV1.l les résultats du tableau 

IV.5 (Nous n'avons pas fait la même ,analyse pour CN1.2 en raison 

du manque évident de fiabilité sur les valeurs de os). 



D'après les valeurs expérimentales de HICKMOTT 81 pour un 
poly-n dopé Phosphore. Valeur théorique pour 10'0 cm-3 : 
0,881V. La valeur est influencée par la densité de charges à 
l'interface poly-Si/Si02. 

Tableau IV.5 : Longueur caractéristique de la variation spatiale 

des charges d'interface Si-SiO2. 

Y figurent également : i) la longueur caractéristique limite 
Xlim au delà de laquelle le modèle discrétisé peut s'appliquer 
(i.e. pour les grandes longueurs caractéristiques). Cette limite 

est donnée par l'équation (3.55); ii) la limite de validité pour 

la détermination de Qf à partir de la tension VFB. Pour les 
faibles potentiels de surface, le non respect est dû à 
l'augmentation artificielle de la densité d'états près des bords 

de bande (voir chap. III S 1) inhérente aux techniques c(v). De 

manière plus globale, l'expression (4.1) montre que as dépend de 

l'énergie par l'intermédiaire de Qit (également par Csc, mais son 

influence est tempérée par le logarithme). On observe donc que as 

est relativement indépendant de l'énergie pour des densités Nit 

faibles (< 1011 cm-2 ev'l (figure 4.5) et fortement dépendant 

dans le cas contraire [ 9 ] .  En conséquence, nous ne considèrerons 
que les trois dernières lignes du tableau IV.5. 



On constate alors que le modèle aléatoire s'impose puisque h 

est toujours inférieur à la limite entre les deux modèles. Cela 
justifie à posteriori l'emploi du schéma équivalent de la figure 
3.21.b pour interpréter les mesures. 

La deuxième constatation concerne la valeur élevée obtenue 
O 

ici, comparée à l'estimation courante h 2 75 A faite à partir 
d'autres travaux [ 10,111. Pour obtenir cette dernière valeur, les 

auteurs font l'hypothèse d'une compensation pour ajuster 

l'amplitude de as. En plus des charges fixes d'oxyde normalement 

positives ils introduisent une densité de charges fixes 

négatives. L'ajustement de A devient donc dépendant de la valeur 
retenue pour cette densité de compensation. En fait cette valeur 

reste faible [IO] et dans notre cas son absence ne peut expliquer 

la différence importante que nous obtenons pour A. 

Par contre, une valeur élevée de A suggère fortement la 
présence d'amas de charges à l'interface ainsi que l'illustre 
qualitativement la figure 4.11. Cette interprétation n'est pas 

une preuve directe de l'existence d'amas de charges mais d'autres 

résultats expérimentaux [12,13,14] (par photoémission et mesures 

de claquage d'oxyde notamment) obtenus aussi bien sur des 

échantillons contaminés au sodium [12] que sur des échantillons 

plus proches des nôtres (faible dopage 7 1014 cm-3, sans 
contamination intentionnelle) [131 ne s'expliquent qu'en émettant 

la même hypothèse. 

Cette interprétation plausible reste donc à confirmer, en 
particulier, un modèle précis doit être élaboré pour expliquer 

l'existence de tels centres de nucléation. 

3.3.2 Comportement des courbes G / w  et conséquences sur 
P 

les valeurs des sections de capture. 

Le faible décalage en fréquence et l'atténuation de 

l'amplitude des courbes G / w  (figure 4.4 et 4.8) avec 
P 

l'augmentation (en valeur absolue) du potentiel de surface ont 

été récemment attribués par AGARWAL [6] à un ancrage de la 
fonction d'occupation des défauts sur un niveau proche du milieu 

de bande interdite. Ce phénomène d'ancrage apparaît quand la 

structure MOS est hors équilibre. AGARWAL crée ce déséquilibre en 

attirant les porteurs minoritaires par une diffusion de type 

source (ou drain) judicieusement polarisée, en utilisant la 

structure d'un demi-transistor MOS . Cette structure élimine le 



Figure 4.1 1 : Longueur d'onde de s  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  du 
potentiel de surface 

a l  d i s t r i b u t i o n  a l é a t o i r e  de.  c h a r g e s  
ponctue Z l e s  

b )  d i s t r ibu t ion  d'amas de charges. 



processus de capture des porteurs minoritaires et permet la 

domination près du milieu du gap des processus d'émission. Cet 

effet conduit à un ancrage de la fonction d'occupation près du 
milieu du gap alors, qu'en équilibre, elle suit la distribution 

de Fermi-Dirac. L'annexe IX donne une explication détaillée de ce 

phénomène. 

Dans ce cas, il est clair que la dépendance énergétique des 

sections de capture (figure 4.9) est un artefact dû à la faible 
variation en fréquence du maximum de G /w. L'emploi de l'équation 

P 
( 3 . 6 5 ) ,  non valable hors équilibre, impose une valeur 

pratiquement constante pour les temps de réponse T, et T (voir 
P 

tableaux IV.3 et IV.4). Ils sont reliés aux sections de capture 

Par 

1 el$,/ 
T = 
P Y ~  

exp - 
0 
p,n "p,n N ~ , ~  

kT 

(équation 3.27) ce qui implique une croissance exponentielle avec 

le potentiel de surface pour les valeurs apparentes des sections 

de capture. 

Pour nos mesures, avec une simple structure MOS, plusieurs 

contradictions apparaissent. AGARWAL observe ce comportement 

uniquement en bandes plates et en faible inversion [ 6 1 .  Il 

faudrait que nous le justifions également en déplétion. D'autres 

auteurs (SINGH et SIMMONS [SI) ont obtenu un résultat identique 
au nôtre (figure 4.9) sur des structures MNOS (Metal-Nitride- 

Oxyde-Semiconducteur) sans en donner d'explication. 

4. - RESULTATS OBTENUS PAR DLTS 

4.1 Procédure et résultats 

Les expériences DLTS sont réalisées avec la méthode 

classique (amplitude des impulsions saturant les centres) 

utilisant une impulsion de remplissage en forte accumulation 

d'une durée de 100 ps (chap. III S 4). Nous avons respecté les 

points suivants : 

- la polarisation de base est choisie à la limite entre 



faible et forte inversion de façon à minimiser 
l'influence des porteurs minoritaires au-dessus de 

250K. Nous avons vérifié que nous n'introduisons pas de 

phénomène de "cut-of f" (voir annexe X) dans la gamme 

100K-250K. 

- la descente en température est effectuée sous 
polarisation nulle afin d'éviter toute possibilité 

d'instabilité dans l'oxyde. 

Les spectres obtenus pour LV1.l et CN1.2 sont donnés dans 

les figures 4.11 et 4.12, ainsi que la variation de la capacité 

d'équilibre avec la température (essentiellement due à la 

variation de la tension de bandes plates). La limite de validité 

est 250K, à température plus élevée la génération des porteurs 
minoritaires devient prédominante. Les densités d'états 

correspondantes sont représentées sur la figure 4.13 ainsi que 

les résultats obtenus par les méthodes G(w) et Terman. 

4.2 Discussion 

Nos spectres DLTS sur des échantillons de type p sont 

similaires aux résultats publiés par JOHNSON et al. [16,17] sur 

des structures MOS de technologie identique. Nous retrouvons, en 

particulier, un léger pic dans la distribution d'états autour de 

Ev + 0,29 eV (figure 4.14). Ce pic apparaît de manière dominante 

sur des échantillons n'ayant pas subi de recuit après oxydation. 
Des mesures conjointes par DLTS et RPE (sur des échantillons non 

recuit) suggèrent [19] que le centre Pb (identifié par RPE comme 

le centre trivalent .Si G Si3 i.e. un atome de Si lié à trois 
autres silicium, plus une liaison pendante (voir chap. II 5 3.1) 

soit responsable de ce pic DLTS. En effet les cinétiques de 

recuit sont semblables et des mesures RPE de dépendance de spin 

du centre Pb avec la polarisation semblent cohérentes avec les 

niveaux d'énergie obtenus par DLTS. 

Les spectres DLTS sur des échantillons de type n sont 

également comparables aux résultats obtenus par ailleurs [17,20]. 

Nous avons tracé le diagramme d'Arrhénius sur le maximum de la 

distribution d'états pour un échantillon de la même série (~N1.3). 

La signature obtenue est en accord pour l'énergie (0,245 eV et 

0,23 eV par DLTS), elle donne un bon ordre de grandeur pour la 

section de capture : 3,9 10'15 cm2. 



Figure 4.11 : Spec t re  DLTS LVI . l .  

Figure 4.12 : Spec t re  DLTS CN1.2. 



Figure 4.13 : Densi té  d ' é t a t s  pour d i f f é r e n t e s  méthodes de 
caractérisation. 

Figure 4.14 : Pic associé aux l ia isons  pendantes. 
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5. - COMPARAISON DLTS ET G(w). 

Dans une fenêtre de + - 0,25 eV autour du milieu de la bande 
interdite, la DLTS donne des valeurs de Nit quatre fois 

inférieure à celles en G(w). Au delà la méthode G(w) diverge 

fortement à cause de l'artefact propre aux méthodes C(V) (chap. 

III $ 1). En particulier TREDWELL et al. obtiennent cette 

divergence dans leur emploi particulier de la 'DLTS lorsqu'ils 
réintroduisent le potentiel de surface (déterminé par c(V)) dans 

le calcul de la densité d'états. La densité d'états en ~ ( w )  est 

faussée par l'inf luence des fluctuations du potentiel de surface 

(la valeur os sert de base pour déterminer Nit, voir chap. III $ 

3 .3 ) .  Entre autre, le pic près du milieu de bande interdite 

visible en G(w) sur l'échantillon CN1.2, et absent en DLTS, 

s'explique par la brusque variation de as (voir tableau 1v.4). 

L'observation, par DLTS sur LV1.l du pic à Ev + 0,29 eV 
(figure 4-14), non visible en G(w), met en évidence la meilleure 

résolution énergétique 'de cette méthode. Nous l'avons calculée à 
environ 2,5 kT à l'annexe VII. Elle est évaluée à 0,l eV (à 
température ambiante) pour la méthode de C(V) [21] sans tenir 

compte des fluctuations du potentiel de surface qui vont dégrader 

cette estimation. 

La position en énergie obtenue en G(o) et analyse C(V) 

correspond à une énergie libre AG[22,23]. En DLTS, à cause de la 
variation en température, on mesure une enthalpie libre AH 

[21,221 

La fenêtre en énergie (éq. 3 . 8 4 )  s'écrit alors (pour le type n) 

où la section de capture apparente est reliée à la valeur exacte 

Par 

* - as 
an - un exp - 

k 

Pour le silicium, on peut raisonablement considérer AH 
indépendant de la température au-dessus de lOOK [22]. 



Le facteur d'entropie exp (AS/k) peut être aussi élevé que 

50 ce qui, à température ambiante, introduit un écart d'environ 
0,l eV entre AG et AH. En cas de comparaison des énergies, cet 

écart sera à prendre en compte en plus de celui qui résulte du 
choix arbitraire de 10'15 cm2 comme section de capture en DLTS et 

de l'imprécision de la détermination du potentiel de surface en 

G(w). Ce £acteur d'entropie peut également expliquer en partie la 

dispersion des mesures de section de capture en G(o) et en DLTS 

dans sa variante E.R.D.L.T.S. (voir chap. III 5 4.3.3). N'ayant 

pas utilisé cette variante nous ne ferons aucune comparaison sur 

les sections de capture ; cependant, afin de situer l'état actuel 

du problème nous donnons à l'annexe XI une compilation des 

principaux résultats de la littérature. 

6. - CONCLUSION 

L'utilisation de la DLTS pour étudier les défauts 

d'interface Si-Si02 semble donc préférable aux techniques C(V) 

et G(w). Nous avons mis en évidence sur nos échantillons des 

caractéristiques déjà mentionnées par d'autres auteurs (pic de 

liaisons pendantes à Ev + 0,29 eV). Toutefois, un champ 

d'investigation important reste ouvert afin de déterminer 

proprement les sections de capture des états électroniques 

d'interface. Récemment, YAUTRAT a proposé 1241 une mesure des 

sections de capture par une méthode d'admittance transitoire (G 

et C) qui essaye de combiner les avantages des techniques DLTS et 

G(w). Il serait intéressant d'appliquer cette méthode aux états 

d'interface. 



CHAPITRE v 

INFLUENCE DES PIEGES D'OXYDE 

PRES DE L'INTERFACE Si-Si02 

1. - INTRODUCTION 

Dans l'emploi classique de la DLTS appliquée aux états 

d'interface c'est-à-dire en régime de saturation où la largeur et 

l'amplitude de l'impulsion de remplissage sont telles que tous 

les pièges d'interface sont remplis, la réponse DLTS doit saturer 

(voir chap. III § 4.1). Pratiquement, on observe ce phénomène de 

saturation dès que l'impulsion amène la capacité MOS en 

accumulation (Nous avons observé ce comportement sur les 

échantillons de la série LV). En fait, sur la série des 

échantillons CN nous n'avons pas observé cette saturation. De 

plus, en faisant varier les autres paramètres de mesure (largeur 

de l'impulsion, tension de repos, fréquence des impulsions) on 

observe que les résultats présentent un comportement inhabituel. 

De façon à expliquer celui-ci nous avons été conduits à 
considérer l'influence des pièges d'oxyde très près de 

l'interface (< 20 8 )  qui peuvent échanger des porteurs avec le 
silicium par effet tunnel. 

2. - MISE EN EVIDENCE EWERIMENTALE 

La figure 5.1 donne la densité d'états pour les échantillons 

CN1.3 et CN1.2 (chap. IV § 4.1). Ces résultats donnent une idée 
de la dispersion faible entre les échantillons de la série CN. A 

partir de ces densités, qui seront prises comme référence (voir 5 
2 . 1  nous faisons varier les conditions de mesures pour mettre 

en évidence un effet tunnel à l'interface. 



Figure 5.2 : C o m p a r a i s o n  d e s  d e n s i t é s  d ' é t a t s  pour  Zes  

é c h a n t i  ZZons CN1.2 e t  CN1.3. 

2.1 Procédure de mesure 
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Nous définissons dans la figure 5.2, les paramètres de 

mesure nécessaires pour fixer avec précision les conditions 

expérimentales. 
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Figure 5.2 : Paramètres de mesure 
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La réponse DLTS (amplitude du spectre) sera mise sous la 

forme 

identique à (3.83) mais où le terme R inclu maintenant le gain 
de l'appareillage et le coefficient ~ / E ~ C , ~ N ~ S  (éq. 3.77.b) 

propre à l'échantillon. Quand nous ferons des comparaisons à C et 
T constants, le rapport des valeurs de R sera directement celui 
des densités. Dans le cas contraire le rapport des densités sera 

explicité. 

Le spectre de référence est défini par : 

i) les considérations du 5 4.1 
ii) la volonté de comparer nos résultats à d'autres mesures 

[ l ]  effectuées sur les mêmes échantillons. 

Les paramètres de mesure (voir figure 5.1) sont : 

Le temps de blocage à la sortie de capacimètre est de lms '(temps 
de réponse du capacimètre). Ces conditions sont celles utilisées 

au chapitre IV pour la comparaison entre les techniques G ( w )  et 

DLTS . 

On ne changera qu'un seul paramètre à la fois de manière à 
isoler le mieux possible la cause des phénomènes observés. 

2.2 Résultats expérimentaux 

La figure 5.3 illustre la non saturation du spectre DLTS 

quand on augmente l'ampli tude de l'impulsion en accumulation 

(v,). 

La variation de l'amplitude relative R(v )/~(~éférence) en 
P 

foncti.on de V à différentes températuresest donnée dans la 
P 

figure 5.4. Cette même variation est aussi donnée pour d'autres 

valeurs de la largeur de l'impulsion t de la fréquence T,-~ et 
P' 

de la polarisation de base Vb dans les figures 5.5, 5.6 et 5.7. 

Dans chaque cas, les paramètres qui restent fixes ont les valeurs 



Figure 5 . 3  : EvoZution du spec t r e  DLTS avec  l 'ampl i tude de 
ZrimpuZsion de rempzissage fV ). 

P 

de ceux du spectre de référence. 

3. - MODELES 

Afin d'expliquer ce phénomène de non saturation plusieurs 

hypothèses peuvent être émises. D'abord, on ne remplit pas 

totalement la densité d'états pour une amplitude d'impulsion V = 
P 

2,5 V (ceci est vérifié en comparant la courbure de bande et la 
position du niveau de Fermi à la surface) mais dès V = 4,5 V 

P 
cette hypothèse n'est plus vérifiée et ce spectre devrait 

saturer, ce qui n'est pas observé expérimentalement (figure 5.4). 

De même, l'augmentation de la densité apparente avec la fréquence 

pourrait éventuellement s'expliquer avec l'augmentation du 

rapport t /Tm [ 2 ] .  Toutefois cette augmentation est de 27% c'est 
P 

à dire beaucoup plus importante que sur les abaques de BLOSSE [ 2 ]  

qui donnent la correction correspondante à 2%. De toute façon, 
aucune de ces deux explications ne justifie l'ensemble des 

phénomènes observés. 



Figure 5.4 : 

Amplitude re la t i ve  
RfVpl /RfRéf .  l 
du spec t re  DLTS en 
fonction de l'ampli- 
tude V P de 1 ' i m -  
pulsion de remplis- 
sage 

Figure 5.5 : Amplitude re lat ive  R ( t  I/R(ref.) du spectre DLTS en 
P 

fonction de la longueur d'impulsion t 
P 



Figure 5.6 : 
Amplitude relat ive 
R T    ré. du m 
spectre DLTS en fonction 
de la fréquence pour 
l'énergie Ec-E = 
0,23 eV 

Figure 5.7 : 

A m p l i  tude relative 
Nit(Vb)/Nit(~éf.) 
pour la  densi té  d 'é ta t s  
apparente en fonction de 
la  polarisation au repos 
(inversion) 



Nous proposons donc une explication qui prend en compte 
O 

l'influence de pièges dans l'oxyde très près ( <  20 A )  de 

l'interface. Ces pièges pouvant échanger des porteurs (électrons 

dans notre cas) avec le silicium par effet tunnel. 

3.1 Rappels sur l'effet tunnel 

Dans un effet tunnel pur, l'application d'un champ 

électrique F permet l'émission d'un électron d'un défaut vers la 

bande de conduction sans changer d'énergie. Le taux d'émisson à 
travers une barrière triangulaire (figure 5.8) de hauteur Ei et 

donc ayant une largeur de base égale à Ei/eF (F est supposé 
constant) s'écrit dans l'approximation W.K.B. (Wentzel-Kraners- 

Brilloin) 

- 

et = a  exp ( - -  -- ) 
en F 

* 
où m est la masse effective de l'électron dans l'oxyde R la 
constante de Planck réduite, et a une constante qui dépend aussi 
bien des conditions d'intégration à l'origine que de la forme 
exacte du potentiel de liaison de l'électron sur le défaut 

+z 

Figure 5.8 : Transition par effet tunnel pur. 

Un calcul plus complet de KOROL [ 3 ]  donne une expression 



- 

e = t exp ( - --- 1 
4 mi 3 e)i F 

où le facteur préexponentiel qui vaut environ 1012 s-1 pour F = 

10V/pm et Ei % 3 eV est mieux spécifié. 

L'application de ces résultats à l'émission tunnel d'un 
électron par un piège dans l'oxyde situé à une énergie Ei sous la 
bande de conduction du Si02 et à une distance d de l'interface 
(figure 5.9) donne alors 

12m* E:'~ - (Ei-eFd) 3 /2 4 
et ( E ~ , F , ~ )  = ci exp ( -  - - x 1 

3 eH F 

Figure 5.9 : T r a n s i t i o n  tunnel  pour un piège d'oxyde à t rave r s  
une barrière trapézozdale. 

Remarque : Par souci de simplification, on considère 

uniquement un niveau situé vis-à-vis de la bande 

de conduction en surface du silicium (échange sans 

changement d'énergie). On prendra donc Ei 2 3,25 
eV dans les applications numériques. 



Pour la capture, par effet tunnel, on utilise la même 

formule la situation se présentant de manière symétrique (figure 

5.10) 

Figure 5.10 : Processus de capture par e f f e t  tunnel. 

3.2 Influence de l'effet tunnel sur la réponse DLTS 

Lors de la phase d'émission, on considère que l'émission des 

états d'interface et celle des pièges d'oxyde sont indépendants. 

Le signal de sortie de l'appareillage de DLTS est alors la somme 

de deux termes 

R(T) = Rint (T) + A ~ ( t )  Not exp (-eCt)dt 
O 

Rint(T) est la contribution des états d'interface donnée par 

l'équation (3.82-3.83) et le deuxième terme exprime la 

contribution d'un niveau unique dans l'oxyde de concentration Not. 

F(t) est la fonction de filtrage DLTS. 

Pour une détection synchrone double phase le résultat de 

l'intégration donne facilement 

On considère pour aboutir à ce résultat que la seule contribution 
des pièges d'oxyde est telle que le taux d'émission tombe dans la 

fenêtre e: du filtrage donc 



L'effet des pièges d'oxyde est donc de rajouter une composante 

constante (i.e. ne dépendant pas de la température) au spectre 

DLTS initial. 

A fréquence de mesure fixée, si le champ électrique augmente 

(accumulation ou inversion plus forte), le taux d'émission 

augmente. Ceci implique que l'on observe des pièges plus éloignés 

de l'interface, l'augmentation de d entrainant une diminution de 

e, afin de maintenir l'égalité et(Ei,d) = en. Pour un champ 

électrique donné, si on diminue Tm c'est-à-dire le temps pendant 

lequel on observe l'émission, la profondeur d va décroitre 

puisque et(Ei,d).Tm est une constante. On a donc, a priori, la 

possibilité de faire un profil des défauts dans l'oxyde sur une 

faible épaisseur à partir de la surface. 

Remarques : a) L'équation (5.6) n'attribue pas de dépendance 

de la contribution des pièges d'oxyde à la 

température contrairement à ce qui est observé 
expérimentalement (figures 5.4 à 5.7). Il serait 

sans doute préférable de tenir compte d'un effet 

tunnel assisté par phonons (figure 5.11) qui 

incluerait cet effet de la température. 

Toutefois, ce serait au détriment de la simplicité du calcul de 

la réponse DLTS permettant d'obtenir Not. 

Figure 5.11 : Ef fe t  tunnel ass i s té  par phonons. 
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En effet, dans ce cas le taux d'émission s'écrit [ 4 ]  

où e; est le taux d'émission thermique en l'absence de champ et 

Etu une énergie fonction du champ électrique 

b) on peut aussi imaginer un processus tunnel plus 

complexe via les états d'interface [5] (figure 
5.12). L'équation (5.5) ne s'applique plus, il 

faut prendre un taux d'émission équivalent à la 
mise en parallèle des deux taux de manière 

similaire au cas de génération par un état 

localisé dans la bande interdite 

Figure 5.12 : Ef fe t  tunnel via Zes e t a t s  d ' in ter face .  



3.3 Résultats 

Nous examinons en premier lieu la densité Not en fonction du 

champ électrique d'émission Fe (fixé par Vb) et du champ 

électrique de remplissage Fr (fixé par Vp). A partir des 

résultats des figures 5.7 et 5.4, on utilise l'équation (5.6)  
pour obtenir la densité Not. Nous prenons pour valeur Rint, 

contribution spécifique des états d'interface, les résultats de 

notre spectre de référence (figure 5.1 et § 2.1 du présent 

chapitre). Ce choix, bien qu'apparemment arbitraire, résulte des 

considérations suivantes : 

a) Pour V < 2,5 V, la structure MOS n'est pas en 
P 

accumulation profonde et on ne remplit pas la totalité 

des états d'interface. Pour V > 2,5 V on est en 
P 

accumulation profonde (à quelque meV près tous le 

continuum d'états d'interface est rempli) et 

l'augmentation du spectre est à imputer aux pièges 
d ' oxyde. 

b) Le choix de Vb = -lV résulte du même type de compromis. 

Pour Vb > -1 V, on est en déplétion ou faible inversion 
et pour Vb < -1 V en inversion profonde où l'effet du 
champ électrique devient prépondérant lors de 

l'émission des porteurs. 

c) La durée du remplissage t doit être : 
P 

- assez courte pour ne pas remplir les pièges 

d ' oxyde 
- suffisamment grande devant la constante de temps 
de capture des électrons par les états d'interface 

(voir chap. III § 4.1). 

Le choix de t = 100ps est un bon compromis. 
P 

d) La fréquence de répétition est faible (10 HZ) pour 
minimiser le rapport t /T 

P m' 

Alors le champ électrique est obtenu par la relation 



dans la mesure où $s a été déterminé pour toutes 

tensions et températures. 

Les résultats obtenus sont représentés dans les figures 

5.13 pour l'émission et 5.14 pour la capture en supposant donc un 

effet tunnel pur. Dans le cas d'un champ électrique constant où 

l'on augmente le temps de remplissage t on obtient les résultats 
P 

de la figure 5.15. Ce dernier résultat correspond aux données de 

la figure 5.5. 

Nous n'avons pas exploité la variation du spectre DLTS avec 

la fréquence (figure 5.6) car elle pose un problème 

d'interprétation. En e.ffet, vu le sens des variations du taux 

d'émission tunnel (éq. 5.4) tel que nous le présentons au § 3.2, 

nous devons conclure à partir des observations des figures 5.6 et 
5.13/5.14 que la concentration Not augmente quand d diminue dans 

le premier cas (variation avec la fréquence) et l'inverse dans le 

second (variation avec le champ électrique). Ce dilemme sera 

discuté au § suivant. 



Figure 5.13 : Concentration des  pièges d'oxyde en fonc t ion  de 
champ é Zectrique à Z 'émission. 

Figure 5.14 : Concentration de s  pièges d'oxyde en f onc t i on  du 
champ électrique lors  de la capture. 



Figure 5.15 : EvoZution de Za concen tra t ion  de s  pièges d'oxyde 
avec la durée de Z'impuZsion de remplissage. 

4. - DISCUSSION 

4.1 Relation entre le champ électrique et la profondeur 

dans l'oxyde. 

La condition et (Ei,F,d).Tm = 1,72 donne une relation entre 

le champ électrique appliqué dans l'oxyde et la localisation des 

défauts d'oxyde qui émettent dans la fenêtre de constante de 

temps. Pour une augmentation du champ de 10VIpm à 80VIpm 

l'augmentation relative en distance n'est que de A = 5,5 1 0 - ~  do, 

soit 0,055 A pour une valeur typique do = 10 A. Cette variation 

extrêmement faible conduit à un profil très abrupt. En fait ce 
résultat est obtenu en prenant une hauteur de barrière Ei = 3,25 

eV ce qui situe les centres actifs par effet tunnel à hauteur de 
la bande de conduction du silicium. A dépend fortement de la 
valeur choisie pour Ei, si on considère des niveaux peu profonds 

O 

de Si02 à E % 150 meV , on obtient alors une variation A = 2 A 
O 

pour do = 10 A. Les deux types de défaut ont été mis en évidence 

par de nombreux travaux et pour différentes technologies de 

croissance d'oxyde [ 6 ] .  Par exemple, le "piège à 2,4 eV" situé à 



2,4 eV sous la bande de conduction du Si02 [61, serait 

probablement lié aux ions ~ a +  en configuration immobile dans le 

réseau de l'oxyde. Pour les niveaux peu profonds, les mesures du 

décalage de la tension de bandes plates [7] ou de la 

caractéristique I-V sous excitation lumineuse [8] après injection 

de porteurs (par avalanche à partir du substrat ou photoémission 
interne) ainsi qu'au cours du dépiégeage donne des énergies 

variant de 20 meV [9] à 300 meV [IO]. 

Dans nos mesures, nous ne sommes pas en régime d'avalanche 

lors du remplissage des états d'interface et d'oxyde. Il semble 

donc très peu probable que les pièges peu profonds soient 

responsables de l'effet tunnel. 

4.2 Effet Frenkel-Poole 

On pourrait aussi envisager l'hypothèse d'une émission des 

pièges d'oxyde par effet Frenkel-Poole. Celui-ci augmente le taux 

d'émission par abaissement de la barrière énergétique (figure 

5.16) dû au champ électrique. En fait les résultats ne s'explique 

pas de façon plus satisfaisante, la profondeur est cette fois-ci 

trop importante ( A  10 do) et les valeurs de densité sont 

incohérentes entre elles. 

Figure 5.16 : Abaissement de La bar r i è re  d 'énergie  par e f f e t  
Frenke Z-Poole e t  e f f e t  tunnel ass i s té  par phonons. 



Un mélange, l'ef fet tunnel assistée en présence d'un effet 

Frenkel-Poole (figure 5.16) pourrait donner des résultats plus 

raisonnables mais de nombreux paramètres restent inconnus. 

4.3 Cinétique d'émission et de capture des piéges d'oxyde 

4.3.1 Influence du champ électrique lors de l'émission. 

Nous ferons donc abstraction de la détermination précise de 

la position des défauts dans l'oxyde. Si on admet alors un 

positionnement variant assez peu dans la gamme de champ 

électrique 10-80 V/pm, les variations de la concentration Not 

s'explique par des remplissages et vidages partiels des pièges 

d'oxyde. A l'émission (figure 5.13), on vide complètement les 

états d'oxyde pour un champ supérieur à environ 24 V/pm. Leur 
8 - densité est de 8,7 10 cm ', mais elle correspond à une densité 

partielle puisque pour t = 100 ps et V = 2,5 V (valeurs des 
P P 

autres paramètres utilisés pour les mesures de la figure 5.13) le 

remplissage n'est pas complet (figures 5.14 et 5.15). 

4.3.2 Influence du temps de remplissage. Section de 

capture tunnel. 

On constate (figure 5.15) que l'évolution de la densité des 

pièges en fonction de la durée d'impulsion suit la cinétique 

classique de remplissage 

Les valeurs N:~ (valeur asymptotique de Nat) et T (constante de 

temps de capture) sont obtenues par ajustement de l'équation 

(5.12) sur les points expérimentaux. Le tableau V.l regroupe les 

résultats obtenus. Les cinétiques de capture tendent vers 1. 

9 1-1,5 10 cm-' valeur proche de celle observée précédemment à 
8 l'émission (8,7 10 cm'2). 



Tableau V .  1 : Paramètres de Z'évoZution de Za concentration avec 
la durée de remplissage. 

T 

(OK) 
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Remarque : Cette valeur est également une densité partielle 

puisque la mesure est effectuée lors de l'émission 

avec Vb = -lV (Fe ?. 21~/pm) donc dans une région 

où l'on ne vide pas complètement les pièges (voir 

discussion des résultats de la figure 5.13). Une 

comparaison plus valable doit être obtenue en 

fixant une valeur Fe supérieure à 25 V/um (i.e. Vb 
- - - 4v). 

On déduit la section de capture par effet tunnel de la 

constante de temps par la relation classique 

S 

-2 
(cm > 

1,3 10 

Nous avons pris, pour calculer la vitesse thermique des électrons 

dans l'oxyde, une masse effective égale à 0,64 mo [Il] et ns = ND 

exp 10 (Structure MOS en accumulation, V = 2,5 V). Dans ces 
P 

conditions on obtient les valeurs du tableau V.1. Cette section 

de capture est peu dépendante de la température. On peut admettre 

de façon plausible que les pièges d'oxyde et les pièges 

d'interface sont de nature assez similaire vu la très faible 

T 

(US) 

20,8 

'nt 
2 

( c m  1 

3,4 10-22 



épaisseur de la couche d'oxyde considérée. La valeur typique de 
O 

10 A déjà mentionnée (1 4.1) est confirmée par la comparaison de 
ont et de la section de capture pour les états d'interface, 

moyennant trois approximations. 

i) Dans l'équation (5.4) pour d = O, on écrit a = en taux 

d'émission sans effet tunnel. En particulier pour un 

état très proche de la bande de conduction du silicium 

(i.e. E-Ec 2. 0) en 2. on Vn Nc soit 5,7 1011 s-1 pour o 

= 10'15 cm2 ce qui est en bon accord avec a = lo+12 s-P 
déduit du calcul de KOROL [3] (voir 5 3.1). 

ii) On considère en = cnn 

iii) On prendra la même vitesse thermique dans Si et Si02 

(i.e. la même masse effective). 

Alors il existe une relation analogue à (5.4) pour les 

sections de capture 

ont = on exp ( - - - x 1 
et F 

2 Avec on % - 1 0 - l ~  cm et ont 2 10-22 cm2 et pour Ei = 3,25 eV; F = 

20VIprn (Vp = 2,5 V), la solution de (5.14) est d = 10,85 A. 

Vu les approximations utilisées cette estimation ne saurait 

prétendre être une analyse quantitative. Elle permet cependant de 

fixer un bon ordre de grandeur. 

4.3.3 Influence de champ électrique lors de la capture 

Pour une largeur d'impulsion fixe, la densité apparente Not 

augmente également avec le champ électrique permettant le 

remplissage des états d'oxyde par effet tunnel (figure 5.14). 

Contrairement au cas précédent, l'évolution n'est pas 

exponentielle. On peut évaluer l'asymptote horizontale à quelques 
8 10 cm-2, valeur cohérente avec les résultats précédents. 

La remarque concernant le caractère partiel de Not est bien 

entendu encore valable pour ces mesures. 



A l'aven 
un réseau de 

d'étudier la 

.ir, un couplage avec les variations de t en traçant 
P 

courbes Not = f(t ) avec F comme paramètre permettra 
P 

dépendance de la section de capture par effet tunnel 

avec le champ électrique et de comparer les résultats 

expérimentaux à l'équation théorique (5.14). 

4.3.4 Influence de la fréquence. 

Nous avons vu au 8 3.3 que l'augmentation des spectres DLTS 

avec la fréquence pose un problème. Un raisonnement analogue à 
celui développé au 8 4.2.2 pour les variations de Not avec le 

temps de remplissage, donne un résultat contraire à celui 

observé. En effet, quand on diminue la période pendant laquelle 

il y a émission des électrons piègés par les défauts d'oxyde, on 

s'attend à observer une diminution de la densité partielle Not et 
non une augmentation. On suppose donc à ce stade de nos travaux, 
que c'est la réponse DLTS propre aux états d'interface qui 

augmente quand le rapport t /Tm diminue. Cependant, comme nous 
P 

l'avons déjà noté au début du 8 3, les résultats de BLOSSE [2] ne 
s'applique pas directement et il faudra les recalculer pour un 

pseudo continuum d'états enremplaçant l'expression du transitoire 

de capacité  AC(^) = Co exp (-ent) par  AC(^) = Co / exp ( -  

en(E)t)dE pour calculer la réponse DLTS. 

Cette augmentation de l'amplitude des spectres DLTS avec la 

fréquence a été également observée en étudiant des défauts de 

volume dans les structures MOS [12]. Dans ce cas nous n'avons pas 

non plus d'explication. Cela suggère que ce problème est lié à 
l'application de la DLTS sur les structures MOS. 

5. - CONCLUSION 

Il semble donc probable que l'effet de non saturation 

observé sur les spectres DLTS soit dû à un phénomène d'émission 
tunnel par des défauts situés dans la couche non stochiométrique 

O 

SiOx (voir chap. II 8 2.2) à environ 10 A du silicium et à une 
énergie de 3 à 4 eV sous la bande de conduction du Si02 c'est-à- 
dire à hauteur de la bande de conduction du silicium. Il est 
vraisemblable qu'avec les faibles champs électriques présents 

dans la structure M.O.S., l'effet tunnel soit assisté par 

phonons . 

L'étude des cinétiques de capture et d'émission doit être 

poursuivie afin de permettre la détermination des densités 



réelles de ces défauts (et non partielles comme nous l'avons fait 

ici). De plus, une étude de la dépendance des sections de capture 

en fonction du champ électrique, donnera une vérification 

qualitative de l'effet tunnel. 

La nature exacte des défauts d'oxyde mis en jeu n'est pas 

connue à ce jour. Toutefois il est fort probable, vu le faible 
éloignement de l'interface, qu'ils sont de nature proche des 

états électroniques d'interface décrit au chapitre II 5 3. De 
même que dans les études des défauts d'oxyde (injection, photo 

injection [6]), on n'observe pas leur présence dans les 

échantillons de type p (série LV). Cela s'explique facilement 

puisque l'effet tunnel pour les trous est peu probable à cause de 
l'importante barrière énergétique comparativement aux électrons. 

On peut finalement se demander si cet effet tunnel influence 

également les mesures en G(w).  Initialement, le modèle tunnel 

avait été proposé par HEIMAN et WARFIELD [13] puis par PRIER [14] 

pour expliquer la dispersion des constantes de temps observées 

dans les mesures de conductance. Récemment KHAN et al [ 141 ont 

conduit des expériences sur des M.I.S., où l'isolant est un 

carbone amorphe. Les résultats ne s'expliquebienqu'enconsidérant 

une extension spatiale des états d'interface à l'intérieur de 
l'isolant. Dans notre cas, il n'y a pas d'effet sur les mesures 

de conductances (chap. IV 1 31, la distance est plus importante 
(10 A contre moins de 5 A dans la réf. [15]) et la densité plus 

faible d'un facteur 102 par rapport à la référence [141. La DLTS 
devrait donc être un outil performant pour étudier les phénomènes 

tunnel à l'interface Si-SiO2. 





CHAPITRE VI 

DEFAUT PONCTUEL A L'INTERFACE 

1. - INTRODUCTION 

Revenons quelques pas en arrière pour observer sur le 

spectre de densité de l'échantillon CN1.3 (figure 5.1) un petit 

pic près du milieu de bande interdite. Ce pic qui apparaît juste 

avant le pic artificiel liés aux porteurs minoritaires (voir 

chap. IV) existe sur tous les échantillons de la série CN 

étudiés, mais il peut facilement être marqué par ce dernier si la 

ligne de base n'est pas correctement ajustée (c'est-à-dire, si la 

polarisation est ajustée trop vers l'inversion, (figure 6.1), ou 

trop en déplétion (figure 6.2) ce qui fait intervenir le 

phénomène de "cut-off"). Un pic très analogue a déjà été observé 

expérimentalement par DLTS [l] , mais aussi par la technique G(w) 

dans des conditions différentes [2] lorsque les densités d'états 

sont plus importantes. Ce pic n'est pas observé sur les 

échantillons de type p. 

Dans ce chapitre nous décrivons en détail les observations 

expérimentales qui se rapportent à ce pic et nous proposons une 
interprétation possible pour celui-ci. 

2. - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

L'échantillon CN1.5 a été utilisé pour cette série de 

mesures. Dans les conditions du spectre de référence (voir chap. 

V, 5 2) on voit un pic noté Es juste avant le pic des 

minoritaires. Nous cherchons en premier lieu, à savoir si le pic 
Es au milieu de bande interdite correspond à un défaut de volume 
ou d'interface [ 3 ] .  Pour cela, la polarisation a été choisie à la 
valeur Vb = 0,9 V afin d'éliminer le pic minoritaire grâce à 
l'effet de "cut-off". A partir des conditions dé£ inies pour le 

spectre de référence (chap. V, 5 2.1) l'amplitude de l'impulsion 



Figure 6.1 : Masquage du p ic  E s  par Ze "p i c  m inor i t a i r e "  en  
f o r t e  i n v e r s i o n  ( g é n é r a t i o n  d e  Za z o n e  
d ' invers ion) .  

Notes : - Les o r i g i n e s  de Z'axe y s on t  déca lés  e n t r e  Zes 2 

spectres. 
- Zes a u t r e s  paramètres de mesure son t  ceux du  

spectre de référence. 

),!CU t-of f ,  
1 1 I 

1 O0 150 200 250 30 O 

Figure 6 .2  : Inf Zuence du phinomène de "eut-offu pour une Zigne 
de base en dépzétion. 



de remplissage est abaissée graduellement de V = 2,5 V à V = - 
P P 

0,4 V (figure 6.3). 

En dessous de 200K, les spectres présentent un comportement 

typiquement d'interface mais il n'en est pas de même pour le 

piège Es. Nous discuterons de ce problème au 9 3. 

Pour l'ensemble des spectres de la figure 6.3, on obtient 

pour Es une énergie d'activation (en supposant toujours an = 10- 

l5 cm2 pour calculer la correspondance température-énergie) 

(Une valeur très proche : 0,51 eV est obtenue pour CN1.3 à partir 
de la figure 5.1). 

T ( K I  
Figure 6 .3  : EvoZution du spec t r e  DLTS avec l a  d im inu t i on  de 

Z ' a m p  Ziude de Z 'impuZsion. 



Nous avons tracé sur la figure 6.4 l'évolution de l'amplitude du 

pic Es en fonction de VD. Elle présente un changement de pente à 
V = 0,5 V que nous expliquerons ci-dessous. 
P 

Figure 6.4 : Evolution de ZfampZitude du pic Es en fonction de 
Z 'ampl i  tude de Z 'impulsion. 

3.1 Localisation du piège Es 

Puisqu'il n'y a pas de critère direct pour déterminer la 

nature du piège Es (volume ou interface), nous allons simplement 

montrer qu'il est plus plausible d'interpréter les courbes 6.3 et 
6.4 en terme de défaut d'interface que de défaut de volume. 

Pour cela nous allons d'abord montrer que le comportement de 

ce piège ne s'explique pas s'il est situé dans le volume. 

3.1.1 Piège de volume 

Si on suppose que Es correspond à un piège de volume situé à 
0,5 eV de la bande de conduction, le niveau piège sera 

entièrement sous le niveau de Fermi pendant l'impulsion tant que 

V est supérieur à V La limite V s'obtient pour la courbure 
P P 1' pl 



de bandesreprésentée à la figure 6.5. 

Une deuxième condition à vérifier pour que le remplissage 

Figure 6.5 : Courbure de bande pour l a  l i m i t e  de  rempl issage 
to ta le  du niveau Es. 

soit total est 

- On fait une évaluation numérique approximative en prenant Ec-Es - 
0,5 eV, on = 10-l5 cm2, ND = 1015 

t~ 
= 100 LIS et T =  240 K 

ce qui correspond aux données du piège Es sur les spectres DLTS 

de la figure 6.3. La condition sur la courbure de bandes(figure 

6.5) s'écrit 

La solution est os = - 235 mV, ce qui correspond à une tension 
limite V ?. - 0,65 V. La correspondance Qs(V) est obtenue à 

PI - 
partir de la caractéristique C(V) à 240 K. Quant à la condition 
(6. l), la concentration d'électrons n variant avec la distance, 

cnn n'est pas constant sur toute la zone de capture. On obtient 

une solution simple, en remplaçant n(x) par la concentration 

d'électrons en surface 

- eJ1s ns - ND exp - 
kT 



qui est le cas le plus défavorable à envisager ici. Le calcul 
donne QS = -.170 mV, soit une tension V % - 0,55 V. 

P - 

Le remplissage du niveau ET est donc complet lorsque V est 
P 

supérieur à environ -0,6 V. Dans ce cas l'amplitude de la réponse 

DLTS du piège doit saturer et la courbe d'amplitude du spectre en 

,fonction de V devra avoir l'allure de la courbe 6.6. 
P 

Figure 6.6 : EvoZution théorique de ZfampZitude maximum du pic 
DLTS en fonction de Z 'impuZsion de remplissage. 

Le résultat expérimental étant fortement éloigné de la 

courbe théorique, comme le montre la courbe 6.4, il est 

raisonnable de penser à un état à l'interface. 

3.1.2 Piège ponctuel d'interface 

En principe pour des valeurs importantes de l'impulsion (V 
P 

entre 0,5 et 2,5 V) le remplissage des états en milieu de bande 

interdite n'est pas affecté. Alors la variation de l'amplitude du 

pic avec V peut s'exp1ique.r de la même façon qu'au chapitre V, 
P 

c'est-à-dire par le vidage des pièges d'oxyde par effet tunnel ce 

qui, comme on l'a vu, ajoute une composante pratiquement 

constante sur l'ensemble du spectre. 

On comprend alors l'écart important qu'on observe entre les 

spectres 'correspondant à V = 2,5 V; 1,5 et 0,s V de la figure 
P 

6.3. Enfin, on peut admettre que la diminution du spectre pour 

les plus faibles valeurs de V est due au moindre remplissage de 
P' 

la distribution d'états d'interface. 



On remarque que le maximum du pic Es reste à température 
constante lorsque V diminue d'amplitude. Ce comportement est 

P 
révélateur d'un état discret [3], le taux d'émission étant 

indépendant de la polarisation. 

On peut donc conclure raisonnablement que le piège Es est dû 

à un défaut ponctuel localisé à l'interface (ou extrêmement 

proche de celle-ci). 

3.1.3 Remarques importantes sur la validité du raisonnement 

Les conclusions précédentes sont en fait ambigues puisqu'un 

raisonnement contradictoire ne possède pas la vigueur d'une 

preuve directe. Plusieurs remarques sont à faire sur la technique . . 
de mesure par elle-même. 

Si la distinction entre piège de volume et d'interface est 

relativement. nette pour la partie du spectre inférieure à 200K- 
220K (voir en particulier ref. [3]), il n'en est pas de même 

autour de 250 K où la sensibilité de la réponse DLTS aux 
variations d'impulsion ( A R / A V  ) est beaucoup plus faible et où le 

P 
"pic minoritaire" masque très facilement le piège Es. De plus nos 

mesures sont compliquées par l'existence d'un effet tunnel déjà 

sensible au-dessus de 0,5 V. 

Afin de lever cette ambiguité des mesures complémentaires 

seront nécessaires. Un spectre DLTS pour un cycle de polarisation 

constamment en déplétion profonde (figure 6.7) pourrait peut-être 
permettre cette détermination. En effet, dans ces conditions, les 

états d'interface ne répondent pas et seul un défaut de volume 

peut donner un signal DLTS. On risque toutefois d'être gêné par 

le pic de génération des minoritaires dominant la réponse DLTS 

au-dessus de 250 K (voir des résultats antérieurs en réf. [ 4 ] ) .  
Une faible amplitude de l'impulsion est susceptible de réduire 

cet effet en induisant une faible variation de la charge 

d'inversion. 



Figure 6.17 : Structure MOS en déplét ion profonde. 

3.2 Energie d'activation du piège Es. 

Le spectre DLTS donne directement une énergie d'activation 

de 0,5 eV. Dans l'hypothèse d'un défaut ponctuel à l'interface, 
une autre estimation est possible en extrapolant la droite de la 

figure 6.4. La valeur de V qui annule la réponse DLTS correspond 
P 

à un potentiel de surface tel que le niveau Es reste constamment 
au-dessus du niveau de Fermi (figure 6.8). 

Figure 6.8 : Courbure d e s  bandes  pour une t e n s i o n  d e  
rempl issage égale  au s e u i l  d ' e x t i n c t i o n  du p i c  
DLTS Es. 



L'énergie d'activation est approximativement donnée par 

avec 

Nous avons une tension de seuil V = - 0,68 V (voir figure 6.4) 
PO 

correspondant à un potentiel de surface $s 2 -260 mV ce qui donne 

Cette valeur est en bon accord avec l'énergie directement déduite 

du spectre DLTS. 

3.3 Nature microscopique du défaut Es 

Les techniques actuelles ne permettent pas d'obtenir une 

détermination de la nature microscopique de ce défaut. Nous ne 

pouvons que formuler des hypothèses par recoupement avec les 

résultats de la littérature. 

Un niveau d'énergie en milieu de bande interdite peut 

suggérer l'existence de liaisonspendantes à l'interface Si-SiO2. 
En effet : 

i) les liaisons pendantes sont intrinsèques à l'interface. 
Si le pic Es n'est pas toujours observé [5], cela peut 

être dû au fait que suivant la nature de l'interface il 

peut y avoir reconstruction des liaisons pendantes 

entre elles ou par liaison avec des impuretés. Entre 

autre, ce défaut n'est pas observé sur des échantillons 

de type p. 

ii) D'autres travaux et résultats par DLTS et R.P.E. (voir 

chap. IV, S 4.2) situent le niveau d'énergie des 

liaisons pendantes pour la transition (+/O ) à environ 
0,3 eV de la bande de valence dans un matériau de type 

p. Le niveau à 0,5 eV serait celui co.rrespondant à la 
transition (01- ) de la liaison pendante (voir chap. 



Une autre explication possible est celle de la présence 

d'impuretés métalliques à l'interface. Ces impuretés génèrent des 
niveaux d'énergie proches de leurs niveaux en volume [6,7] et 

donc proches du milieu de bande interdite pour beaucoup d'entre 

eux. Les métaux s'agglomèrent à l'interface et peuvent donner une 
concentration susceptible d'apparaître dans le pseudocontinuum 

habituel des états d'interface, se manifestant par un pic DLTS. 

3.4 Détection du piège Es par la technique G(o). 

Nous avons signalé dans l'introduction, le travail de SINGH 

et SRIVASTAVA 221 qui ont observé un pic à 0,37 eV de la bande de 
conduction en utilisant la technique G(w). Nous avons également 

observé un pic à Ec - 0,43 eV sur l'échantillon CN1.2 (voir chap. 

IV, § 3.2, figure 4.10). Nous ne pensons pas que ce pic soit lié 
au piège Es observé en DLTS pour deux raisons : 

i) le pic sur CN1.2 observé en G(w) s'explique par la 

brutale variation du potentiel de surface (chap. IV, § 

5) qui résulte de l'imprécision des mesures par G(w) 

sur cet échantillon (voir la discussion des résultats 

G(w) au chap. IV). 

ii) le pic observé par SINGH et al. est lié à la présence 
d'un double maximum sur les courbes G /w (w) [2] ce qui 

P 
n'est absolument pas le cas de nos mesures sur CN1.2. 

De plus SINGH et al. travaillent avec une densité d'états de 
9 l'ordre de 1012 cm-2 ev-' alors que nous n'avons que 10 cm-2e~-1. 

On ne détecte donc pas le défaut Es par la méthode G(w). Ceci 

constitue un argument supplémentaire en faveur de la DLTS comme 

un outil plus performant pour l'analyse de l'interface Si-Si02. 

4. - CONCLUSION 

La présence d'un pic situé au milieu de la bande interdite 

dans la distribution d'états d'interface a fait l'objet d'une 

étude par DLTS et G(w). Ce niveau serait associé à la présence 
d'impuretés métalliques agrégées à l'inter£ ace. La nature 

chimique des impuretés n'étant pas directement déterminée par 

DLTS et beaucoup d'atomes métalliques donnant des niveaux 

d'énergie proche du milieu de bande interdite, il n'est pas 



possible par comparaisons avec des travaux antérieurs [ 6 , 7 1  de 
vérifier cette hypothèse. Pour cela il faudrait corréler la 

présence de ce défaut avec le processus technologique de 

fabrication des échantillons. 





CHAPITRE VI1 

GENERATION DES PORTEURS 

MINORITAIRES PAR LES ETATS D'INTERFACE 

1. - INTRODUCTION 

Dans les chapitres précédents nous n'avons pas discuté du 

pic qui apparaissait à environ 250 K sur les spectres DLTS. Nous 
allons montrer ici que la position de ce pic dépend fortement de 

la polarisation de base (Vb) et qu'il est associé à une "marche" 
dans la caractéristique C(T). Nous allons démontrer que cette 

marche résulte de la génération de la zone d'inversion par les 

états d'interface. Un modèle théorique de cet effet a été 

élaboré, qui est en bon accord avec les résultats expérimentaux. 

2. - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

2.1 Evolution du pic minoritaire 

A partir du spectre de référence défini pour l'échantillon 

LV1.3 par : Vb = -0,5V, V = -4V, t = 100 ps, Tm = 0,l S afin de 
P P 

satisfaire les critères définis au chap. IV § 4.1, nous amenons 

la polarisation de repos (Vb) en inversion de plus en plus 

profonde. La figure 7.1 donne les spectres obtenus. On observe 

une évolution du pic minoritaire : il se décale vers les 

températures plus basses et son amplitude augmente fortement 

lorsque Vb augmente vers l'inversion plus forte. On verra que 

cette évolution s'explique facilement lorsqu'on aura attribué ce 

pic à la génération de porteurs minoritaires puisque celle-ci 
doit être plus importante lorsque la polarisation est en 

inversion plus forte. 

Nous constatons également qu'il existe une marche dans la 



Note : 225 s i g n i f i e  que l ' ampl i tude  sur  l a  f i gure  d o i t  

ê t r e  mult ipl iée par 25. 

caractéristique c(T) dès que l'échantillon est franchement en 

inversion et que la position de celle-ci coincide avec la 

position du "pic minoritaire". 

Ce comportement semble quasi général, en effet nous avons observé 

le même phénomène sur un autre échantillon de type p issu d'une 

série différente (IB1.1) ainsi que sur les échantillons de type n 

de la série CN. 
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Figure 7.1 : Spectre  en  f o r t e  i n v e r s i o n  pour ZréchantiZZon 

LV1.3 e t  ca rac t é r i s t i que  C(T). 
a )  Spectre de référence Vb = -0,SV 
b)  Vb = -0,3V 

C )  vb = -0,2v 

d )  Vb = i-0,SV 



2.2 Caractéristiques C(T). 

Nous avons, dans un premier temps, justifié l'existence de 

la marche dans la caractéristique C(T) puisqu'elle est 

directement liée à l'existence du pic minoritaire. 

La mesure c(T) est faite au cours de la manipulation DLTS et 

nous avons vérifié que le régime transitoire propre aux mesures 

DLTS à un effet négligeable sur la caractéristique C(T) (i.e. 

ACIC << 1). Ceci est vrai uniquement si on regarde les valeurs 

extrêmes (basse et haute températures) de la caractéristique 

C(T). En fait, la position de la marche est différente entre un 

relevé C(T) au cours d'une expérience DLTS et un relevé avec une 

tension constante appliquée sur la structure. Cette différence 

dépend à la fois de l'amplitude et de la durée de l'impulsion de 
remplissage. Ceci, de nouveau, s'explique si cette marche est 

liée à la génération de porteurs minoritaires puisqu'il y a 
possibilité d'une recombinaison plus ou moins importante des 

porteurs minoritaires pendant l'impulsion. Plus la recombinaison 

est importante et plus la zone d'inversion finale se forme 

difficilement. Cela se traduit par un décalage de la marche vers 

les températures plus importantes quand on trace la 

caractéristique C(T) en même temps que le spectre DLTS. On fera 

donc un relevé séparé (sans impulsion) quand on voudra comparer 

les caractéristiques C(T) expérimentale et théorique. 

Le tableau 7.1 présente une comparaison entre les valeurs 

des caractéristiques c(V) (figure 7.2) et les valeurs directement 

mesurées sur la caractéristique C(T). Cette comparaison est faite 

sur l'échantillon IB1.l. 

Tableau 7 . 1  : 

Comparaisons des caracté- 
r i s t i q u e s  C f V )  e t  C f T )  

pour I B I . l .  



Figure 7.2 : Carac tér i s t ique  C(VI à d i f f é r e n t e s  températures 

a )  - 140°C 
b )  - 70' C 

C )  3 0 ° C  

Le mécanisme qui permet la génération des porteurs 

minoritaires peut se faire soit par des défauts de volume soit 

par ceux d'interface. De façon à déterminer les défauts qui sont 
ici responsables de la génération, on a confronté divers modèles 

théoriques aux résultats expérimentaux. 

Nous avons pensé que cette marche était liée à la génération 
de la couche d'inversion. 

En effet, aux basses températures, la génération thermique 

des porteurs minoritaires est très faible, typiquement 1 0 - ~  cm - 3 
S-1 pour un état situé autour du milieu de la bande interdite 

(0,44 eV), ayant des sections de capture a = 
an P 

= 1 0 - l ~  cm2 et 

de concentration usuelle NT = 1012 cm3. Il n'y a pas possibilité 

de formation de la zone inversée et la caractéristique C(V) est 

du type déplétion profonde (figure 7.2.a). Par contre la zone 

d'inversion peut se former quand la température augmente; alors 



la caractéristique C(V) prend sa forme habituelle (figure 7.2 b 

et c). Une fois la zone d'inversion complètement formée, la pente 

de la caractéristique C(T) correspond à la variation du potentiel 
de volume I)~, et donc de Cmin avec la température (voir chap. 1 

équations (1.38) et (1.39)). 

La génération des porteurs minoritaires dans une structure 

M.O.S. hors d'équilibre a été étudiée par de nombreux auteurs. 

Citons les travaux de SAH et FU [l], COLLINS et CHURCHILL [2] et 

plus récemment ceux de KELBERLAU et KASSING [3]. 

Les travaux expérimentaux étudiant la génération lors d'un 

changement de polarisation amenant la capacité M.O.S. en 

inversion soit par une variation brutale (technique dite de 

ZERBST et caractéristique ~(t)), soit par une rampe de tension 

linéaire plus ou moins rapide (c(v)), sont généralement faits de 

-50'~ à la température ambiante, rarement plus bas [3-51. 

Dans notre cas la situation est différente. Nous étudions la 

formation de la zone d'inversion, à polarisation constante, au 
cours d'une variation de la température. Il faut donc voir 

comment elle se forme dans ce cas là. On envisagera les deux 

mécanismes de génération classiques : par les défauts de volume 

et par les états d'interface. 

On expose d'abord les modèles théoriques mis au point puis 

on donnera la comparaison des simulations avec les résultats 

expérimentaux. 

3.1 Modèle théorique de la génération dans le volume 

Nous prenons comme hypothèse, une génération par un niveau 

unique de volume caractérisé par : son énergie ET, ses sections 

de capture an et O et sa concentration NT. On cherche à calculer 
P 

la caractéristique c(T) pendant que la génération se produit. 

Au cours de la génération, la variation dqi/dT de la charge 

d'inversion qi va modifier le potentiel de surface $,. Nous 

allons successivement déterminer : 

i) la relation exacte qui lie la charge qi à qs 
ii) puis la variation de qi avec la température 

iii) et enfin, la relation entre la variation dqs/dT du 

potentiel de surface et dqi/dT qui en est responsable. 



Résolvant l'équation différentielle dqs/dT, la relation 

$s(T) nous donnera alors la caractéristique c(T). 

3.1.1 Charge d'inversion 

Nous partons de l'équation (1.14) solution de l'équation de 

Poisson qui donne la charge totale dans le semiconducteur. En 

explicitant complètement la fonction F(f3qs, n,/p,) nous avons 

dans le cas d'un semiconducteur de type p 

où qi et qd sont respectivement les charges d'inversion et de 

déplétion. 

L'expression de qd est parfaitement connue (éq. 1.30) 

et on peut écrire 

Dans la limite où qi << qd on obtient 

Une autre méthode, qui consiste à partir de la définition 
d'une quantité de charge 

redonne le même résultat (voir Annexe XII). 

Nous devons ensuite calculer l'évolution de la zone 

d'inversion en fonction de la température. 



3.1.2 Formation de la zone d'inversion 

Procédons à 9, fixé pour déterminer l'équation 

différentielle (dqi/dT) qui modélise la variation de la charge 
9 s 

d'inversion. Ensuite nous déterminerons la variation 

correspondante du potentiel de surface. 

Nous considérons un niveau piège d'énergie E T ,  de 

oncentration NT (voir figure 7.3). Un tel défaut se comporte 

omme un centre de génération entre les points a et b [ 6 ] .  En 
effet, il faut que l'émission d'électrons et de trous soient les 

processus dominant pour avoir une génération. Pour cela il faut 

que soient vérifiées les deux inéquations suivantes 

Le point b est défini par l'égalité de (7.5.a) et a par 

l'égalité de (7.5.b) 

Dans ce cas la variation de charge au cours du temps est 

où G est le taux de génération (voir annexe XIII) défini par 

(l/c N.)exp - 
P T  

+ (l/c N ) exp - 
kT n T kT 



Figure 7.3 : Génération par un piège de volume 

a )  é t a t  i n i t i a l  
b )  au cours de la  génération 
C) é ta t  f ina l .  



Le problème consiste à exprimer (b-a) en fonction des 

pseudoniveaux de Fermi. Tant que l'on a pas atteint le régime 

final à l'équilibre thermodynamique, il y a génération des 

minoritaires. Donc EFn < E La génération est terminée lorsque 
- FP' 

EFn - EFp soit a = b. 

Si a et b sont suffisamment proches, on obtient (annexe XIV) 

b-a = 

On peut réécrire ( 7 . 7 1 ,  en introduisant la vitesse de variation 
de la température : v = dT/dt 

Or, la différence EFn - EFp varie en fonction de la formation de 
la zone d'inversion. Intuitivement plus la charge d'inversion qi 

est importante, plus la génération devient faible et Efn va 

tendre vers E On montre à l'annexe XIV que 
FP' 

La charge qio représente la charge d'inversion en régime final 

Finalement, on obtient 



Cette équation, une fois résolue, va permettre de calculer la 

caractéristique qi(T). 

3.1.3 Variation du potentiel de surface 

L'augmentation de la charge d'inversion qi va diminuer le 

potentiel de surface. Celui-ci t.end vers la valeur Zig quand le 

régime final est atteint. 

Nous connaissons la relation entre le potentiel de surface 

et la tension continue appliquée sur la grille 

qsc est la charge totale dans le semiconducteur. On dérive (7.12) 

pa.r rapport à la température 

en décomposant la charge totale en ses deux composantes Iqsc/ = 

l q d l  + I q i l .  La charge qi est une fonction de $, et T : qi(qs,~) 

donc 

Nous définissons alors les capacités 

i) du semiconducteur 

puisque les charges minoritaires ne suivent pas les 

variations hautes fréquences imposées pour la mesure de 

C et de plus on a qi << qd pour les variations lentes 
de $, 



ii) de la zone inversée 

uniquement pour les variations lentes de qS imposées 
par le phénomène de génération. 

Ceci permet de réécrire (7.13) sous la forme 

On en tire la relation différentielle donnant la variation du 

potentiel de surface avec celle de la charge d'inversion 

0Ù (dlqi[ / d ~ ) $ ~  est donnée par l'équation (7.13). 

3.1.4 Principe de calcul de la caractéristique c(T) 

Pour une valeur Jis fixée, la résolution de l'équation (7.13) 

nous donne la charge qi(qs) et la variation (dlqi[ / d ~ )  Nous 
+S. 

pouvons alors calculer dqs/dT par l'équation (7.20). Sa solution 

est la nouvelle valeur de Qs résultant d'une variation de charge 

6qi au cours d'un incrément 6T de température. 

Des équations (7.17) et (7.2) donnant la capacité du 
semiconducteur et la charge de déplétion, on tire 

On calcule ainsi la valeur de Cs, qui correspond à la solution de 
l'équation (7.20). Ensuite, on reboucle le système, en prenant 



cette nouvelle valeur comme point de départ pour résoudre (7.13). 

La méthode numérique employée pour solver ce système 

d'équations est détaillée à l'annexe XV. 

3.2 Modèle théorique de la génération par l'interface 

Un calcul pratiquement similaire est mené dans le cas où la 

génération se fait par l'intermédiaire des défauts localisés à 
l'interface. 

En fait le calcul se simplifie parce qu'il n'y a pas à tenir 
compte de l'extension en profondeur (b-a), intervalle où le 
défaut est un centre de génération. Par contre, on ne sait pas à 
priori quel est le comportement du défaut, et il faudra utiliser 

la formulation complète pour le taux de génération (annexe XIII). 

3.2.1 Equation d'évolution de la zone d'inversion. 

Dans un premier temps, considérons un état d'interface 

unique à l'intérieur de la bande interdite. 

L'équation de variation de la charge d'inversion est 

où gs représente le taux de génération en surface. Alors 

l'équation (7.13) devient simplement 

Ici, l'expression de gs va être fortement modifiée par rapport à 
celle donnée par (7.8) qui n'est valable que pour un défaut de 

volume dans la zone de déplétion. 

Par ailleurs, l'équation (7.4) qui relie la charge 
d'inversion qi au potentiel, de surface reste parfaitement 

valable. Elle a été établie, indépendemment du mécanisme de 

génération. 



3.2.2 Taux de génération. 

On ne connaît pas,, à priori, le comportement d'un défaut à 
l'interface. Il peut aussi bien être centre de recombinaison, 

piège à électrons ou à trous, que centre de génération. 

La seule expression qui nous donne le nombre de porteurs 

minoritaires en excès dans un système hors d'équilibre est 

l'équation (XIII.20.a) établie à l'annexe XII1 

a n 1 (nls + ns) (Aps - Ans) Ans 
- 

g s - - = -  
- 1 (7.24) 

a t  'nos s n +n os 1.5 

où les indices s indiquent les valeurs à l'interface. On a 

- nos, pos les concentrations en porteurs à l'équilibre 
thermodynamique 

- - ns - nos + Ans, ps = pos+ Aps les concentrations hors 

d'équilibre 

- nls, plS les concentrations pour EF = ET 

Eventuellement, on utilise (XIII.22.b) dans le cas d'une faible 

concentration de défauts 



En fait, il n'existe pas un niveau unique à l'interface, mais une 
distribution. d'états dont la densité Nit est une fonction de 

l'énergie dans la bande interdite. En conséquence, il faut 

remplacer dans l'équation (7.231, le taux de génération gs par 

où gs(E) est donnée par (7.24). 

Pour une faible densité d'états d'interface, on a alors 

Nous pouvons modéliser la densité d'états en prenant une forme en 

U exprimée par 

C O 
Nit (E) = Nit exp { -Bc(Ec-E) 1 + ~y~ exp { -B,(E-EV) 1 +Nit 

(7.29) 

Les deux premiers termes représentent l'augmentation de la 

densité près des bandes de valence et de conduction. NPt est la 

concentration au milieu de la bande interdite (figure 7.4) 131 

Figure 7.4 : Forme de la densité d'étatsd'interface u t i l i s é e  dans 
Ze caZcuZ. 



Donc pour une génération par les états d'interface, la 

variation de la charge d'inversion est donnée par les équations 

(7.23) et (7.28). 

Ensuite, l'équation différentielle donnant le potentiel de 

surface (7.20) reste applicable. 

En résumé, on utilise les expressions (7.41, (7.81, (7.20) 

et (7.21) comme système d'équations dans le cas d'une génération 

par un piège de volume et (7.41, (7.23), (7.281, (7.20) et (7.21) 
pour une génération par l'interface (Tableau 7.11) 

Tableau 7 .11  : Système d'équations pour Zes deux mécanismes de 
génération. 

GENERATION PAR LE VOLUME CENERATION PAR L'INTERFACE 

Charge 

d'inversion 

Evolution 

de qi 

Taux de 

generation 

Evolut ion 

de Jls 

Valeur de 

la capacité 

B$* 
kTfS n,(e -1) 

Pi = - (7.4) 
1 qd 1 

dlqil qi 
(-)  O-kTLn- (7.13) 

dT 'sv Iqdl lqiol 

"i 
G - 

ET-Ei E.-E 1 T 

(I/c N )exp - + (I/c N ) exp - n T P kT kT 
(7.8) 

dIqiI 8s ( -1  - -  (7.23) 
dT 's v 

2 
Ec n. - n p 

1 S S  

Cs - j dE 
I 

Ev - 1 
(pIs+ps) + - (nls+ns) 

cnNit (E) c N. (E) 
P 1t (7.28) 

d$, -1 dlqil _ - -  dT (Cox + 'Sc + Ci) ( dT '9, (7.20) 

Cs= - ( - (7.21) 

2$s 



3.3 Résultats des simulations 

Le modèle théorique étant établi dans l'approximation qi << 
qdy on vérifiera la justesse de cette approximation à postériori, 
mais on peut avoir une idée du rapport qi/qd maximum. 

Appliquons l'équation (7.14) 

quand la zone d'inversion est complètement formée, par exemple à 
température ambiante. Le potentiel de surface pour IB1.l (figure 
7.5) est calculé à partir de la caractéristique C(V) haute 

fréquence. Pour V = + 4 V ,  on obtient qs = 0,67V qui est 
g 

comparable à la valeur théorique 

9 -3 avec N = 1,5 10l~cm-~ et n.= 3,39 1015~3'2 exp-E /2kT= 5 10 cm 
A 1 li: 

Ces valeurs donnent la charge totale dans le semiconducteur 

avec C = 126 pF. Or lqdl  
OX 

est connue par (7.2) qui donne 1,8 10'~ c.crnw2 d'où le rapport 

qui est une valeur maximale, la zone d'inversion étant 

complètement formée. En fait, la simulation montre que ce rapport 

est beaucoup plus faible (10'~ à 10-II dans une large gamme de 
températures. 



i 
l G a t e  'do 1 t a g e  ( V o l  ts) 

Figure 7.5 : Poten t i e l  de sur face  à température ambiante pour 
Z 'échantillon I B 1 . l .  

3.3.1 Choix entre génération de volume ou d'interface 

Nous comparons successivement les deux modèles aux 

caractéristiques c(T) de l'échantillon IB1.l obtenus pour V = 
g 

+ 4 V .  La figure 7.6 montre le résultat pour le modèle de 

génération par le volume. Il faut pendre les paramètres suivants 

NT = 1015 cm-3, on = O = 10'~~cm~) si on veut que la courbe 
P 

théorique approche les valeurs expérimentales. Le choix de 
l'énergie ET = 0,55 eV implique un taux de génération maximum 

(éq. 7.8). La valeur NT = 1015 c m 3  est innaceptable puisque 

aucun défaut de cette importance n'est détecté par D.L.T.S. à 
cette énergie (figure 7-71, ni ailleurs. 

Si les défauts de volume dominent le processus de génération 

autour.de la température ambiante [3-51, ils ne peuvent expliquer 

la formation de la zone inversée à basse température. Cela 
suggère donc fortement que la génération se fait par les états 

d'interface. 

La figure 7.8 donne la simulatiog obtenue avec le modèle de 

génération par les états d'interface. Le calcul est fait en 
C v prenant Nit = Nit = 10) x et 6, = 8, = 30 ev-l [ 3 1  dans 

l'équation (7.29). Le meilleur ajustement est obtenu pour NA = 



Figure 7.6 : SimuZation numérique de Za génération par Zes défauts 
de volume. 

"a  leurs expérimentales 
-courbe théorique 

Figure 7 .7  : Spectre D.L.T.S. de I B I  .1 ( V b  = +4V, V  = - 4 V ) .  
P 



1,4 1015 N F ~ =  3,8 1011 cm-2 e ~ "  et un = u = 10-l3 cm2. Un 
P 

résultat pratiquement similaire est obtenu avec une densité 

constante égale à 3,8 10-l1 cm-2 ev-' dans toute la bande 

interdite. Ce n'est pas surprenant puisque ce sont les états 

autour du milieu de bande interdite qui dominent le processus de 

génération. 

Nous n'avons pas pu vérifier expérimentalement ces valeurs 

de densité d'états. En effet la mesure. D.L.T.S. des états 

d'interface est génée par la présence d'un défaut de volume 

(figure 7.7) et la méthode TERMAN est trop imprécise. Toutefois 

les valeurs obtenues par la simulation sont vraisemblables. Cette 

vérification est' faite sur un autre échantillon Comme on le verra 

au § suivant. 

Figure 7.8 : S imu la t i on  numérique de l a  générat ion par Les 
défauts d ' in ter face  

1B1.1 
i l -  : I . >Et; 5 cm-.z 

5 .5 .2 -  ! ,E+lZ ,- - .rn- L- Z' ~ - 1 
. .- 

* va Zeurs expérimenta Zes 
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3.3.2 Validation du modèle de génération par 

l'interface. 
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Nous avons réalisé des simulations sur l'échantillon CN13 
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dont la densité d'états a été déterminé par D.L.T.S. (voir chap. 

V, fig. 5.1). La figure 7.9 donne le réseau de caractéristique 
c ( T )  pour différentes polarisations de repos Vb, ainsi que les 

simulations numériques. Mis à part une variation plus rapide pour 
le modèle théorique, l'agrément est correct pour l'ensemble des 

courbes. Le tableau 7.111 compare les résultats expérimentaux 

(D.L.T.S. et G(w) )  et numériques. L'ajustement est réalisé à 
mieux que 30%. 

Figure 7.9 : Simula t ion  e t  r é s u l t a t s  expérimentaux pour CNZ.3 à 
di f f é ren tes  polarisations. 



densité au milieu 

de la bande interdite 

Modèle 
théorique 

DLTS 

G (w) 

Ecart 
maximum 

** obtenu par la 
caractéristique C (V) 

Tableau 7. III : Comparaison mesures-modè Ze théorique sur CN1.3. 

ND 

Cet accord entre les mesures et les résultats du modèle de 

génération par l'interface permet de valider ce dernier. 

4. - CONCLUSION 

Nous avons observé le comportement du pic de génération des 

porteurs minoritaires sur les spectres D.L.T.S. d'états 

d'interface. Ce pic est étroitement lié à la génération de la 
zone d'inversion. Pour cela nous avons élaboré un modèle précis 

expliquant la formation de la zone d'inversion à basse 
température. Ce modèle calcule la caractéristique C(T) pour une 

tension de polarisation constante de la structure M.O.S.. Nous 

donnons une expression exacte de la charge d'inversion et ce 

modèle est validé par son accord avec les résultats 

expérimentaux. 

* 
N. 1 0 

n 
(cm2> 

- 

510-l5 

3,910-'~ 

- 

22 % 

-3 -Sev- 1 
(cm ) (cm 1 

3 , 9 1 0 ~ ~  

5,s 10 14** 

5,s 10 
14aa 

29 % 

7 1 ~ 9  

5 10' 

28,5% 





CONCLUSION 

A partir de la comparaison entre les techniques G(w) et 

D.L.T.S., nous avons utilisé cette dernière pour étudier quelques 

propriétés de l'interface Si-SiO2. 

En effet, la technique D.L.T.S. se révèle plus performante 

(meilleure sensibilité, meilleure résolut ion énergétique, 

simplicité, ... ) bien que la mesure des sections de capture soit 
très difficile à faire correctement. Nous avons retrouvé par 
D.L.T.S. des caractéristiques déjà mentionnées dans la 

littérature (pic de liaisons pendantes à Ev + 0,29 eV par 
exemple) qui ne sont pas détectable en G(w) pour des densités 

aussi faibles que celles présentées par nos échantillons. En 

couplant la technique ~ ( w )  à des moyens informatiques plus 
puissants, et en se servant des résultats D.L.T.S. comme 
référence, nous pourrons valider différents modèles employés dans 

les mesures G(w). 

La mise en évidence uniquement sur des échantillons de type 

n, d'un effet tunnel à l'interface doit être approfondie. En 
particulier, le modèle simple d'un effet tunnel pur n'explique 

pas toutes les observations expérimentales (augmentation de 

l'amplitude du spectre avec la fréquence). L'étude des cinétiques 

de capture et d'émission doit être poursuivie afin de permettre 
la détermination des densités réelles de ces défauts (et non 

partielles comme nous l'avons fait jusqu'à présent). De plus, une 

étude de la dépendance des sections de capture en fonction du 

champ électrique, donnera une vérification qualitative de l'effet 

tunnel. S'il est fort probable, vu le faible éloignement de 

l'interface, que ces défauts ont une structure proche de celle 

des états électroniques d'interface, leur nature encore inconnue, 

pourrait être déterminée en corrélant leur c rés en ce avec le 
processus technologique. 



La présence d'un faible pic situé près du milieu de la bande 

interdite (%Ec-0,5eV) nous a intriguée. Ce pic n'apparaît sur 

aucun échantillon de type p. Si son énergie est correctement 

déterminée, par deux méthodes différentes, il faudra poursuivre 

les mesures avec d'autres conditions expérimentales pour valider 

l'hypothèse d'un défaut ponctuel à l'interface. La nature 
chimique de ce défaut pourrait-être un agrégat d'impuretés 

métalliques à l'interface. En effet beaucoup d'atomes métalliques 
(Au, Al ... ) donnent des niveaux d'énergie proche du milieu de 
bande interdite. 

Finalement, nous avons étudié la génération de la zone 

d'inversion (génération des porteurs minoritaires) au cours de la 

remontée en température effectuée lors des mesures D.L.T.S.. En 

effet, cette génération est responsable d'un pic artificiel de 

forte amplitude qui gène les mesures D.L.T.S. lorsque la 

structure M.O.S. est polarisée en inversion (ou déplétion 

profonde). Cette génération est également responsable d'une 

marche dans la caractéristique c(T). Nous avons élaboré un modèle 

théorique qui simule cette caractéristique. Nous avons calculé 

l'expression exacte de la charge d'inversion, ainsi que son 

évolution avec la température sous polarisation fixe. La 

démonstration est faite que ce sont les états d'interface qui 

interviennent comme centre de génération. Cela donne un moyen 

simple d'étudier cette formation de la zone d'inversion et de 

mesurer la densité d'états d'interface responsables. 

Le modèle est en agrément correct (écart inférieur à 30%) 
avec les résultats expérimentaux. 11 importe maintenant 

d'améliorer la résolution numérique du modèle à~l'aide de moyens 

informatiques plus performants si on souhaite un meilleur 

ajustage avec les résultats expérimentaux. 

Finalement, nous disposons maintenant de deux techniques de 

caractérisation complémentaires des états d'interface. Même si la 

technique G(w)  est moins performante et moins pratique d'usage 

elle permet, dans certains cas, d'obtenir des informat ions 

complémentaires (importance des fluctuations du potentiel de 

surface par exemple). La D.L.T.S. est un outil performant pour 

l'étude des défauts à l'interface Si-Si02 et des phénomènes 

physiques qui en résultent. 

A l'avenir on envisage d'étendre les possibilités de ces 

deux techniques vers les mesures optiques : D.L.O.S. appliquée à 



l'interface et mesure G(U) sous éclairement qui donneront des 

informations supplémentaires sur les défauts d'interface. Un 

couplage avec des expériences de résonance paramagnétique 

électronique (R.P.E.) est également envisagé. 





ANNEXE1 

CALCUL SIMPLE DU TEMPS DE REPONSE DES PORTEURS MINORITAIRES 

Nous cherchons à déterminer, le plus simplement possible, le 
temps mis par les porteurs minoritaires pour suivre les 

variations du potentiel de surface. 

Plutôt que de travailler en régime harmonique avec un modèle 

et un schéma équivalent en terme d'admittance [l], nous allons 

calculer la constante de temps en régime transitoire lors d'une 

variation du potentiel en créneau d'amplitude 6qS. 

1. - CONSTANTE DE TEMPS DE GENERATION 

Soit une variation 61)~ du potentiel de surface dans le sens 

d'une inversion plus forte (figure 1.1). L'augmentation de -la 

charge d'inversion ,ne peut avoir lieu que par la génération de 

porteurs minoritaires. 

Nous considérons que cette génération se produit par 

l'intermédiaire d'un niveau d'énergie ET dans la bande interdite 

du semiconducteur 

b 

Figure I.l : Génération des porteurs minoritaires 



Un tel défaut se comporte comme un centre de génération sur 

une profondeur comprise entre les points a et b [ 2 ] .  En effet il 

faut que l'émission d'électrons (avec un taux d'émission en) et 

de trous (avec un taux e ) soient les processus dominants. Cela 
P 

impose que le pseudo-niveau de Fermi pour les électrons (E~,) 
soit inférieur à celui des trous (E 1. 

F P 

Le taux de génération des porteurs minoritaires est 
simplement 

où nT est le nombre d'électrons sur le niveau ET. Le taux 

d'émission en est une caractéristique du défaut. Pour un centre 
de génération, il n'y a pas d'accumulation de charge sur le 

niveau, le nombre d'électrons émis est égale au nombre de trous 

émis 

NT étant la concentration du niveau ET. 

En tirant nT de cette équation, on obtient 

On réécrit ce taux de génération connaissant les expressions de 
en et e . 

P .  

e  = a V N  e x p - -  n n n c  
kT 

où, an, a sont respectivement les sections de capture pour les 
P 

électrons et les trous et Vn et V les vitesses thermiques pour 
P 

les deux types de porteurs. Soit finalement 



I G = - =  
L 

1 E.-E 
E: 1 

E -E 
= T +  exp - T i 
kT 0 V N  exp - 

'nVnN~ P P T  kT 

Soucieux de simplicité, a£ in d'obtenir facilement un bon 

ordre de grandeur, nous renvoyons le lecteur au chapitre VI1 pour 

une description détaillée de la génération. 

Dans le cas particulier où le niveau d'énergie ET est situé 

au milieu de la bande interdite (ET = Ei), l'expression (1.5) est 

réduite à 

avec l'hypothèse simplificative a = an = a et Vn = V = V. La 
P P 

constante de temps de génération est donc 

2. - CONSTANTE DE TEMPS DE R E C O ~ I N A I S O N  

N ~ U S  appliquons maintenant une variation 6BS du potentiel de 

surface dans le sens d'une inversion moins forte (figure 1.2). La 

diminution de la charge d'inversion résulte de la recombinaison 

des porteurs minoritaires par le niveau d'énergie ET. 

1 i b 

b a 

Figure 1.2 : Recombinaison des porteurs minoritaires. 
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De manière similaire, cela implique que le pseudo-niveau de 

Fermi des électrons EFn soit supérieur à celui des trous E Le 
FP' 

piège se comporte en centre recombinant entre a et b [ Z ] .  

On caractérise les recombinaisons par le taux de 

recombinaison cn.n pour les électrons et c .p pour les trous. Les 
P 

probabilités de capture cn et c sont simplement 
P 

Pour ET = Ei, en comparant (1.8) à ( 1 .4 )  on a alors 

et par analogie avec (1.3) et ( 1 . 5 )  on écrit le taux de 

recombinaison 

soit directement dans ce cas particulier 

' 3. - FREQUENCES LIMITES 

La constante de temps réellement mesurée est reliée aux 

temps de génération et de recorpbinaison par [ 3 ]  

où r = T ou T, suivant le sens des variations 6 $ S  du potentiel 
g 



de surface. 

Donc 

A titre de comparaison, NICOLLIAN et BREWS [l] donne comme 

résultat avec un modèle plus complexe 

Il y a un bon accord entre les deux méthodes. 
En prenant = 10'14 cm2 

7 V = 10 cm/s (à  température ambiante) 
= 1013 cm-3 

N~ 
= i015 

ni = 10lO cmm3 

on obtient avec (1.13) 

ce qui correspond à une fréquence limite basse de quelques Hz. 
Ceci est mis en évidence à la figure 1.3 où la capacité s'écarte 
déjà notablement de la caractéristique C (V) statique (méthode de 

KUHN [4]) pour une fréquence de 50Hz. 

La fréquence limite pour laquelle la capacité en inversion 

atteint la valeur théorique donnée par les éqdations ~(1.38) et 

(1.39) n'est pas aussi facilement estimable par une méthode 

simple. Elle est au minimum de l'ordre de 100 kHz [l] (figure 

1.3). 



i Gate Vo!tage(Volts) I 
I 1 
i i 

Figure 1.3 : Caractéristique C ( V )  à basse et haute fréquences. 
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ANNEXE II 

FORMüLATION COMPLETE DU MODELE DISCRETISE [l] 

Pour chaque microcapacité (figure 11.11, on écrit 

avec 

(II. 1 .a) 

(II. 1 .b) 

(II. 2) 

Figure 11.1 : Modèle discrét isé  complet 
alschéma i n i t i a l  
b)  schéma équivalent pour chaque microcapacité 
c) schéma équivalent global mesuré. 



Les expressions de G et C sont celles obtenues pour un 
P P 

continuum d'états sans fluctuation du potentiel de surface. 

- 
'it 

- -  arctg (w-r ) 
UT P 

P 

Avec une distribution Gaussienne pour les fluctuations de 

potentiel 

le résultat global pour la structure complète est alors 

(II. 4) 

Dans ce cas l'ajustement du modèle théorique est réalisé 

directement sur la courbe Gm/w (figure 11.2). 



Figure 11.2 : Ajustement avec la formulation complète du modèle 
d iscrét isé  ( r é f .  [ I l ) .  

O 

O 169- 
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III 

SURPACE CARACTERISTIQUE - AMAS DE CHARGES 

On peut estimer la valeur de la surface caractéristique a 
par comparaison entre les caractéristiques C(V) expérimentales et 

théoriques [1,2]. On obtient des valeurs de a de l'ordre de 10 - 12 
2 cm2 alors qu'une valeur sensée serait de IO-' à 1 0 - ~  cm . 

Un modèle (processus de Poisson composé) dans lequel des 

amas de Z charges, considérés comme pontuels, sont distribués 
selon une loi Gaussienne [ 3 ]  permet d'ajuster Z pour avoir le 
résultat souhaité. 

La charge élémentaire d'un amas est Ze, alors par analogie 

avec l'équation (3.46) on écrit 

(III. 1) 

2 En ajustant 2 pour avoir ci = 10-~ cm , on trouve que le nombre de 
charge par amas est 

Ce raisonnement n'est pas une preuve de l'existence d'amas 

de charge à l'interface. D'autres observations expérimentales 
(photoémission par exemple [4]) vont dans le même sens, sans 
apporter pour autant une preuve directe. Ce problème est donc 

actuellement très ouvert. 





1. - DESCRIPTION 

Le banc de mesure est bâti autour d'une détection synchrone 

double phase (EGG 5206) qui mesure directement la composante en 

phase (Gm) et en quadrature (wCm) du signal d'entrée (figure 

IV. 1). 

Ce banc est entièrement automatisé par un calculateur HP 

9826 associé à un multiprogrammeur HP 6940. 

Un convertisseur digital-analogique fourni la tension de 

polarisation, sur laquelle est superposé le signal alternatif de 

fréquence variable issue d'un synthétiseur de fréquence (Phillips 

PM 5142). Un voltmètre (AOIP 5121) mesure en permanence 

l'amplitude de la composante alternative (2 20 à 25 mVeff pour 
vérifier l'approximation petit signal). Le signal composite est 

appliqué sur la face arrière de la structure MOS, et le courant à 
travers la structure est recueilli par un convertisseur courant- 

tension très sensible (P.A.R. 181; ~o-'A/v au maximum) afin de 

mesurer des conductances très faibles (10" $2" à 10'1° $2-l). 

Cette configuration (grille de la structure MOS à l'entrée du 
convertisseur) réduit sensiblement le bruit en accroissant 

l'effet de blindage de la masse effective présente à l'entrée du 
convertisseur. 

Pour obtenir la caractéristique C(V) à haute fréquence, le 
banc de mesure comporte également un capacimètre à 1 MHz (P.A.R. 
410) dont la sortie est analysée par un convertisseur A/D. 

Dans la configuration c(V), le calculateur donne les 

paramètres physiques suivants : dopage, épaisseur d'oxyde, 

potentiel de volume (qB), résistance série, tension de bandes 

plates, et il extrait la relation QS(V 1. 
g 



Dans la configuration G(w), on édite les résultats Gm(V ) et 
g 

Cm(V ) pour chaque fréquence ainsi que les courbes G /w (w) pour 
g P 

différents potentiels de surface. L'édition existe simultanément 

sous formes de tableaux et de courbes. 

2. - ETALûNNAGE, LIMITES ELECTBIQUES DES HESURES. 

Des déphasages parasi tes (sommateur, convertisseur courant - 
tension) sont introduits entre le signal de référence sur la 

détection synchrone et la tension réellement présente aux bornes 

de l'échantillon (particulièrement à haute fréquence). Il est 

donc nécessaire d'étalonner le système à chaque fréquence. Une 
cellule parallèle R-C, dont les valeurs sont connuesà toutes 

fréquences avec une précision de 1%, est branché à la place de 
l'échantillon. Les erreurs de phase sont alors directement 

compensées en réglant l'origine des phases sur la détection 

synchrone (par pas de 0,025') afin d'obtenir les valeurs étalons. 

La précision attendue sur la courbe G /w(w) s'obtient en 
P 

calculant l'erreur sur la mesure (Gm et Cm) et l'erreur faite 

lors de l'extraction de la conductance parallèle [Il. L'erreur de 

mesure sur le capacimètre PAR 410 est de 2%. Avec la détection 
synchrone l'erreur sur la capacité est estimée également à 2% et 
de 3 à 5% sur la conductance. L'erreur sur la fréquence est 

négligeable (la précision du synthétiseur est de 5 10-~). 

Finalement, on obtient une erreur sur G /w donc sur la mesure de 
P 

la densité d'états, comprise entre 5 et 10%. 

La gamme de fréquence s'étend de 100 Hz à 100kHz. La limite 
supérieure est fixée par le convertisseur courant-tension PAR 

181. A basse fréquence, la conductance Gm d'une structure MOS 
diminue fortement pour devenir inférieure au bruit. On peut 

réduire la bande effective de bruit en augmentant la constante de 

temps en sortie de la détection synchrone et en augmentant le 

nombre de moyennage effectué sur les mesures. Toutefois 100 Hz 

semble une limite difficilement dépassable. 

L'appareillage actuel permet la mesure d'admittance avec un 

angle de perte (tg 6 = G / C ~ )  aussi faible que 1 0 - ~ .  La 

sensibilité pour la mesure de conductance est de 10 -Io Q-l et de 

1 pF pour la capacité. De tous cela, il ressort que nous pouvons 
détecter des densités d'états aussi faible que 108 cm-2 ev-l. Le 

système de mesure est donc intrinsèquement performant. En fait 

une limitation plus sévère (109 cm-2 ev-l) interviendra, due aux 



phénomènes physiques mis en jeu dans la structure MOS sous test 

(voir S 3.4 du chap. III). 

I 

(kr) [ FASO.  ] 
t 

.aXa\t%*. 

OUT yl * 
S ~ i r t h c t i  S-P C 4 r ~ ~ i r l c T a e    nu^ 

4 0:' +**L p n s h i e  Lg ?r(R 410 
k 

Figure I V .  1 : Banc de mesure de la  technique G (w) '. 





COMPARAISON DE PLUSIEURS FORMULATIONS STATISTIQUES 

DES FLUCTUATIONS DU POTENTIEL DE SURFACE 

Le but de cette annexe est de comparer les résultats obtenus 

avec trois modèles différents des fluctuations de potentiel de 

surface [l]. Une telle comparaison donnera des écarts relatifs 

entre ces modèles mais ne permettra évidemment pas de valider 

l'un d'entre eux au détriment des autres. 

Le premier modèle (A) est celui introduit par NICOLLIAN et 
GOETZBERGER (éq. 3.50) dans lequel la conductance parallèle 

s'écrit 

2 2 - 2 

Nit 
+a Ln(l+ w T ) --(us - us) 

P=- 2P exp 
w 2w -a T J 2 ~ a  

2 dus 
P S 2as 

Le second (B), reprend le même schéma équivalent (figure 3.21.b) 

mais sans linéarisation de la relation JiS ( Q f) (éq. 3.471, ce qui . 

revient à ne pas considérer une distribution Gaussienne pour le 
potentiel de surface. On écrit alors 

Enfin le troisième modèle (C) tient compte du traitement complet 
du modèle discrétisé comme on le présente dans l'annexe II. 

La figure V.l présente les courbes simulées pour chacun des 



modèles (NA = 2,24 1015 cm-3; Ni-5 = 5,54 10l0 e ~ l c m - ~ ;  o.  = 1,42 

10'16 cm2 ;of = 5,6 1 0 - ~  C cm 1. L'écart sur l'amplitude P du 
maximum est faible mais, il est beaucoup plus critique pour la 

position de ce maximum, i.e. la fréquence,et donc pour la section 

de capture. 

Figure V.1 : Courbes caZcuZées 
pour t r o i s  modè l es  d i f f é r en t s  
f r é f .  [ 11) pour d i f f é r e n t e s  
valeurs de a,. 

Le tableau ci-dessous donne les paramètres obtenus par 

ajustement successif des trois modèles sur la même courbe 

expérimentale. 

Nit 

O 
P 

I 

Modèle A 

5,54 10Io 

1,42 10-l6 

Modèle B 

5,63 10'' 

0,78 10-l6 
L 

Modèle C 

3,39 10l0 

2,49 10-16 

cm -2 ev-l 

cm 2 

écart 
maximum 

I 

4,2 % 

68,6 % 



L'écart relatif entre les valeurs extrêmes confirme les 

indiquations théoriques de la figure V.1. Nous ne pourrons donc 

avoir qu'une estimation grossière pour les sections de capture. 





ANNEXE VI 

INFLUENCE DES PIEGES DE VOLUME SUR 

LA MESURE DE CONDUCTANCE [ 11 

Le silicium le plus pur issu de la technologie actuelle, 

présente toujours des défauts en faible concentration. Quand les 

densités d'états d'interface sont également faibles (< 10" cm'2 

ev-'), ces défauts de volume agissent sur la conductance en 

faible inversion et à basse fréquence. 

Une faible valeur de la fréquence (100 Hz, typiquement) est 

requise pour que l'excitation corresponde au temps de réponse 

(e-1 pour des pièges à trous) des défauts. Pour un niveau 
P 

d'énergie proche du milieu de la bande interdite et au point de 

croisement avec le niveau de Fermi (figure ~1.1) on a typiquement 
- 1 

en 4 ep 4 cnn 2c p 10 à 100 s . 
P - 

Figure VI . l  : Phénomène d'émission e t  de capture simultanément à 
Z ' in ter face  e t  en voZwne. 



Autour de ce point de croisement, un niveau d'énergie ET 

proche de Ei agit comme un centre de génération-recombinaison. La 

conductance de l'échantillon est donc la résultante d'une 

contribution des états d'interface et des défauts de volume. On 

distingue alors deux types de comportement de la courbe G(V) 

suivant le processus dominant. 

Pour les états d'interface, la constante de temps augmente 

exponentiellement avec le potentiel de surface (éq. 3.27.b). En 

forte inversion la conductance va donc s'annuler à cause de la 
réponse quasi instantanée des états d'interface. La courbe G(V) 

présentera un pic en faible inversion (figure VI.1.a). 

Figure V I . l  : Comportement de l a  courbe G ( V )  à f a i b l e  fréquence 
(typiquement 100 Hz) pour 

a )  l e s  é t a t s  d ' in ter face  
b )  l e s  pièges de volwne. 

Au contraire, puisque les concentrations d'électrons et de 

trous au point de croisement de ET et EF sont indépendantes de la 

polarisation, il n'y a pas de variation de la constante de temps 
des pièges de volume. Les échanges de porteurs entre les bandes 

et le niveau piège auront toujours bien lieu avec une constante 

de temps uniforme et la conductance présentera alors un plateau 

en forte inversion (figure VI. 1. b). 

Dès que ET s'écarte de plus d'un dixième d'électron-volt, 



les temps de réponse ne sont plus comparables avec la fréquence 

de mesure. Far exemple pour E - - T - ~ V  
= 0,45 eV on a e = cp.p - 

P 
152s-' et en = cnn = 0,05 s . Comme la constante de temps 
globale est imposée par le phénomène le plus lent (ici, les 

échanges avec la bande de conduction), la réponse de ces niveaux 

pièges n'intervient pas. Seuls les niveaux près du milieu de la 

bande interdite agissent sur la conductance. 

En déplétion, ces niveaux ne croisent pas le niveau de 

Fermi, la conductance n'est donc pas affectée par les pièges de 

vo lume. 





CALCUL DE LA REPONSE DLTS PAR DETECTION SYNCHBONE 

DOUBLE PHASE 

1. - REPONSE DLTS 

Nous devons calculer l'intégrale suivante 

avec, une fonction de filtrage F(t) tel que 

F(t) = O pour O < t < T 14 
m 

et une fonction d'occupation f(E,t) définie par 

f(E,t) = exp (-e (E).t) 
P 

(VII. 1) 

(VII. 3) 

le taux d'émission e (E) s'écrit quant à lui 
P 



* e (E) = e exp ( - 
P P 

1 
kT 

Pour cela on écrit (VII.1) sous la forme 

2A T / 2  +==O- m 
E r R -ax 

R(T) = - Nit (E) exp (-ep. t e ) dx dt 

Tm Tm/4 -CO 

* Nit (E) exp ( -e t e-aX) dx dt 1 (VII. 5) 
P 

où x = E-E, et a = l/kT. L'intégration sur l'énergie peut être 
- étendue de -- à +O en imposant comme condition aux limites, Nit - 

O en dehors de la bande interdite. 

En posant t' = t-Tm/2 l'intégrale de 3Tm/4 à Tm est ramenée 
dans l'intervalle Tm/4, Tm/2 et (VII.5) se réduit à 

Posons alors y = e'ax , on transforme l'équation précédente en 



L'intégrale I(t)en y représente physiquement l'intégration sur le 

domaine énergétique. Si la densité Nit(E) varie peu dans une 

gamme d'énergie comparable à résolution du filtrage, on peut 
sortir Nit de l'intégration. Alors l'intégration sur y a pour 

résultat [11 

et R(T) se réduit à 

( V I I .  8) 

( V I I .  9) 

dont la primitive est facilement calculable 

On obtient finalement 

Soit 

2. - RESOLUTION ENERGETIQUE 

( V I I .  I I )  

Pour mettre en évidence la fenêtre d'énergie on écrit la 

réponse DLTS sous une autre forme identique à celle de l'équation 
(VII. 1) 



T 
m 

R(T) = A r Nit (E) r F(t) f (Est) dt dE 
E O 

v 1 

(VII. 13) 

L'intégrale temporelle est alors une fonction de l'énergie qui 
s'écrit 

Le résultat est immédiat 

2 3e T e T e T 
P m  P m  P m 

I(E) = - {exp (-e T ) -exp (- -) - exp (- -)+ exp (- -) ) 
T e P m  4 2 
m P  

4 

(VII. 15) 

La simulation numérique est donné à la figure VII.l pour deux 
températures (77K et 250K). Les paramètres choisis sont indiqués 
sur la figure. 

La résolution (largeur à mi-hauteur) donne 17meV à 77K et 
55meV à 250'~ ce qui correspond à 2,55 kT. L'amplitude maximum 
0,152 est indépendante de la température. 

On peut également vérifier la validité de l'équation (3.84) 
donnant l'énergie E, du maximum. On a E = 0,135 eV à 77'~ et 

W 
0,488 à 250 K. 



Figure VII.l : Fenêtre d'énergie pour une détect ion double phase. 





ANNEXE VI11 

DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE DLTS 

1. - MONTAGE ELECTRIQUE 

Le banc de mesure employé est très classique (Figure 

VIII.l). L'ensemble est bâti autour de l'association d'un 

capacimètre haute fréquence (1MHz) .(PAR 410) et d'une détection 

synchrone double phase (TEKELEC 9602). Un échantillonneur- 

bloqueur empêche la saturation des amplificateurs de la détection 

par la brusque augmentation de capacité lors du remplissage des 

pièges (accumulation). On évite la saturation du capacimètre 

(temps de désaturation pouvant perturber le transitoire) en 

travaillant avec une ligne de base (capacité au repos) située à 
moins de 60% du calibre pleine échelle. 

La polarisation (ligne de base et impulsion) est fournie par 

un générateur rapide (PHILLIPS 5770; temps de montée % 4 ns). La 

différence entre les deux voies de la détection est directement 

faite sur la table traçante (KIPP et ZONEN BD91). On enregistre 

également la capacité moyenne (peu différente de la capacité au 

repos) sur la deuxième voie de la table traçante (le filtre 

d'entrée de la table (5Hz) effectue le moyennage). 

Le système cryogénique utilise l'azote liquide. La sonde est 

constituée par une résistance de platine montée sous 

l'échantillon. 



Chauffage 
I 4 D 1 

N liq. 

i 
- 

I ! 
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Freq. cl 

Figure VIII. 1 : Base de mesure DLTS. 

2. - LIMITE ET SENSIBILITE 

Ce système permet d'observer de manière fiable des 

variations de capacité aussi faibles que 0,5 fF. Bien que des 

valeurs théoriquement plus basses soient possible au vu des 

calibres minima des appareils, le signal devient de l'ordre de 

grandeur du bruit et des mesures précises ne sont plus possibles. 

Cette sensibilité AC/C de l'ordre de 10'~ permet de mesurer des 

densités d'états à partir de 2,5 108 (250/~)cm'~ e environ. On 

obtient cette valeur en estimant les valeurs minimales mesurables 

des paramètres de l'équation (3.83). 

Pour finir, signalons la possibilité d'utiliser une DLTS 

asservie (CC-DLTS) [l] où la capacité est gardée constante par 

une boucle de contre réaction qui fait varier la polarisation 

exactement en sens contraire du transitoire de capacité. Dans ce 

cas, il n'y a aucune influence des inhomogénéités éventuelles du 



dopage du substrat et la linéarité de la relation A V  (AQit) 
g 

semble être meilleure, pour les fortes densités d'états 

d'interface, que celle de la relation AC(AQit) en DLTS classique 

[ i l .  





STATISTIQUE D'OCCUPATION DES DEFAUTS HORS EQUILIBRE 

INPLUENCE SUR LES MESURES D'ADMITTANCE 

L'idée originelle dtAGARWAL [l] consiste à utiliser un demi 
transistor MOS afin de refouler en permanence les porteurs 

minoritaires hors du canal (figure IX.1). On crée alors une 

situation hors d'équilibre (E > EFn pour un substrat n). Il y 
F P 

aura en permanence une génération de porteurs minoritaires. Ce 

sont alors les taux d'émission en et e qui dominent les échanges 
P 

à l'interface. 

Sub N 
I 

Figure IX.l : Structure MOS hors équil ibre 



Dans cette configuration, on peut représenter les constantes 

de temps des quatre transitions défaut-bandes sur un même 

diagramme (figure IX.2). Le point de croissement en = e définit 
P 

le niveau d'énergie El déjà défini au chapitre III § 2.1 

(équation 3.7) 

( I X .  1) 

Si on considère les sections de capture un et Q constantes sur 
P 

toute la bande interdite, les constantes de temps (crin)-' et 
(cpp)-l sont représentées par des droites et l'égalité crin = en 

est vérifiée pour le pseudo niveau de Fermi des électrons : EFn 

(et de manière similaire pour les trous avec E ) 
FP 

Figure IX.2 : Diagramme des cons tan tes  de temps e t  fonc t ion  
d'occupation des défauts. 

a )  hors équil ibre 
b )  à l 'équi l ibre .  



On peut très simplement définir à quelles conditions un 
déf.aut est plein (f=l) on vide (£=O) d'électrons. Il est plein 

d'électrons quand cnn ou e sont les processus dominants. 
P 

Hors équilibre, on comprend alors facilement l'ancrage de la 

fonction d'occupation sur le niveau El quelque soit la position 

de EFn inférieure à El (polarisation en inversion). Autrement (en 

déplétion) la fonction d'occupation suit le niveau de Fermi des 

électrons de la même manière qu'en situation d'équilibre. 

2. - INFLUENCE SUR L'ADMITTANCE 

A l'équilibre, le terme d'admittance propre à un défaut 
unique s'écrit sous la forme [ 2 ]  

où fo est la fonction de Fermi-Dirac. 

Hors équilibre, la solution est dans le cas présent 

Y', = - 
L L 

kT l+(e /a V n ) + (jwf /onVnnso) 
p n n s o  

(IX. 2)  

(IX. 3) 

Elle diffère de la solution en équilibre par deux points 

i) f n'est plus la fonction de Fermi-Dirac, elle s'en écarte 

notablement 

ii) le nouveau terme (e /unvnnso) devient rapidement grand 
P 

devant 1 quand la capacité MOS est en déplétion profonde 

(voir figure IX.2). Son augmentation quand on polarise plus 

fortement en déplétion profonde explique l'importante 

diminution de l'amplitude observée sur les courbes G /w et 
P 

C (figure 1x.3). En d'autres termes, puisque l'émission de , 
P 
trous devient "compétitive" vis-à-vis des processus de 

porteurs majoritaires, le bilan global d'électrons échangés 

au cours des perturbations imposées par le signal de mesure 

diminue ce qui entraine une diminution de l'admittance 

(chap. III 5 3.3.1). 



Figure IX.3 : In f luence  du phénomène d'ancrage de la  fonc t ion  
d'occupation sur  l e s  mesures d'admittance ( r é f .  
r 11) 

a) conductance équivalente G 

b)  capacité équivalente C 
P 

P .  



Avec le phénomène d'ancrage, la constante de temps 

caractéristique observée par G(o) est 

( I X .  4 )  

évaluée au niveau d'énergie El. Contrairement à ce qui se passe à 
l'équilibre. (éq. 3.27) elle ne dépend plus du potentiel de 

surface. Cela explique le faible décalage en fréquence des 

courbes G /w ( w )  avec la polarisation (figure IX.3). 
P 

Ce comportement (décroissance importante du maximum de la 

courbe G /o (w) et faible décalage en fréquence) est donc une 
P 

indication expérimentale d'une action d'ancrage de la fonction 

d'occupation des défauts causé par un fonctionnement hors 

équilibre de la structure MOS. 





PHENOMENE DE CUT-OFF SUR LES SPECTRES D.L.T.S. 

D'ETATS D'INTERFACE 

Lors du retour à l'équilibre, les états d'interface situés 
au-dessus du niveau de Fermi à la surface émettent les électrons 
piégés (pour une capacité MOS de type n). Ces états participent 

donc au signal transitoire détecté par la D.L.T.S.. Au cours de 

la remontée en température la fenêtre d'énergie évolue de la 

bande de conduction vers le milieu de la bande interdite (chap. 

III, 5 4.2.1, figure 3.35) suivant la relation (3.84) que nous 

redonnons ci-dessous 

En même temps, le niveau de Fermi s'éloigne de la bande de 

conduction puisque 

(Ec-EF> 
surf = 

+ (Ec - EF) 
volume 

Nc 
(Ec - EF) = k~ Ln - 

volume N~ 

Tant que Ec-Ew est inférieur à (EC-EFIsurf les électrons piégés 
sont normalement émis vers la bande de conduction (figure x.1.a). 

Mais dès que Ec-Ew est supérieur à (Ec-EFIs les pièges 



d é t e c t a b l e s  p a r  l a  t e c h n i q u e  DLTS n ' é m e t t e n t  p l u s  d ' é l e c t r o n s  

( f i g u r e  ~ . l . b ) , .  c e  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  une d é c r o i s s a n c e  b r u t a l e  du 

s p e c t r e  D.L.T.S., c a r a c t , é r i s t i q u e  du phénomène d e  " c u t  o f f " .  La 

f i g u r e  X.1.c i l l u s t r e  l e s  v a r i a t i o n s  E c - E w  e t  d e  (EC-EFIS p o u r  

deux v a l e u r s  du p o t e n t i e l  de  s u r f a c e  en  dép lé t ion .  L ' é g a l i t é  Ec- 

E, = ( E c - ~ F ) S  d é f i n i  l a  t e m p é r a t u r e  de c u t - o f f  Tco. 

Figure X .  1 : Phénomène de cut-off  
a )  s i tuat ion avant Za température de cut-off  TcO 

b )  s i tuat ion après la  température de cut-off Tco 

c )  EvoZution du niveau de Fermi à Za surface e t  de 
Za fenêtre d 'énergie. 



Quand le potentiel de surface est bien défini, le phénomène 

de cut-off fourni des informations supplémentaires sur les 

pièges d'interface [l]. En cas de fluctuations importantes du 

potentiel de surface, Jis est difficilement contrôlable, de plus 

si qS varie fortement et de façon non linéaire en température on 
peut observer un phénomène de double cut-off [ 2 ]  qui laisse un 

"trou" dans le spectre D.L.T.S. entre deux températures. 





ANNEXE XI 

MESURE DES SECTIONS DE CAPTURE 

Nous avons compilé sur la figure XI.l les principaux 

résultats obtenus par G(w) et D.L.T.S.. Nous y avons également 

reporté nos mesures en ~ ( w )  une fois effectuée la correction 

résultant du phénomène d'ancrage. 

La dispersion des résultats est importante. Elle s'explique 

par l'imprécision des méthodes employées (influence ou non des 

fluctuations du potentiel de surface). Un exemple typique : le 

comportement de u obtenu par TREDWELL [3] sur des échantillons 
P 

de type p qui est certainement un artefact dû au potentiel de 

surface. 

La dépendance en température n'est pas mieux définie. Toutes 

les situations ont été observées : 

i) a indépendant de la température (ou très faiblement 

dépendant). C'est le cas en G(w) [ 4 ]  de façon assez unanime, mais 

aussi en D.L.T.S. (SCHULZ-JOHNSON [7], YAMASAKI et al. [ 5 ] )  

ii) a augmente avec la température (TREDWELL [3]) 
iii) o diminue quand la température augmente (KATSUBE et al. 

[ 2 ] ,  TREDWELL [3] sur du type pl. 



Figure X . l  : Compilation des  mesures de s ec t i ons  de capture 

Type 7.7. O d 'après  EADES-SWANSON [ 1 ] (ER. DL TS)  

A d 'après  KATSUBE e t  a l .  [ 2 ]  (DLTS) 

Ad 'après  TREDWELL e t  a l .  [ 3 ]  (ER.DLTS) 

- d'après  DEULING e t  a l . ,  [ 4 ]  ( G ( w ) )  
- -  - d'après  YAMASAKI e t  a l .  [ 5 ]  (G(w) )  

O d'après  YAMASAKI e t  a l  [ 5 ]  (DLTS) 

-4 nos r é s u l t a t s  (CN 1 . 2 )  ( G ( w ) )  

r d ' a p r è s  TREDWELL e t  a l .  [ 3 ]  (ER.DLTS) 

@d 'après  JOHNSON e t  a l .  [ 6 ]  (ER.CC DLTS) 

-+. nos r é s u l t a t s  (LV 1.1)  ( G f w ) ) .  



Ces résultats ne permettentpas de valider clairement les 

différents modèles théoriques proposés à ce jour : modèle 

multiphonon [ 8 ]  de cascade de phonons 191, effet Schottky interne 

[21.  





ANNEXE XII 

La définition rigoureuse de la charge d'inversion, liée à la 
présence des porteurs minoritaires près de l'interface est 

ou en terme de potentiel 

( X I I .  1) 

( X I I .  2) 

Dans la mesure où toute la charge se trouve concentrée près de la 

surface (figure XII.11, on peut approximer dx/dJI par la pente à 
l'origine (dx/dJIIS (i.e. à la surface). 

Figure XII.l : Concentration 
des minoritaires e t  potentie Z 
de surface 



Dans ce cas 

n (x) = nm exp - 
kT 

(XII. 3) 

(XII. 4) 

et dans l'approximation de déplétion c'est-à-dire, dans la limite 

ou qi est faible devant qd pour ne pas distordre fortement le 

potentiel près de la surface, on a (voir S 3.2 du chapitre 1). 

donc 

Le calcul de l'intégrale ( 1 . 3 )  donne dans ce cas 

(XII. 5) 

(XII. 6) 

(XII. 7) 

On obtient facilement le terme Wd/2JIS à partir de la capacité de 
déplétion 

(XII. 8) 

dans laquelle la largeur Wd/2 résulte de notre approximation. 
(voir figure 1.1). 



Finalement 

(XII. 9 )  





ANNEXE XIII 

CALCUL DU TAUX DE GENERATION 

Dans cette annexe nous exprimons de la manière la plus 

générale possible, le taux de génération pour un niveau unique 

dans la bande interdite. 

1. - DEFINITIONS 

considérons un niveau d'énergie ET, en concentration NT 

(figure XIII.l). Les sections de captures pour les électrons et 

les trous sont respectivement un et u 
P ' 

N n 
c Ec n : densité d'électrons en BC ."AI 1." p : densité de trous en BV 

nT : densité d'électrons piégés 

sur le défaut 
nt 

E t  

P 
E" 3 

Figure XIII.1 : Mécanisme de capture-émission 

Les taux d'émission et de capture sont définis par 

- l'émission d'un électron 

g = e  N T £  n (XIII. 1) 



- l'émission d'un trou 

- la capture d'un électron 

r = c n NT (1-f) n 

- la capture d'un trou 

(XIII. 2) 

f = nT/NT (XIII. 5 )  

est la fonction d'occupation du défaut. 

L'état d'occupation des bandes de valence et de conduction, 
est à l'équilibre thermodynamique 

E -E E -E F c F i 
n = N  exp-- - n. exp - 
O C kT 1 kT 

E~'E~ E i-EF 
po = N exp - = n. exp - v kT 

1 
kT 

et hors d'équilibre 

n = n  + A n = N  exp 
O C kT 

p = po + Ap = Nv exp E~-El?p 

kT 

(XIII. 6) 

(XIII. 7) 

(XIII. 8) 

(XIII. 9) 

11 est commode de définir la quantité nl : densité d'électrons 

quand le niveau de Fermi coïncide avec ET. 

E -E T F 
ET-Ei 

= no exp - = 
n. exp - 

kT 
1 kT 

(XIII. 1 O) 



et de même 

E -E 
F T 

Ei-ET 
- n. exp - Pl = Po exp - - 

k T  
1 

k T  
(XIII. Il) 

2. - STATISTIQUES D'OCCUPATION, NEUTRALITE DU SEMICONDUCTEUR 

.Les équations de continuité, gouvernent l'état d'occupation 

des bandes de valence et conduction hors d'équilibre. Dans la" 

limite où i) il n'y a pas de génération par stimulation 

extérieure (excitation lumineuse par exemple) gE = O, ii) il n'y a 
4 

pas de courant de diffusion div Jn = O. Les équations de 

continuité sont alors 

(XIII. 12. a) 

- ap = - rl) 

at 
(XIII .12. b) 

Dans notre cas, seule l'équation pour les électrons nous 

intéresse puisque le taux de génération des minoritaires s'écrit 

simplement 

an G = -  a t (XIII. 13) 

A partir de (XIII.l) et (XIII.3) et en explicitant l'expression 
de en, on obtient 

avec 

(XIII. 14) 

(XIII. 15.a) 

(XIII. 15.b) 



A l'équilibre thermodynamique, la fonction d'occupation f 

est égale à la fonction de Fermi-Dirac fFD 

qui s'écrit aussi 

(XIII. 16) 

(XIII. 1 7) 

quand on utilise les définitions du paragraphe 1. 

Hors d'équilibre, la neutralité électrique est globalement 

gardée dans le semiconducteur. L'excès de charge sur le défaut 

est égale, au signe près, à l'excès de charge sur les bandes de 
valence et conduction 

e [ nT - fFD NT 1 = - e ( An - Ap) (XIII. 18) 

On obtient, à partir de cette condition, l'expression suivante 
pour la fonction d'occupation du défaut 

Ap-An 

Dans ces conditions, l'équation (~111.14) donnant le taux de 
génération devient 

dAn 1 hl+") (Ap-An) n1 A n - G = - - -  - 1 
dt 'no N~ n o + nl 



De façon similaire 

(XIII. 20. b) 

3. - CAS D'UNE FAIBLE CONCENTRATION DE DEFAUT 

Si NT est faible, l'excès decharges piégées sur le défaut est 
négligeable et An #= Ap. L'égalité entre les équations (XIII.20.a 

et b) permet d'éliminer NT en injectant l'une des équations dans 

l'autre. Ce qui donne 

Le terme entre crochets se simplifie en tenant compte de 

l'égalité (XIII.17) et de la relation nopo = nlpl. 

An (no+po + An) 
G = -  

(P~+P) + T  (nl+n) no PO 

Expression qui s'écrit également sous la forme plus connue 

(XIII. 22. b) 

La limite de validité de cette approximation est donnée par 

BL~EMORE [ 11 . El le s ' énonce 

(XIII. 23) 



pour un semiconducteur de type p.N est une quantité sans 

dimension qui vaut c /c au milieu de la bande interdite et dont 
P n 

la variation en fonction de l'énergie est donnée figure XIII.2. 

Figure  XIII.2 : L i m i t e  de  v a l i d i t é  du  modè le  à f a i b l e  
concentration de défauts .  ( r e f .  [ 1 1). 

4. - CAS D'UN CENTRE DE GENERATION DANS LA ZONE DE DEPLETION 

Pour un défaut de volume, tel que la génération ait lieu sur 

une distance b-a [2] comprise dans la zone de déplétion Wd 
(figure XIII.~), on peut négliger les concentrations de porteurs 

libres n et p. 

Et 

I 

1 
I 
I . 

. I I 1 .x 
a b W(T) 

Figure XIII.3 : Génération intrinsèque dans Za zone de déplétion. 



L'équation (XIII.22.b) se réduit alors à 

G = E -E E i-ET 
T i 

T exp - + T exp - 
PO kT no kT 

(XIII. 24) 

On trouve directement ce résultat en écrivant 

Le défaut est uniquement un centre de génération, il n'y a donc 

pas rétention de charges sur le niveau. Le nombre d'électrons 

émis est égal au nombre de trous émis 

ennT = e (NT - nT) 
P 

(XIII. 26) 

En tirant nT de cette équation, on obtient 

(XIII. 27) 

qui redonne (~111.24) en remplaçant en et e par les expressions 
P 

en fonction de l'énergie ET du défaut. 

E -E 
T i e = c n. exp - n n i kT 

E . -ET 
1 

e = c n  exp- 
.P P i kT 

(XIII. 28. a) 

(XIII. 28. b) 

Nous avons décrit ici les di£ £&rentes formulations du taux 

de génération des porteurs minoritaires du cas le plus général au 

plus restrictif. 





ANNEXE XIV 

EQUATION DE VARIATION DE IA CHARGE D'INVERSION 

Le point de départ est l'équation (7.7) du chapitre V I 1  dans 

laquelle nous introduisons la vitesse de variation de la 

température V = dT/dt 

( X I V .  1 j 

1. - EXPRESSION DE (b-a) 

La distance b est définie comme la distance du point 

vérifiant 

et pour a, de manière similaire 

Donc, on peut exprimer la courbure de bandes en a et b 

el/, (b) = E l  (a) - El  (b) 

(XIV.  2 )  

( X I V .  4)  

on a également 



En combinant (XIV.5) et (XIV.2) on écrit (XIV.4) sous la forme 

De même 

Par différence de ces deux équations 

(XIV .6) 

(XIV .7) 

(XIV. 8) 

Si a et b sont suffisamment proches de l'interface, Ji(b)- 
@(a)  est approximé par (b-a) (dJi/dxlS, où la dérivé de Jis est: 

calculée à la surface. 

Ainsi 

(XIV. 9) 

Il n'y a plus de génération quand EFn = EFp. 

2- - EXPRESSION DE ( ~ - 5 ~ )  

La différence entre les pseudo-niveaux de Fermi dépends de 
la charge d'inversion. 

A partir de l'équation (7.41, on a 

(XIV. 1 O) 



Dans cette équation n,, la concentration en porteurs minoritaires 

à l'infini dans le semiconducteur s'écrit 

E ~ n  - Ei - E 
na = n. exp = n exp 

E ~ n  ~p 
1 kT 000 kT (XIV. 1 1) 

OÙ no, = niINA 2 représente la valeur finale quand la zone 

d'inversion est complètement formée. 

L'équation (XLV.10) devient alors 

'Y 

(XIV. 12) 

(XIV. 1 3) 

représente, par analogie avec (XIV.10) la charge finale 

d'inversion. Donc, la différence des pseudo-niveaux de Fermi est 

(XIV .14)  

En regroupant les équations (XIV.l), (XIV.9) et (XIV.14) on 
obtient l'équation différentielle en qi 

qui gouverne la variation de la charge d'inversion en fontion du 

taux de génération G, de la température T; et du potentiel de 

surface. 





RESOLUTION NUMERIQUE : SYNOPTIQUE DU PROGRAMNE 

Nous donnons ci-après le schéma synoptique du programme 

permettant la résolution du système d'équations défini au tableau 

7.11 du chapitre VII. 

Le programme est écrit en Basic sur un HP 9826. Nous 

utilisons 100 points en température entre Ti et Tf, ce qui donne 

200 points avec les calculs des points intermédiaires nécessaires 

pour résoudre les équations différentielles par la méthode Runge- 

Kutta. 

L'intégration par Simpson pour le taux de génération est 

également réalisée sur 100 points. 

L'erreur maximum des méthodes numériques est de 0,95 %. Elle 

est mise en évidence en faisant un passage de Ti à Tf puis de Tf 
à Ti et en comparant les valeurs de capacité à la température Ti. 
On a Cini = 62,8 pF et on obtient après l'aller et retour Cini = 

63,4 pF pour l'échantillon IB1.1, 



ENTREE DES PARAMETRES 

Plage de temperature:Ti,T 

Cap. de départ:Cini(mes. sur C(T)) 

Cap. dloxyde:C 

INITIALISATION -- 
Cap. du semiconducteur:Csc(0)=Cini.Cox/(Cox-Cini) 

Temperature:T(O)=T. 

Pot de surf. :lS (0):ersNA/2Csc(~)2 

Charge d ' inversion:q. (0)=0 (pas de xeneration) 

, 

Edition des resultats 

Courbe 

%ON FIN 

15 
Pot. de volume:-calcul ni(I)=3. 3910 T ( I ) ~ / ~ ~ X ~ - E ~ / ~ ~ T ( I )  

-calcul ilB(I)=(kT(1)/e)~n(NA/ni(I)) 

Charge de dep.:-calcul qd(1)=-/2ei N $ (1) (éq 7.2) s A s 
Conc. en surf. :-ns(I)-(qi(I)/qd(I))/rskT(I) (fq 7.4) 

-ps(I)=NAexp(-e$,(I)/kT(I)) (éq 1.4) 

Calcul de C ( I )  soit directement par éq(7.8) (volume) 

où éa(7.2E) (interface) Dar integration 

i numerique(Methode SIMPSON) 

r 
Resolution des equations differentielles (7.13) où (7.23) 

par la methode RUNGE-KUTTA 

(points intermediaires:I+0.25,L+0.5) 

Donne les valeurs q.(I+0.5) et dqi/dT(I+0.5) 
I 

Resolution de (7.20) (RUNGE-KUTTA) 

(points intermediaires:1+0.5,1+1) 

Donne la valeur @ (I+1) 

OLIl  

1 
Cap. du semiconducteur 

Csc=/~seNA/21$s éq(7.2 1 )  

Fin de La generation 

Csc=Je~s~A14@B 

Capacite totale de la structure M.O.S. 

C(I+I)=Csc(I+I)//Cox 

T(I+I)=T(I)+AT 
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Les  d é f a u t s  h l ' i n t e r f a c e  s i l i c i u m - o x y d e  son t  é t u d i é s  s u r  1 
d e s  c a p a c i t é s  M.O.S. (Meta l -oxyde-semiconducteur)  p a r  deux 
t e c h n i q u e s  complémenta i res  de c a r a c t b r i s a t i o n  : une techni,que 
harmonique d e  mesure d e  conductance ,  G(w) e t  une méthode 
spc ;c t roscop ique  t r a n s i t o i r e ,  D.L.T.S. ( ~ e e p  Level  T r a n s i e n t  
Spectroscopy). La comparaison e n t r e  l e s  deux techniques désigne 
l a  D.L.T.S. comme &tant  l a  plue performante. 

Deux phénomènes physiques h l ' i n t e r f a c e  sont  ensu i t e  étudiés 
pa r  DLTS. L'échange de  p o r t e u r s ,  pa r  e f f e t  tunne l ,  e n t r e  l e  
s u b s t r a t  e t  les  p ièges  d'oxyde p r è s  de l ' i n t e r f a c e  (< 20 A )  e s t  
d é t e c t é  uniquement s u r  d e s  é c h a n t i l l o n e  d e  t y p e  n. D e  m6me un 
d é f a u t  p o n c t u e l  à l ' i n t e r f a c e  es t  obse rvé  pa r  DLTS s u r  des 
é c h a n t i l l o n s  d e  type-n. L ' o r i g i n e  de  ce  d é f a u t  semble  ê t r e  un 
aggrégat d'impuretés métal l iques & l ' in ter face .  

La g é n é r a t i o n  de l a  zone d ' i n v e r s i o n  a u  cours  d e s  mesures 
DLTS ee c a r a c t é r i s e  par un pic a r t i f i c i e l  e t  une marche typique 
s u r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  c(T). Un modèle  t h é o r i q u e  e s t  développé 
qui  montre, pa r  son bon accord avec l 'expérience, que c e  son t  ces 
é t a t s  d ' i n t e r £  a c e  q u i  g é n i r e n t  l a  zone d ' i n v e r s i o n  h basse  
t empéra tu re .  Ce modàle i n c l u  u n  c a l c u l  e x a c t  de l a  charge 
d'inversion e t  de son évolution. 

La DLTS e s t  donc un o u t i l  p e r f o r m a n t  pour  c a r a c t é r i e e r  un 
grand nombre d e  ph8noménes phys iques  à l ' i n t e r f a c e  e n t r e  deux 
matériaux (semiconducteur-isolant, semiconducteur-électrolyte).  

MOTS CLES 

I n t e r f a c e  Semiconducteur-Oxyde 
(ûxide-Semiconductor In te r face  ) 

Capacité M . 0 ,  S. 
(M.O. S. capacitance) 

Défaut ponctuel 
(Point d e f e c t )  

- * 

E t a t s  d ' i n t e r f a c e  
! 

( In te r face  s t a t e s )  

Port.eur minori taire 
(Minority c a r r i e r )  




